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ANALISE DE CUSTOS DE ALTERNATIVAS
TECNICAS DE DRENAGEM AGRICOLA PROPOS-
TAS PARA 0S PLANOSSOLOS HIDROMDRFICOS
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL.*

AUTOR : Iackson de Oliveira Borges

ORIENTADORES : Prof. Flavio A. Cauduro (IPH/UFRGS)
' Prof. Edgar A. Lanzer (IEPE/UFRGS)

RESUMO

0 presente trabalho  de pesquisa objetiva Tlevantar
subsidios técnicos e economicos que permitam a rnmplantacdo
da drenagem agricola nos Planossolos Hidromorficos do Esta-
do do Rio Grande do Sul. Com efeito se propos e especificou-
se um elenco de 14 alternativas tecnicas de drenagem po-
tencialmente adotaveis naquelas areas, e submetidas a con-
sideracoes economicas. Foram estimados os custos de inves-
timento inicial e custos anuais respectivos, supondo uma
taxa de juros de 6% a.a. e um horizonte de duragdao comum as
alternativas da ordem de 150 anos. Para viabiliza- las eco-
nomicamente, sugeriu-se a exploracao dos solos drenados com
os empreendimentos soja, milho e bovinocu]tura'de corte.Pa-
ra tanto, estimaram-se tambeém os rendimentos adicionais mi-
nimos anuais dos mesmos, de modo que a condigao de viabili-
dade economica das alternativas de drenagem propostas seja

cumprida.

*Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil (Area de Concentragao Re-
cursos Hidricos e Saneamento). Instituto de Pesquisas Hidraulicas -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.Dezembro,1983.
109p.
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As informagoes obtidas permitiram concluir que o
emprego do sistema de drenagem agricola superficial, somen-
te constitui a opgao economicamente mais atrativa se o meio
técnico de instalacao adotado for valetadeira rotativa mo-
nodisco, observando-se as restricoes quanto a densidade de
drenagem mixima estabelecida. Das alternativas propostas no
sistema de drenagem agricola subsuperficial, revela-se me-
ros dispendiosa anualmente aquela que emprega tubos ~dreno
agricolas "termoceramicos instalados com valetadeira conti-
nua. Por outro lado, a utilizacao de material granular dre-
nante, quaisquer que sejam os meios técnicos de instalacdo
adotados, constitui a opcdo anualmente mais onerosa. Para a
Viabilizag&o econdmica das alternativas de drenagem propos-
tas, o empreendimento milho exige rendimentos adicionais
minimos anuais superiores a soja e a bovinocultura.de corte,
face a sua baixa cotacdo no mercado. N3o obstante, revelou-
se mais promissor que ambos, por sua elevada produtividade
adicional, quando submetido a condicao de solo drenado.
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COSTS ANALYSIS ON TECHNICAL ALTERNATIVES
TO DRAIN AGRICULTURE HIDROMORFIC SOQILSIN
THE RIO GRANDE DO SUL STATE*

AUTGR . : Tackson de Oliveira Borges

SUPERVISORS : Prof. Flavio A. Cauduro (IPH/UFRGS)
Prof. Edgar A. Lanzer (IEPE/UFRGS)

SUMMARY

The main objetive of this work was to raise technical
and economical parameters to establish agriculture drainage
in hydromorfic soils on Rio Grande do Sul State. A number of
14 technical alternatives were proposed and for each them the
economics aspects were studied. The results presents an
estimative of the investiments and the annual costs regarding
an interest rate of 6% per year. The analysis took in account
a life time of 150 years. To achieve a feasible position it
is suggested that:the drained soiJé should be used to plant
soy beans, corn and for beef cattle production. The minimum-
additional profit for each case was estimed in order to
evoluate the return of the investiment.

The results show that the superficial drainage systems
are atractive when utilizing a "monodisc dich openner", and
considering the restrictions regarding the maximum drainage
density established in the research plan. Among the
underdrainage systems utilized, the use of termoceramic tubes

*MSc Thesis in Civil Engineering (Concentration Area:

Water Resources and Sanitation). Hidraulic Research
Institute - Federal University of Rio Grande do Sul State.
Porto Alegre. December, 1983. 109p. .
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installed with a"continuous trenching'was found to be the
best. The most expensive condition was found when using
flint stones, desregarding the drainage systems utilized.
Analysing the feasibility of the several aiternatives
proposed, it was found that planting cern it will be
necessary an annual increase in productivity at higher rates
than when planting soy beans. This observation was also
found when a comparison between corn and cattle beef was
done,.duewto the Tow market price of the corn. However, the
corn showed to be more promissory than the cattle beef and
soy beans if drained conditions of the soil is considered.

Vi
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1. INTRODUGAO

No Brasil, particularmente, o conceito de drenagem
angco]a vem adquirindo posicao de destaque : ao encerrar
conteudos de tecnologia especificas para a recuperacao e/ou
adequacao de solos sujeitos a problemas dessa natureza. Nao
obstante ate a implantacao de programas especiais de finan-
ciamento para investimentos em obras de drenagem agricola
(PROVARZEAS) pelos setores governamentais, raros sao o0s es-
tudos procedidos sobre o tema e, via de regra, embasam-sena
literatura estrangeira. Por mais bem intencionados que se-
jam os estimulos do Estado nesse campo, a sua adoc¢do no meio
agricola esbarra no desconhecimento quase absoluto do assumr
tovpelos tecnicos de extensdo envolvidos e, particularmente,
dos empresirios rurais. Em decorréncia, a drenagem agricola
e reduzida a uma simples operacdao de valeteamento localizado.

0 fato toma proporgoes lastimaveis quando e projeta-
do no Estado do Rio Grande do Sul. Dispondo de grandes ex-
tensoes de varzeas, embora consideradas como de elevado po-
tencial, sao submetidas a um aproveitamento economico efe-
tivamente baixo, sobretudo devido as caracteristicas de pes-
sima drenagem a que seus solos estao sujeitos.Agravado ain-
da por motivos outros, estabeleceu-se nessas areas um mode-
lo de exploracgao angcola viciado, -adquirindo conotacgoes
eminentemente tradicionalistas. '

Atendendo as diretrizes estabelecidas pela 1linha de
pesquisa adotada pelo Setor de Irrigacao e Drenagem do Ins-
tituto de Pesqu%sas Hidraulicas/UFRGS, foram desenvolvidos
ensaios de drenagem angcpla, ainda que poucos; com o obje-
tivo espec?f{co de levantar subsidios para a sua implantacao
-efetiva naquelas areas. Contudo, a natureza dos ditos ensaios
restringiu-se aos dspectos essencialmente técnicos, isto e,
pesquisou-se algumas tecnicas de drenagem agricola quantoao
desempenho hidraulico e ao comportamento de culturas-teste
empregadas nos casos especificos. Por outro lado, desprezou-
se as consideracoes economicas inerentes a drenagem as quais,
indubitaveimente, face as contingencias economicas atuais,
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sao imprescindiveis. A adogao de inovagoOes tecnologicas le-

‘'vadas a campo pelos servicos de extensdo,somente se concre-

tizarao quando a empresa rural capacitar-se a absorver os

custos de investimento em tecnologia de comprovada eficien-

cia. A

No caso especifico da drenagem agricola, multiplas
sao as alternativas disponiveis. Porém, a questao do nivel
de tecnologia que as empresas sao capazes de assimilar em
funcao do seu custo, & um ponto de evidente importancia ain-
da nao abordado. Admite-se contudo que a pesquisa, por ser
onerosa e rara, até o presente ainda nao tenha determinado

todos os parametros tecnicos de uma.alternativa de drenagem
agricola. Portanto, sao consideraveis as dificuldades para
uma avaliagcao completa da mesma.

Nao obstante, cabem conclusoes de indicativos atraves
da analise de custos atribuidos aos casos especfficos,’de
modo a facilitar e encaminhar a diregao das pesquisas futu-
ras, promover a aceleracao do processo de assimilagao da
tecnologia de drenagem agricola pelas empresas ruraise evi-
tar o desperdicio de tempo e recursos financeiros.

Assim, o presente trabalho de pesquisa tem como ob-
jetivos especificos: i
a. propor, elaborar e especificar tecnicamente alternativas

de drenagem agk?cola'potencialmentevadotéveis em areas
de Planossolos Hidrom6rficos do Estado do Rio Grande do
Sul;
b. estimar os custos de investimento inicial e anuais das
“alternativas técnicas de drenagem agricola propostas,com
base em critérios estabelecidos no ambito economico;

c. estimar os rendimentos adicionais minimos anuais dos em-
preend{mentos soja, milho e bovinocultura de corte, ne-
cessarios para viabilizar economicamente o0 emprego de
quaisquer alternativas técnicas de drenagem agricolapro-
postas.

Ficam ainda implicitos outros obgetivos no plano de
abrangéncia da pesquisa. Ao se propor alternativas de dre-
nagem agricola para as areas em questdo, abre-se tambem a
discussao sobre o aprimoramento tecnico das mesmas. As con-
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sideragoes economicas procedidas, igualmente estdo sujeitas
a reavaliacbes. E a intencao de se alterar o atual modelo
economico de exploragdo agricola das varzeas arrozeiras,
com O0S recursos por ora propostos, nao pretendem constituir
uma inovagao, tampouco uma definicdo. Busca-se sobretudo in-
dicar possibilidades e perspectivas futuras.



e. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ZONA ARROZEIRA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
2.1.1 Caracterizacao geral das condicoes de solo.

Segundo BRASIL (1973) os solos da zona arrozeira do
Estado sao classificadas como Planossolos Hidromorficos,pre-
dominantemente mal a imperfeitamente drenados, bastante in-
fluenciados pela presenca excessiva de agua, condicionada
pelo re]evo plano ou suavemente ondulado, o que ocasiona fe-
nomenos quimicos de reducao. BELTRAME e TAYLOR (1979) argu-
mentam que a umidade excessiva € resultante da presenca de
um lengol freatico proximo a superficie, ou de camadas im-
permeaveis no subsolo ou, ainda, do efeito combinado de am-
bos. Nestas condigcoes todo perfil do solo permanece parcial
ou totalmente saturado com agua, durante perTodos de chuvas
mais intensas. Acrescentam também que a presenca de argilas
expansivas (tipo montmorilonita) confere ao solo alta plas-
ticidade e pegajosidade. Quando submetides ao excessivo tré-
fego de maquinas, em niveis de umidade do solo elevados ,con-
duzem a formagao de uma camada compacta, localizada na pro-
fundidade aproximada de 250mm. Este estrato restringe em
muito a velocidade do fluxo vertical dalégua, impedindo a
eliminacdo rapida dos excessos de precipitagao, razao pela
qual os solos permanecem com agua na superficie, 'agravado
ainda pelo escorrimento superficial reduzido. Constituemge-
ralmente solos cujo grau de limitacao da fertilidade natu-
ral situa-se entre moderada e forte. Sdo acidos, com satu-
fagéo e soma de bases baixas e pdbres na maioria dos nutri-
~entes. A falta de'aeragéo na massa do solo & moderada (BRA-
STL, 1973). | | |

2.1.2 Area fisica e distribuicao dos solos.

As areas constituidas por solos tipicos de varzea do
Estado do Rio Grande do Sul somam 33.770 kmz.
a7 inserida a zona arrozeira a qual, de acordo com o Anuario

Encontra-se
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Estatistico do Arroz, publicado pelo Instituto Rio-Granden-
se do Arroz - IRGA (1978), envolve a exploracao economica de
21.569 km2 (censo realizado em estabelecimentos angco]as
com lavoura(s) de arroz acima de 9 ha; safra 76/77).

0 quadro 1 ilustra a composicao da area fisica e a
distribuigao percentual dos solos formadores das varzeas do
Estado, segundo criterios adotados por RAMOS et alii (1980).

Quadro 1 Area fisica e distribuigéo percentual dos solos
formadores de varzeas (RAMOS et alii, 1980)

UNIDADE DE | % EM RELACKO A | - AREA | %EM RELAGRO & AREA
MAPEAMENTO | AREA TOTAL DO RS (ha) | TOTAL DE VARZEA NO RS
Vacacaf 6,06 1634000 48,38
Pelotas 2,72 732000 21,66
Uruguaiana 1,06 269500 7,97
Banhado 0,97 263500 7,81

sio Gabriel 0,81 219500 6,50
Formiga 0,37 100000 2,95
Escobar 0,19 51000 1,51
Itapeva 0,16 , 44000 1,34
Col&gio 0,14 38500 1,14
Durasnal 0,09 25000 0,74
“TOTAIS 12,57 3.377000 100

"2.1.3 Exploragao angco1a

Ainda atraves do Anuario Estatistico do Arroz,os qua-
dros 2,3 e 4, a-seguir, espeéificam as terras de cultivo
pertinentes a zona arrozeira do Estado do Rio Grande do Sul,
quénto.a posse e exploracao, area e produgio,das principais
culturas (censo realizado em estabelecimentos agricolas com
1avoufa(s) de arroz acima de 9 hectares; safra 76/77).



Quadro 2 Discriminacao da posse exploracao da terra
(IRGA, 1978).
P 0 S S E
Terra propria | Terra arren- | Terra ar- | Total da
A dada para rendada de area em
terceiros terceiros posse
- ha |- 1.516.235 64.973 705.607 2.286.815
AREAI— 66,3 2,8 30,9 100,0
EXPLORACGCAKD
Area com | Area de | Area de mato| Outras| Totalda
pastagens | cultivo | e reflores- Ireas area em
- | tamento _ exploracao
-~ | ha |1.368.096 724.230 39.353 25.271 2.156.950
AREAI— 63,5 33,5 1,8 1,2 100,0
Quadro 3 Discriminagao do uso da terra, culturas de inver-
no (IRGA, 1978). ‘
CULTURAS DE INVERNO
: : TOTAIS
gﬁ%gaias Trigo Bovinos Ovinos
: - - 53.662
AREA ha (13.269 40.393
% 0,6 1,9 - - 2,5
PRODUCAO - - -
(ton) 43.748 43.748
NUMEJ{O B 1.086.816  868.850 1.955.666
- CABECAS i} ) R : T
Examinando os quadros apresentados,!verifica—se que
uma soma de 181.888 ha. (8,5%) sao explorados com milho e
soja, cabendo a esta Ultima uma area de 171.916 ha (8,0%).A

cultura de arroz ocupa efetivamente 520.250 ha,(24%)da area

da zona a
(2,5%) da

rrozeira. As culturas de inverno ocupam 53.662 ha.
zona arrozeira, das quais - o trigo ocupa 40.393 ha.
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Quadro 4 Discriminacao do uso da terra, pastagens, cultu-
ras de primavera/verao (IRGA, 1978)

PASTAGENS CULTURAS DE PRIMAVERA/VERAO
TOTAIS
Natural |Cultivada | Arroz Soja Milho
. ha [1.292.880 75.420 520.250 171.916 9.972 2.070.438
REA
: % 60.0 3,5 24,0 8,0 0,5 9,0
P?ggggﬁo - - 1.922.967 249.581 13.212 2.185.760

0 restante, 1.368.000 ha., correspondem as areas em
pousio, subutilizadas com pastagens naturais (60%) susten-
tando.um numero reduzido de animais por Hectare, e por pas-
tagens melhoradas (3,5%).

2.1.4 Manejo e limitacGes da exploracdo agricola.

A regiao orizicula do Rio Grande do SUT, compreende
as’rengeé fisiogféficas do Litoral, Campanha, Baixo Va]edo
Rio Uruguai. e da Depressao Central. Informam BERGAMASCHI e
BERLATO (1974) que estas ‘areas apresentam enormes variagﬁes
de precipitacdao que, aliadas as condicoes de solo e relevo,
’ propfciam ambientes extremamente desfavoraveis as culturas
mesofitas. Por outro lado sio indicados para culturas hi-
drofitas. Tal & o caso do arroz, porem, explorado em apenas
24% da area total disponfveT. A producao e a produtividade
desta cuTtura tem sido 1im1tada5vpe1a alta incidencia de
plantas daninhas, particularmente o arroz vermelho (Oryza
.rufipogon), associada ao baixo nivel de fertilidade do solo
'é seu manejo inadequado. A intensidade de ocorrencia de pra-
gas e doencas nas areas tradicionalmente cultivadas com es-
ta graminea agravam consideravelmente a situagao, conforme
sa]iénta RIGHES (1971) e COVOLO et alii (1978). Em decorren-
cia, os agricultores adotam a pratica do "pousio do solo"”,
que consiste na desmobilizacao da area para aquela cultura
~geralmente por 2 a 3 anos. Neste pefTodo,ocorre a subutili-
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zagao das mesmas. Permanecem com pastagens de baixo valor
nutritivo, suportando uma media de gado vacum inferior auma
(01) cabeca por hectare. Eventualmente recebem culturas de
sequeiro que resultam em baixo rendimento, pois nao se de-
senvolvem adequadamente, devido ao alto grau de umidade que
estes solos comportam por suas caracteristicas.

A permanencia dos excessos de precipitacao na super-
ficie dificultam a entrada de maquinas e equipamentos agri-
colas nas areas. Por conseguinte, o tempo disponivel para o
preparo do solo e as demais operacdoes motomecanizadas no ci-
clo normal das culturas e reduzido consideravelmente. Ade-
mais o estrato compactado, alem de alterar sensivelmente o
fluxo vertical da agua, limita o desenvolvimento do sistema
radicular, subtraindo o volume de solo acessivel as raizes
em busca de nutrientes. | |

2.2. EVIDENCIAS QUANTITATIVAS DOS BENEFICIOS DA DRENAGEM
AGRICOLA

A problematica da drenagem tende a dividir imediata-
mente os agricultores em doi's grupos distintos: os que re-
conhecem que os beneficios desta pratica sao consideraveis
e fundamentais para determinados empreendimentos angco]as,
e 0s que consideram a drenagem um investimento dispendioso
e de retorno incerto. |

E praxe técnico-didatica que os textos relativos a
drenagem agricola contenham um capitulo dedicado aos efei-
tos da mesma, ordenados segundo um critério de importancia
economica, em beneficios diretos e indiretos. Naqueles, in-
cluem-se a valorizacao comercial da terra e o incremento da
"producdo e/ouy pfodutividade; nestes enquandram-se os bene-
ficios relativos a melhoria das propriedades fisicase qui-
micas do solo, das condicoes de fitossanidade da .cultura,
das condigSes de manejo mecanizado das lavouras, etc. Natu-
ralmente estes, em sua acao conjunta, se traduzem nos bene-
ficios diretos ja apontados.

Fisicamente nao ha duvidas de que os mesmos existam,
porém inUmeras vezes sao submetidos a tentativas de quanti-



ficagao por aqueles que consideram isso importante para jus-

tificar investimentos na drenagem agricola. Contudo CHILDS

(1970) e TRAFFORD (1972) lembram que esses beneficios sao

de dificil avaliacdo quantitativa correta. Seus efeitos, em

termos de producdo fisica,variam no tempo e no espagco. Uma
vez que o proposito da drenagem e primordialmente minimizar
os efeitos negativos resultantes dos excessos de precipita-
¢cao, os beneficios variarao consideravelmente de -ano para
ano. Em vista disto, aqueles autores sugerem que a drenagem
deve ser considerada como uma "garantia" contra'riscos do
clima, implicando necessariamente em uma analise econdomica

que pondere a variacao dos custos de diferentes intensidades
de. drenagem e os'benef?cios que poderao ser auferidos.Afir-
mam ainda que,no presente estagio do conhecimento a respei-
to, nao & possivel quantificar precisamente os beneficios.

Face a essa argumentagao,os autores consideram que a inda-

gagao direta acerca da viabilidade econdmica da drenagem e

certamente vaga e de dificil resposta. As razdes disto sdo

complexas, intervindo a cultura, a natureza do solo e inu-
meros outros fatores mas, principalmente, o estado ou con-
dicao iniéia].da drenagem né area em questao, portanto an-
terior a insta]agid de um sistema de drenagem artificial.

~ TRAFFORD (1972) identifica quatro situacdes distin-
tas no emprego da drenagem, segundo a sua finalidade fun-
damental. S3o elas: | '

a. situacao de recuperacao na qual, anterior a drenagem, a
irea era 1mpﬁodutiva e com a implantaégo_desta, torna-
se possivel uma alta intensidade de cultivo. Projetos
concebidos para esta finalidade podem resultar em gran-
des beneficios;

b. situacao de mudanga dos sistemasde cultivo. Neste caso
a drenagem € tomada como um dos instrumentos que permi-
te bermutar umAmodelo de explbragéo agricola por outro
mais ﬁrodutivo. A analise economica comparativa entreas
duas condigOes requer muito cuidado, pois todo o inves-
timento nao podé ser atribuido somente a drenagem, exce-
to talvez para ireas de pousio;

c. situacao de quebra de produtividade, em que o agricul-
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tor e obrigado a drenar a area face a possibilidade de
ter que abandonar o sistema de exploracdo agricola atual.
Nestas cirscunstancias podem ser esperados significantes
aumentos de produtividade;
e, finalmente, a situacao em que a drenagem & empregada
com a finalidade de incrementar a produtividade. Econo-
micamente esta situacao & de dificil avaliacao. Depende
do estado inicial da drenagem na area, podendo variar de
um estado que se assemelhe ao caso anterior ate um sufi-
cientemente bom, de tal modo que a melhoria da eficiéncia
da drenagem nao resultara em cualquer beneficio conside-
ravel. = , '

TRAFFORD segue estudando inumeros relatos de incre-

mentos de produtividade citados na literatura. os quais,se-
gundo o autor, infelizmente sao mal descritos, pois em ge-

ral nao relatam a condicdo inicial de drenagem. Enquadra ca-

'da caso numa das categorias de situacao de emprego da dre-

nagem acima citados, e conclui:

a.

que a Titeratura sobre incrementos de produtividade de-

~vido a drenagem e relativamente escassa mas, sem exces-

sao, todas registram algum ‘beneficio fisico;
que a eyidencia dos incrementos de produtividade, tal co-
mo sao apresentados nosAtrabaThos examinados, podem va-
riar de zero ate virtualménte o infinito, provavelmente
depéndendo da condicao de drenagem inicial da area;
que a experimentacao ou outra investigagao para estabe-
lecer um pérémetro:médiq, como:valor de incremento depro-
dutiQTdade,'utilfzével'na avaliagao economica da drena-
gem, nao e :praticavel ou aconselhavel;
que se requef melhores metodos de avaliacao da condigdo
de drenégem {nicial, justamente com uma melhor compreen-
sao dos fatores fisiologicos das plantas envolvidas. Is-
to permitirélestimar o ganho de produtividade para cada
caso individualmente.

Tecnicamente a operacao de drenagem pode solucionar

inumeros problemas que estdo associados a situagoes de ex-

cesso de umidade e/ou deficiencia de aeragao, resu]tante do
elevado nivel do lencol freatico, devido a irrigagao ou-plu-
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viosidade demasiada. Contudo VAN'T WOUDT e HAGAN (1967)lem-
bram que a pfﬁtica da drenagem esta comprometida com altos
investimentos e por este motivo seu projétb deve sofrer um
estudo criterioso éntes de qualquer decisao efetiva. Calcu-
los detalhados se fazem necessarios, 0s quais estimemos cus-
tos e os relacionem com os beneficios minimos esperados. Os
mesmosS autores acrescentam ainda que, em muitos casos, ob-
serva-se o fato de nao serem 0s beneficios maximizados se-
nao quando transcorrido um tempo consideravel de funciona-
mento do sistema. Isto se deve a lenta e gradual melhoria
das propriedades fisicas e quimicas do solo drenado.

Para PIZARRO (1976) e MILLAR (1978) a abordagem da
~problematica concernente a estimagdo quantitativa dos bene-
ficios da drenagem agricola implica, necessariamente, em ele-
mentos de riscos. Ocorre que a capacidade operacional do sis-
tema de drenagem depende fundamentalmente de uma analise
adequada dos fatores hidrologicos e dos elementos probabi-
listicos envolvidos. Afirmam aqueles autores que, se 0S pro-
blemas de drenagem estao relacionados com 0 excesso de agua
no solo, entao € necessario utilizar o conceito de probabi-
lidade de superacao da capacidade drenante do sistema.Acres-
centam ainda que, sendo a fiha]idadé da drenagem agricola
reduzir os riscos de quebra da producao, implica tambem nu-
ma ava]iag&d econdmica que permita estabelecer o nivel oOti-
mo de técnicas que controlam os excessos de agua na area em
gquestao.

DIELEMAN (1974), por outro lado, embasa a drenagem
nas propriedades do solo, as quais sdo determinadas ao ni-
vel de campo. Em fungdo disso,afirma o autor que ha neces-
sidade de se proceder uma quantidade consideravel de obser-
yacoes a fim de que os .parametros determinados sejam signi-
ficativos, o que raramente ocorre na pratica. Disso resulta
ser imprescindivel o emprego de campos experimentais, com a
finalidade de verificar a consisténcia dos valores paramée-
tricos usados no plano de drenagem, principalmente em areas
‘heterogéneas. Naturalmente estes campos experimentais am-
pliam a margem de seguranca do projeto e, pok outro lado,
fornecem dados sobre o comportamento do lencol freatico,das
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propriedades do solo e da fisiologia das culturas-teste.

Contudo, WILLIANSON e KRIZ (1970) advertem quanto a
dificuldade de se transferir os resultados obtidos num 1lo-
cal de experimentacao pard outro, isto pela diferenciacgao
dos solos, condigoes climaticas, hidrolbogicas, etc. VAN'T
WOUDT e HAGAN (1967) precederam esta advertencia concluindo
que os dados individuais de dncrementos nos rendimentos das
culturas, bem como outros beneficios depois da drenagem tem
pouco valor real, devido a influéncia especifica das condi-
coes locais.

2.3. ACRESCIMOS DE PRODUTIVIDADE OBTIDOS EM ENSAIOS DE DRE-
NAGEM CONDUZIDOS EM PLANOSSOLOS HIDROMORFICOS RIO-GRAN-
DENSES. ‘

0 que segue expoe sucintamente a estrutura dos en-
saios de campo e registra os resultados obtidos experimen-
talmente na referida area. Cohtudo, salienta-se as limita-
coes inerentes aos campos experimentais de drenagem agrico-
la., conforme observacoes anteriores. Por outro lado ha que
se reconhecer neles a importancia insubstituivel de raros
fornecedores de elementos de referencia razoavel sobre 0s
1n¢rementds de produtividade‘decofrentes do emprego de tec-
nicas .de drenagem nos solos da planicie arrozeira do Estado.

RIGHES (1971) desenvolveu um experimento em solo de
natureza hidromorfica na regiao fisiografica da Depressao
Central. 0 objetivo foi de avaliar os efeitos da irrigacao
e drenagem em diferentes epocas de semeadura, nos componen-
tes da producao do milho (Zea mays), e obter 1nforma96es
acerca da viabilidade do aproveitamento da resteva do arroz
'(Oryza sativa) com culturas irrigadas durante o tradicional
periodo de "pousio" do solo. Segundo as conclusdes do autor
os'tratamentos que mais influenciaram os componentesda pro-
dugéd dessa cultura, foram a drenagem e a epoca de semeadu-
ra. Particularmente a drenagém aumentou o peso de graos por
espiga e a reTag50 graos/sabugo em 10,32% e 7,9% respecti-
vamente, comparado com testemunhas. 0 rendimento medio fi-
nal foi de 5.692 kg/ha sendo, portanto; 12,17% superior ao
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da testemunha e 4,3 vezes superior ao obtido no Estado na-
quele ano. 0Os drenos empregados foram do tipo vala com 0,60
m de profundidade e 16m de espacamento.

Em solo da unidade de mapeamento Vacacaf, BERGAMASCHi
e BERLATO (1974) realizaram um trabalho de pesquisa visando
observar o comportamento de duas cultivares de soja (Glycine
max) de ciclos diferentes, sujeitas a condigOes de solo ex-
cessivamente umido e avaliar o efeito de tratamento de dre-
nagem do solo para as mesmas condigoes. As cultivares de so-
ja testadas foram a "Planalto", de ciclo curto, e "Hardee",
de ciclo longo. O quadro 5 resume 0os rendimentos meédios ob-
tidos. '

Quadro 5 PRendimentos medios de cultivares de soja (BERGA-
MASCHI e BERLATO, 1974) '

RENDIMENTOS MEDIOS DAS CULTIVARES (kg/ha)
TRATAMENTOS -

Planalto Hardee
Sep drenagem 2.380 2.308
Com drenagem 3.203 2.957
Diferenciais de
produtividade (%) 34,57 28,12

Note-se que a drenagem teve um efeito muito signifi-
‘cativo sobre a produtiVidade de graos e que a cultivar pre-
coce se moétrou consideravelmente mais produtivia que a cul-
tivar tardia sob o tratamento de drenagem.
. AGOULART (1975), conduziu um ensaio de drenagem a cam-
po em soTo de virzea da unidade de mapeamento Pelotas obje-
tivando primeiro; determinar o efeito da drenagem com tubos -
dreno em ﬁrés espacamentos, 08, 12 e 16m, sobre a produti-
vidade de uma cultura de milho (Zea mays) e, segundo, veri-
ficar o comportamento do lengol freatico sob tais condigoes.
0s tubos-dreno empregados foram termoceramicos do tipo pon-
ta-bolsa com diametro interno de 75mm, instalados a wuma
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;profundidade de 0,65m e com gradiente de 0,5%. 0s rendimen-
tos medios obtidos estao registrados no quadro 6.

Quadro 6 Rendimentos medios da cultura de milho (GOULART,
1975)

RENDIMENTOS MEDIOS DIFERENCIAIS DE PRODUTIVIDA-
ESPACAMENTOS (m) (kg/ha) DE EM RELACAO A PRODUTIVIDA-
, . DE MEDIA DO ESTADO (%)

08 4.321 . 188,08
12 4.387 192,47
16 4.405 193,67

Concluiu o referido pesquisador que os trés espaca-
mentos empregados nao produziram entre eles diferencas de
produtividade significativas embora, em todos os casos, a
tenham elevado muito acima da meédia obtida no Estado, esti-
mada em 1500 kg/ha, naquele ano. Contudo, no que se refere
ao comportamento do lencol freatico, relatou o autor que o
mesmo permaneceu 81,3% do tempo de ciclo da cultura abaixo
do nTveTIde assentamento dos tubos-dreno.

- FREITAS (1978), visando fundamentalmente cother sub-
sidios para a implantacao de sistemas de drenagem agricola
em Planossolos Hidromorficos Rio-Grandenses, instalou um
campo experimental em solo da uniddde de mapeamento VacacaT.
0 referido pesquisador empregou drenos superficiais de 0,70m
devlargura no topo, 0,30 na base e 0,90m de profundidade, e
drenoé sdbsuperficiais com pedra britada n0 1, cuja segaodo
mécigo drenanté de O;OGmZ;foi assentado a uma profundidade -

. de 0,85m. 0Os espacamentos foram respectivamente 6,0m e 4,5m,
sendo que as parcelas drenadas, em 03 repetigcdes, foram con-
troladas por testemunhaé sem drenagem. Ambos tipos de dre-
nos ensaiados com 30m de comprimento. 0 quadro 7 relaciona
os rendimentos médios obtidos na cultura teste (Avena
sativa) em peso de matéria seca, tomados por ocasiao da flo-
racao.

Concluiu o autor que houve diferenca. significativa
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entre os tratamentos especialmente quando comparados com as
testemunhas (sem drenagem). Complementa ainda que os drenos
foram eficientes no controle das flutuagoes do nivel frea-
tico.

Quadro 7 Rendimentos médios da cultura de aveia (FREITAS,

1978)
» RENDIMENTOS MEDIOS DOS TRATAMENTOS (kg/ha)
REPETICOES ‘
Testemunhas | Drenos abertos Drenos com material
' granular drenante
(Brita no 1)
I 1.840 8.880 .7.890
11 1.760 6.160 4.580
ITI 1.700 15.100 8.840
MEDTIAS 1.760 10.040 7.100

DIFERENCIAIS DE
PRODUTIVIDADE (%) - 470,45 303,41

Quadro 8 Rendimentos médios da cultura de miTho (ROSSTI,

1979)
AFASTAMENTOS RENDIMENTOS MEDIOS DIFERENCIAIS DE
DO DRENO (m) ~ (kg/ha) PRODUTIVIDADE (%)
4,5 6.360 89,28
6,5 6.400 90,47
8,5 5.320 58,33
10,5 3.890 15,77
12,5 3.980 18,45
14,5 3.360 ; -

ROSSI (1979), conduziu um experimento de drenagem
agricola também em area de solo hidromorfico da unidade de
mapeamento VYacacal, empregando drenos superficiais com 0,60m
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de profundidade, a partir dos quais foram semeadas 15 filei--
ras de milho (Zea mays) com 60m de comprimento e distancia-
das de 1,0m, de tal modo que a primeira se localizasse a
2,5m e a ultima a 16,5m do dreno. 0s rendimentos medios de
graos, segundo os diferentes afastamentos do dreno constam
no quadro 8. |

0 referido autor concluiu que, de fato, os rendimen-
tos medios variaram em funcao da profundidade do nivel frea-
tico e que os maiores valores daqueles foram obtidos justa-
mente onde o nivel do mesmo se manteve a maior profundidade,.
ou seja, proximo ao dreno. .

Finalmente, BELTRAME e TAYLOR (1979), empreenderamum
ensaio de drenagem agricola na mesma Area gue anteriormente
fora utilizada por FREITAS (1978). Observaram que a drena-
gem subterranea, acompanhada de um tratamento de subsolagem
a 0,45m de profundidade, aumentou significativamente o tem-
po disponTveT para o preparo do solo, possibilitando a se-
meadura e a germinacao uniforme da cultura de soja (Glycine
max ) em tempo habil. Entretanto, nao foram observadas di-
ferencas consideraveis entre 0s tratamentos de drenagem,
quando analisados os rendimentos medios da soja obtidos, os
quais constam no quadro 9.

Quadro 9 Rendimentos medios da cultura de soja (BELTRAME e
TAYLOR, 1979)

TRATAMENTOS RENDIMENTOS DIFERENCIAIS DE
DE DRENAGEM MEDIOS (kg/ha) PRODUTIVIDADE (%)
DRENADO E

SUBSOLADO 1970 21,38
DRENADO E

NAO-SUBSOLADO 1857 14,41

NAO-DRENADO
E SOBSOLADO 1847 13,80

NAO-DRENADO E
NAO-SUBSOLADO : 1623 -
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Contudo houve diferencas de rendimento médio pro-
parcelas drenadas. De acordo com os autores,esta diferenca
era aguardada. Entenderam eles que os beneficios mais ele-
vados da drenagem agricola, nas condicdoes de solo e clima
predominantes nas areas de solos hidromorficos, decorre jus-
tamente da eliminagéo'dos excedentes das precipitacgoes do
periodo que antecede a semeadura, ou seja, no momento de pre-
paro do solo. E este momento coincide com os meses de ele-
vado Tndicé.p]uviométrico. Por outro lado, durante todo o
ciclo da cultura de soja, o nivel freatico manteve-se abai-
xo0 do nivel dos drenos, pois os valores de précipitag&o na-
quele periodo foram excepcionalmente baixos. Sobre a dife-
renca de rendimento medio pro-parcelas subsoladas, os auto-
res concluiram que esta €& decorrente das melhores condicoes
de solo encontrados pelo sistema radicular da cultura. As
conseqliencias evidentes do tratamento de subsolacao consis-
tiram na minimizacao dos efeitos negativos da compactacao e
na melhoria da condutividade hidraulica do solo, permitindo
mais velocidade de fluxo da agua atraves da massa do mesmo.

2.4 ALTERNATIVAS TECNICAS DE DRENAGEM AGRICOLA

A expressao "alternativas tecnicas de drenagem agri-
cola" aqui assumida, reveste-se do papel de qualificadora
do nivel tecnoldogico da drenagem agricola. Tal nivel & to-
mado segundo tres componentes basicos que podem ser adota-
dos na execucao de um projeto de drenagem. Sao éles: primei-
ro, o tipo de sistema de drenagem; segundo, os materiais em-
prégados na elaboracio dos drenos quando sao estruturas sub-
terraneas; terceiro, os-meios tecnicos empregados na insta-
"lacao da rede de drenagem no campo. Cada um desses componen-
tes sera sucintamente revisado na seqliencia.

2.4.1 Sistemas de drenagem agricola
Conforme PIZZARRO (1976), numa classificacao prima-

ria dos sistemas de drenagem agricola, ha que distingu?-]os
pela sua finalidade primordial .entre os que se prestam a
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eliminacao das aguas de superficie e os que se destinam a
captacao das aguas infiltradas na massa do solo, exercendo
um certo controle sobre a flutuacao do nivel freatico. Ge-
nericamente os sistemas de drenagem agricola sao agrupados
em funcao das caracteristicas técnicas gerais das estruturas
drenantes que compoem predominantemente as redes de drena-
gem, sejam elas superfiéiais, subterraneas ou ambas.

A literatura especializada apresenta dois tipos ba-
sicos de sistemas de drenagem agricola, quais sejam: siste-
ma superficial, onde todos os componentes sao valas de di-
mensoes e perfis adequados e o sistema subsuperficial. Neste
ha duas .variantes tecnicas distintas. Primeiro, € o sistema
de drenagem subsuperficial do tipo misto, no qual somente
os drenos primarios 'sao estruturas subterraneas; o segundo,
tecnicamente mais complexo, € melhor designado como sistema
de drenagem subterraneo, onde todos os componentes, consis-
tindo de uma rede de galerias e tubulacgGes, estao encerra-
dos no solo.

DONNAN e SCHWAB (1974), consideram:-que um sistema de
drenagem superficial e excelente para remover grandes quan-
tidades de agua. CAVELAARS (1974) acrescenta que as valas,
alem . de captarem as aguas superficiais, tambem exercem al-
gum controle efetivo sobre o nivel freitico. Esses autores
lembram que o custo de construcao de um sistema de drenagem
angCo]a superficial e muito inferior ao de um sistema sub-
superficial. Por outro lado, os custos de manejo sao consi-
deraﬁelmente ma{s e]evados:que 0s demais sistemas, embora
teénicamente as operagoes a ela pertinentes sejam de execu-
cdo relativamente facil. 0 desenvolvimento acentuado da ve-
getaééo nos fundos e taludes, bem como da vegetagao aquati-
" ca f?utuante, risco de erosao dos fundos, colapso dos talu-
des e o acumulo de sediméntos nos drenos, requerem efetiva-
mente maior freqlléncia nas operacoes de manutencao (limpeza
conservacao e restauracao) do sistema superficial. Osvarios
autores que abdrdam o tema, apontam ainda outro inconveni-
ente de grande importancia. Trata-se da perda de area util,
particularmente quando ha necessidade de elevada densidade
de-drenagem. Por sua vez, acarreta ainda um consideravel
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preju?zo na eficiencia das operagdoes agricolas motomecani-
zadas.

No caso particular dos Planossolos Hidromorficos
rio-grandenses, convem relembrar RIGHES (1971),FREITAS (1978)
e ROSSI (1979), os quais determinam em seus ensaios que o
espacamento medio entre os drenos superficiais primarios si-
tua-se entre 6,0 e 16 metros. Tais medidas acarretam uma
imobilizacao direta de area Util da ordem de 20 a 50%, con-
siderando-se as dimensGes e a distribuicdo espacial dos dre-
nos preconizados por aqueles autores. No caso de ser a area
submetida a exploracao com cultivos ndo hidrofitos de ciclo
curto por meios motomecanizados, 0s prejuizos serao mais
acentuados. Por conseguinte, € provavel que o emprego deste
sistema de drenagem agricola seja técnica e economicamente
“uma alternativa contra-indicada para as areas em questao.

Por outro lado, a problematica relativa a adocao de
redes de drenagem subterranea nao adquire relevancia apenas
tecnica, face ao elevado nivel tecnologico envolvido na sua
concepgao e execugao. Assume sobretudo o aspecto economico,
devido a apreciavel soma de recursos financeiros requeridos
na sua implantagéo. Contudo, apresenta vantagens irrefuta-
veis no que se refere a eliminacao efetiva das perdas de
area util e transtornos a motomecénizag&o, bem como dos cus-
tos de manejo, quando o sistema e corretamente instalado.
Devido a pobreza de informagoes disponiveis na literatura
especializada, n3ao foi possivel ao autor levantar pondera-
coes que melhor caracterizem o sistema de drenagem subter-
raneog. |

CAVELAARS (1971), enfatiza que por razoes de nature-
za técnico-economica, & mais adequado compor uma rede de
"drenagem empregando valas como drenos coletores e estrutu-
ras subterriheas como drenos primarios. Ou seja, um sistema
de drenagem agr1cola subsuperficial do t1po misto. A obser-
vacao € particularmente valida para areas cuaa topografia
se apresente pouco declivosa. Indiscutivelmente, trata-se
do sistema mais empregado nos paises de larga tradigao na
pratica da drenagem ‘agricola, de acordo com os reportes bi-
bliograficos. Sendo uma rede de composicao intermediaria,



20

suprime em grande parte as caracteristicas desfavoraveis
apresentadaspelos sistemas de drenagem'angco1a anteriores.

CAVELAARS complementa o tema discorrendo acerda dos
drenos subsolados, tambEm denominados drenos "livres", "to-
pos", ou ainda "toupeira". Embora nao componham propriamen-
te um sistema de drenagem agricola, sao considerados tecni-
camente como estruturas auxiliares daquele. Segundo o refe-
rido pesquisador, tais estruturas nao objetivam exatamente
controlar as flutuacSes do nivel freatico. Como este even-
tualmente podera situar-se mais profundo, sua fungaoe cap-
tar e conduzir aos drenos primarios as aguas que a partir
da superficie se infiltram na massa do solo e percolam atra-
‘'ves da mesma. Portanto, nao constituem substitutos para os
drenos agricolas convencionais. Sua "performance"” depende
da rede de drenagem basica. S3o particularmente recomenda -
veis para solos pesados, de baixa permeabilidade e cuja su-
perficie seja suavemente inclinada e uniforme. Sao bastante
suscetiveis ao colapso. Por conseguinte, possuem uma vida
util tecnica efetivamente curta, embora a amplitude desse
tempo dependa de inumeros fatores. Dentre eles, citam-se as
caracteristicas mecanicas do solo, teor de umidade do mesmo
durante a construcao, caracterTsticas do implemento empre-
gado, velocidade de escoamento da agua no dreno e tempo de
permanéncia sob condicbes de saturacdo de agua.

2.4.2 Materiais de drenagem agricola

De antemao, convem informar que os materiais de dre-
nagem aqui designados, referem-se aqueles proprios que cons-
tituem as estruturas de captacao, conducdo e desague das
"redes de drendgem'angcola a nivel de drenos primarios.
| Sa1Vo casos eSpeciais em que podem ser recomendados
oufrosvmateriais, em geral a escolha recai entre materiais,
termocerémiéos e p]éstiéos. Na escolha, naturalmente inter-
vém fatores de natureza técnica e econdmica especificos.En-
tretanto; previamente nao existem criterios absolutos de de-
cisio entre quaisquer deles, considerando-se as caracteris-
ticas parﬁicu]ares de cada projeto de drenagem agricola.
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2.4.2.17 Tubos-dreno

'A. Tubos-dreno de concreto.

Na drenagem agricola, os tubos-dreno de cbncreto sao
empregados em pequena escala. Contudo, o concreto e freqtlen
temente utilizado na construcao de pecas especiais que com-
poem um sistema de drenagem (caixas de inspecao, caixas de
sedimentacap, dissipadores de energia, bueiros, terminais
de desagtle, etc.) como reporta PIZZARRO (1976). Tubos-dreno
confeccionados com'essevmaterial apresentam algumas desvan-
tagens tecnicas consideraveis. Uma delas & a sua suscetibi-
lidade a deterioracao pela acao de acidos e sulfatos do so-
1o, particu]akmente quando s3o de paredes porosas. Esse in-
conveniente se tem superado parcialmente com emprego de ci-
mentos resistentes a agSo intemperizante dos sulfatos, como
do tipo "PQRTLAND", conforme estudos procedidos por MANSON
(1967). Ademais, os tubos-dreno de parede porosa tendem a
ser preteridos em favor dos de parede crivada ou os de jun-
taé secas; Isto se deve aos graves problemas de colmatacao
por particulas argilo-minerais a que.estao sujeitos, com re-
dugdo progressiva e irreversivel da eficiéncia de captagao,
apos periodos relativamente curtos de funcionamento. Geral -
mente possuem éonfiguragaes externas que pouco simplificam
o acondicionamento. Ademais, possuindo elevado peso unitario
dificultam e encarecem consideravelmente o transporte e ma-
nuseio. | | '

No Brasil, os tubos-dreno de concreto sao largamente
empregados nas obras de construgﬁo civil, totalizando 70%
dos tubos-dreno afua]mente consumidos no mercado de mate-
riais de drénagem. Desses, aproximadamente 70% sao do tipo
barede pordsa e 30% parede crfvada (furos circulares). 0s
diametros'mais uti]izados sSd de 150mm e 200mm, conforme ve-
rificod o autor do presente traba]ho. i

B. Tubos-dreno termoceramicos.

Por inumeras razoes, & bastante provavel que os tu-
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bos-dreno de concreto, mais limitados as obras de drenagem
na construgao civil, cedam lugar aos tubos-dreno termocera-
micos nas obras de drenagem agricola. Também denominados de
"“manilhas”, apresentam-se no mercado brasileiro em pecas de
0,60 - 1,00m de comprimento, com secoes interna e externa
circulares. Os diametros internos variam de 75 - 305mm e as
extremidades sao trabalhadas, do tipo ponta-bolsa. As pare-
des sao crivadas, com furos circulares de diametros varian-
do entre 5 - 20mm, perfazendo uma area de captacao  total
(somada a juncdo) entre 9,5 . 10°% - 4,7 . 1073 m?/m de tu-
bo-dreno. Quando sao destinados a admitir agua apenas pelas
juntés, as pecas sao fabricadas em comprimentos de 0,30 -
0,50m, mantendo bitolas internas de 75 - 150mm. As  secoes
internas sao geralmente circulares e as externas, alem da
tradicional ciréular, adquirem conformacoes quadradas ou he-
xdgonais. |

0s tubos-dreno termoceramicos disponiveis no mercado
nacional devem aténder.aé espécificagEes técnicas das normas
EB-5; NB-309/01; NB-12; NB-14; NB-210 e P-NB-1210, da Asso-
ciacao Brasileira de. Normas Tecnicas - ABNT. Nao sao espe-
ci?icados, contudo, comd tubos-dreno termoceramicos de em-
prego agricola, mas de.emprego géra1. N3o obétante, sao con-
sfderadoé de boa qua]idade:para.ag“fina]idades a que se des-
tinam. Na sua fabricagao e utf]izada uma composicao especial
de materiais argiTosos, agregadas 3 vicuo, sofrendo pré-se-
cagem e posterior queima a 1200°C. Vitrificados de inicio e,
»recentemente,'em‘fungéo do aumento constante do-0leo combus-
t?ve], sofrem processo de tratamento termico mais brando
(g]asurizagﬁo); pass?ve1 de;ser executado em fornos a le-
nha.'Iéto lThes confere‘ca}actestticas de alta resistencia
-aos esforcos de. compressao, impermeabiTidade e resistencia
ao ataque de écidos,‘bases, oxiddntes e redutores nas con-
centracoes normalmente encontradas no solo. Nas empresas
dignas de expressio- industrial, esses materiais sdo perio-
dicamente testados pela Companhia de Tecnologia de Sanea-
mento Ambiental de Sao Paulo - CETESB; Instituto de Pes~-
quisas Tecnologicas - IPT; Instituto de Tecnologia do Pa-
rana - TECPAR e Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Rio
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Grande do Sul - CIENTEC, em conformidade com as normas es-
tabelecidas. :

Segundo PIZARRO (1976), no mercado europeu 0s tubos-
dreno termoceramicos sao oferecidos para a drenagem agrico-
la sob formas e dimensOes especiais. Apresentam-se em seg-
mentos de extremidades lisas, comprimento entre 0,25-0,50m,
segoes internas circulares com diametro entre 50 - 200mm e
secoes externas circulares, quadradas ou hexagonais. Com re-
lagao ao transporte, manuseio e instalacdo, o ‘autor informa
que este material comporta-se de modo semelhante aos tubos-
dreno de concreto. Contudo, possui apreciavel durabilidade
e custo médio unitiario bastante inferior aquele.

C. T-bos-dreno plasticos.

NAARDING (1977), relata que antes de 1956, o merca-
do de materiais industrializados de drenagem agricola na
Europa  ofertava em grande escala os tubos-dreno termocera-
micos e,em menor quantidade, os tubos-dreno de concreto. Em
1959, os primeiros tubos de po]ieti]eno-(PE) e, em seguida,
os de policloreto de vinila (PVC), tornaram-se competitivos
e adentraram o mercado. Em 1962, 20% da area drenada na Fu-
ropa consumiu tubos-dreno plasticos, aumentandd para 35%en-
tre 1963/65. Isso se deve ao advento dos tubos-dreno de PVC
flexTveis e corrugados (1960), da redugao do preco daquela
materia-prima no mercado de derivados do petroleo e dos
equipamentos de instalacao mecanizada de alto rendimento.

SOMEREN (1972), apresentando uma sintese tecnico-
economica a respeito dos materiais de drenagem agricola em-
pregados na Europa, informa que o consumo de plastico- na
. drenagem e quase uma exclusividade por inUmeras razoes. Ar-
gumenta o autor, que o custo médio unitario do dreno agri-
cola plastico fnstalado € bastante inferior ao dreno termo-
ceramico. Isso se deve as vantagens oferecidas pelos pri-
meiros em termos de transporte, manuseio, durabilidade e
instalacao, além de uma excelente "performance" mecanica e
hidraulica, as quais sao decisivas para a sua preferéncia.

Contudo, PIZZARRO (1976), adverte que a atual vanta-
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gem nos precos dos materiais -de drenagem agricola plasticos

pode mudar no futuro proximo, experimentando um incremento
de preco consideravel, sobretudo por serem derivados do. pe-
trﬁ]eo. Esta situagao e patente, por exemplo, na Austria on-
de o custo dos plasticos e proibitivo. Conseglientemente,
adotam-se materiais termoceramicos.

Nos paises com tradicao em drenagem agricola, os tu-
bos-dreno plasticos, particu]armehte os de PVC flexJveis e
corrugados, sao comercializados com diametros nominais va-
riando de 40 - 200mm e arranjados em bobinas com 50 - 200m
de comprimento. Sao tambem disponiveis tubos-dreno envelo-
pados com filtros de diversos tipos de materiais,alguns com
particularidades proprias para a drenagem agricola. Tais tu-
bos-dreno apresentam ranhuras oblongas (1-1,5mm x 4,5-6bmm)
nas ‘depressoes das corrugacoes, somando uma superficie de
captacdo da ordem de 1,0 . 10732 27 . 107%0%/m  de tubo -
drena. Sao comercializados ainda diversos tipos de conexoes
que complementam os detalhes técnicos de um sistema de dre-
nagem subsuperficial. :

0 mercado brasileiro tem consumido tubos-dreno plas-
ticos timidémente,fem funcao de sua nao normalizacao, inex-
periencia dos usuarios por falta de divuigégéo tecnica, e
principalmente, disponibilidade exigua de produtos indus-~
trializados. A isto some-se a ‘inexistencia de equipamentos
compativeis com o nivel tecnologico exigido pela drenagem
agricola quando emprega tubos-dreno plasticos especificos.
Alias, € importantevressaltar que nao existem marcas de tu-
bos-dreho plasticos nacionais com caracteristicas apropria-
das para esta finalidade. 0 que de fato ha, sao materiais
eSpechicos para emprego geral na construcao civil,os quais
eventua1mente,'s§o uti]izadds na drenagem agricola. Em ge-
ral, esses tubos-dreno plasticos sao de PVC rigido. Apresen-
ﬁam-se em barras dé 6,0m de comprimento, diametros nominais
variando de 50 - 150mm, corrugados e crivados com furos de
4,5 - 6,0mm de diametro, cdmpondo uma superchie de capta-
cao unitiria da ordem de 4,0 . 1073 - 88 . 1072 wl/nm de tu-
hos-dreno. Na auséncia, desse material tradicional e em fun-
cao dds recursos disponiveis, os tubos Tisos de PVC rigido
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assumem foros de substitutos eventuais. Sao em geral pre-
parados no pﬁap(io canteiro de obras, pelo crivamento oura-
nhutamento e, em alguns casos, poéteriormente envelopados
com materiais filtrantes.

2.4.2.2. Materiais granulares drenantes

Os materiais granulares drenantes compreendem a fai-
xa granulometrica das areias ate cascalhos e pedras britadas
empregados na construg§o de estruturas de drenagem subsuper-
ficiais.

No Brasil, tais materiais tem sido.ap1icados em es-
cala consideravel em obras de construcado civil para confec-
cao de macigos drenantes, filtros de retencao e camadas-
berco para assentamento de tubos-dreno. E bastante fregtlen-
te, particularmente na drenagem rodoviaria e urbana, empre-
garem-se macicos drenantes a base de pedra britada de maior
granulometria (Brita 3, § 25 - 50mm e Brita 4, § 50 - 75mm).
Sao .estruturas ré1ativamente onerosas, possuindo entretanto
razoavel performance hidraulica, conforme pode avaliar o au-
tor do.presente trabalho. No ambito da drenagem agricola,
contudo, o mercado brasileiro praticamente nao consome ma-
teriais granulares. o

| Este autor observou alguns casos em que na drenagem
agricola se emprégou.autros materiais granulares, como es-
corias termoceramicas, tfjo]os vasados e ate seixos rolados.

| Entretanto, na Europa os materiais drenantes granu-
lares, particularmente areias grossas selecionadas (§ 2,0 -
5,0mm), sao largamente empregados como filtros de retencaoe
camadas-berco para assentamento de tubos-drenc.

E bastante provavel que estes materiais, quando abun-
dantes e proximos aos centros de consumo, podem se tornar
substitutos dos tubos-dreno classicos, quer sejam especifi-
cos para a drenagem agricola, quer o sejam‘para a construcao
civil. Contudo, podem ser facilmente colmatados por parti-
culas finas do solo, especialmente no caso deste constituir-
se de altos percentuais de silte. Por conseguinte, a garan-
tia de elevada vida util tecnica das estruturas de drenagem
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- a base de elementos granulares & a sua protecao com materi-
ais filtrantes apropriados.

2.4.2.3 Materiais filtrantes

0 envelopamento de drenos, particularmente de tubos-
dreno angcolas, e uma tecnica praticamentevgenera1izada na
Europa, conforme VAN SOMEREN (1972), DECKX e DIERICKX (1972,
BILLIB‘(197Z) e outros autores. Sao empregados materiais
filtrantes organicos como a turfa fibrosa, fibras de coco,
Tinho, palha de gramineas e sintéticos como geotéxteis te-
cidos ("telas) e nao-tecidos (feltros"). No caso de emprego
desses ultimos, normalmente os tubos-dreno sao fornecidos
ja envelopados ao consumidor.

No Brasil, a partir de 1975, foram introduzidos 0s
geotéxteis nao-tecidos de 13 de vidro e 13 de caulim, com
gramaturas variando de 0,50 - 1,20 kg/m2 e espessura da or-
dem.de 15,00 - 100,00 mm. Também.o. foram as de filamentosde
poliamida, de poliester e/ou de polipropileno, com gramatu-
ras variando de 0,20 - 0,60 kg/m2 e espessura da ordem de
1,00 - 5,00mm. Estes produtos da moderna indistria téxtil
sao largamente empregados em geotecnia e hidrotecnia, par-
tiCU1afmente com aplicacoes especificas na drenagem rodovia-
ria e drenagem urbana, ainda que se encontrem em importante
estagio de desenvolvimento. ‘

As calhas de 13 de vidro apresentam otimo desempenho
hidraulico e seus custos sio relativamente baixos. Todavia,
dada sua rigidez de transporte, manuseio e estocagem sao
problematicas. Paralelamente, causam problemas de alergia e
dermatites em determinadas pessoas, apos contato prolongado.

0s geotéxtefs nao-tecidos de poliester, polipropile-
no ou ambos, ou ainda de polfamida, sao apresentados comer-
cialmente em mantas bobinadas. Podem ser manuseados sem
maiores problemas ou cuidados, com excegéoide seu armazena-
mento que deve ser feito na ausencia de luz solar direta.
S3o vulneraveis a acao de radiacoes ultra-violetas. Quanto ao
custo, estao diretamente sujeitos as majoracoes das cota-
coes internacionais do petroleo, do qual sdao derivados.
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Quando se prove as estruturas de drenagem subterra-
nea com materiais filtrantes, particularmente com envelopes
de geomembranas, colima~se primordialmente evitar o afluxo
de constituintes finos do solo, promovido pelo aceleramento
da agua nas adjacencias das areas de captacao. Ao impedir a
penetracao e deposigao desses finos no interior da estrutu-
ra de drenagem, os riscos de colmatacao e abreviacao da vi-
da Gtil técnica dos drenos sdo significativamente reduzidos.
Secundariamente, o envelope filtrante permite maximizar a
érea-de'caﬁtagio. Em conSeqﬂEncia, sao reduzidas as perdas
de carga e os gradientes hidraulicos, mantém-se o fluxo de
entrada com velocidades moderadas e inibe-se o carreamento
de particulas. do meio edafico saturado. Como os geotéxteis
possuém altos coeficientes de permeabilidade, tanto no sen-
tido do seu plano como .perpendicular a ele, ocorre melhor
aproveitamento da componente horizontal do fluxo hidrico,
traduzindo-se tal fenomeno hidrodinamico num incremento pon-
deravel das vazoes unitarias e das vazdes totais do sistema
de'drenagem, conforme MARQUES SILVA (1983).Este autor acres-
centé informacOes sobre estudos recentes do LABORATOIRE
CENTRAL DES PONTS et CHAUSSEES ( Paris, Franca ) e-do
WATERLOOPKUNDING LABORATORIUM'(Delft, HoIanda)Q Verificaram
eles que a utilizagao de envelopes filtrantes a base de geo-
texteis nao-tecidos, permite reduzir o volume dos:macigcos de
material granular drenanté, em pelo menos 35% a 42%. Alenm
disso, & desnecessirio o controle granulometrico rigoroso a
ser utilizado. |
| A titulo de complementacao, salienta-se que o empre-
go desses envelopes filtrantes permite obter reducoes sin-
tomaticas do cronograma évdo custdvfina] daé obras e viabi-
- 1iza o uso de équipamentos de instalacao de alto rendimento,
especialmente quando se tratarem de tubos-dreno diretamente
assentados no solo.

2.4.3 Meios tecnicos empregados na instalacao das estrutu-
ras de drenagem agricola

0 mercado de derramentas, maquinas e equipamentos
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auxiliares destinados especificamente aos servicgos de 1ins-
talagao de redes de drenagem agricola e muito amplo evaria -
do, principa]mente nos paises com tradicdo nessa pratica.Por
outro lado, as caracteristicas pecuTiares de cada projeto
de drenagem exige para sua instalacao um determinado re-
curso ou combinagao de recursos técnicos. Esses recursos sao,
na literatura especializada, denominados genericamente de
sistemas ou tecnicas de instalacdo de sistemas de drenagem,
em fungao ‘de suas particularidades tecnico-economicas.

2.4.3.1 Sistema de instalacao nao-mecanizado

Observa muito apropriadamente PIZARRO (1976),que es-
ta tecnica encontra-se em franco desuso face ao Sseu baixo
rendimento‘operaciona] e, por conseguinte, elevado custo uni-
tirio de instalagao. Nesta tacnica, as operacgoes de escava-
cao de drenos ou trincheiras, assentamento de materiais e
reaterro, sio executados exclusivamente com recursos manuais.
Quando eventualmente empregada, restringe-se a instalagdo de
estruturas de drenagem em escala reduzida. Para isso, ainda
se éxigém condicoes de solo préprias para o trabalho manual
e, naturalmente, mao-de-obra abundante e barata. Contudo, &
opOrtund salientar que as condigoes gerais de trabalho que
carécterizam 0s solos de natureza hidromorfica, sao penosas
e extremamente insalibres i vida humana.

2.4.3.2 Sistema de instalacao semimecanizado

~ Pode-se definir o sistema semimecanizado como aquele
que compreende as operagoes de escavacao e reaterrode trin -
cheiras executados por meios mecanizados, e o assentamento
de materiais de drenagem pok meios manuais. Esta, contudo,
pode ser eventua]mente auxiliada por meios mecanizados, mas
conserva em esséncia as caracteristicas de operacdo manual.

| 0. equipamento princfpa1 desse sistema de instalagao
geralmente envolve o emprego de escavadeiras hidraulicas.
Tecnicamente melhor designadas retroescavadeiras, sao comer-
cializadas no mercédo nacional diversas marcas e modelos,
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tanto de procedéncia’b(asileira como importadas.Segundo sua
concepcdo técnica, existem basicamente dois grupos. Primei-
ro, as montagens ou arranjos mecanicos de escavadeiras 3 ré
de tratores versao agricola ou industrial. Nesta Ultima, em
geral acopla-se adicionalmente uma pa-carregadeira frontal,
conjunto esse denominado de retroescavadeira/pa-carregadei-
ra ou simplesmente retroescavadeira. Sao originalmente con-
cebidas para operarem sob condicoes de trabalho medias, em
areas que nao exigem medidas de melhoria da flutuabilidade
do-equipamento. Entretanto, para a maioria dos solosde var-
zea, 0s modelos "standard" das marcas comercializadas no
Brasil requerem obrigatoriamente fecursos extras de amplia-
cio da sua area de sustentacdo. Tais recursos adotados pelos
empreiteiros sao adaptagbes-e improvisacgOes tecnicamente ndo
especificados pelos fabricantes. Disso, geralmente decorrem
avarias freqlientes e reducoes acentuadas no rendimento ope-
racional do equipamento. Sao maquinas com poténcia motora
nominal entre 47 - 58 kW e peso em ordem de servigco de 5500-
6500 kg. No segundo grupo, encontram-se as escavadeiras hi-
draulicas. Tecnicamente mais especializadas, deslocam entre
14000 - 18000 kg, com poténcia motora nominal da ordem de
6Q - 80 kW. Nao obstante seu peso operacional bastante su-
perior aos equipamentos do grupo anterior, apresentam exce-
lente distribuicao unitiria do mesmo, na faixa de 0,24 -
0,32 kg/cmz, proporcionada pelo material'rodante em esteiras
amplas. Eventualmente, em areas cuja capacidade de susten-
tacao mecanica esteja aguem da carga unitaria fornecida pe-
lo equipamentop, ha necessidade de prové-lo com estivamento.

0. autor do presente trabalho de pesquisa consultou
empresas. que operam com ambos tipos de retroescavadeiras em
‘obrés.de drenagem agricola. Verificou que as do primeiro grupo
s3o mais adotadas por razoes eminentemente economicas. Sus -
tentam os empreiteiros que estas podem ser adquiridas por
um preco medio equivalente a 30 - 40% daquelas pertinentes
ao segundo grupo. Tambem argumentam que o desempenho e a
versatilidadé operacional, incluindo a facilidade de trans-
locacdo a distancias consideraveis e o baixo custo de ma-
nutencao,em funcao de sua robusticidade apreciéve1, contri-
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buem decisivamente para esta opcao. Contudo, ha indicadores
tecnicos que recomendam o emprego de escavadeiras hidrauli-
cas para servicos especificos que fogem 3 capacidade opera-
cional dos arranjos mecanicos. Para aqueles exigidos pela
drenagem agricola, em condicoes de operacao médias ambos os
tipos de retroescavadeiras sao tecnicamente aptas. A deci -
sao final de se adotar quaisquer dos equipamentos e uma
questao de natureza eminentemente economica, a ser definida
pelo custo médio da unidade de servico executada. Por outro
lado, & interessante ressaltar que operar com escavadeiras

hidraulicas nio resultara necessariamente num custo unitario
de escavacao. superior aquele resultante do emprego de re-
troescavadéiras, nio obstante o seu custo horario de utili-
zacao ser da ordem de 2 - 2,5 vezes superior a estes equi-
pamentos. Sendo que as especificacoes técnicas das escava-

deiras as caracterizam como de aplicagao especial, sucede
que. sua capacidade operacional e, pelo menos, 2,5 - 3,0 ve-
zes superior as retroescavadeiras. Isto supondo as faixas
de poténcia motora nominal citadas.

Para finalizar, ELEMA (1974) e PIZARRO (1976), suge-
rem que esta sistema deva ser aplicado na instalacao de es-
truturas drenantes em escala relativamente pequena, sobre-
tudo quando ndo se dispde de equipamentos tecnicamente es-
pecializados.v |

2.4.3.3 Siétema de instalacao mecanizado

NAARDING (1973), reporta que nos ultimos vinte anos
em muitos paises, a drenagem agricola executada essencial-
mente por meios manuais, evoluiu para um. conjunto de opeka—
¢Ges altamente mecanizadas. Desenvolveram-se tecnicase pra-
ticas que permitiram a reducao drastica do tempo requerido
para a instaiagﬁo de redes de drenagem. O emprego de tubos-
dreno agricolas bobinEveis; a 1htrodug§o de processos auto-
maticos de nivelamento e, sobretudo, dos sistemas de insta-
Alagia_mecanizados de elevada éapacidade produtiVa, contri-
buiram para esta signifiéativa evolucao, conforme conclui
FOUSS (1974). 0 mercado de equipamentos destinados a insta-
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lacao mecanizada de estruturas de drenagem, atualmente ofe-
rece dois sistemas de concepcdo técnica bastante diferencia-
dos. Além de sua citacao, convem descreve-los com brevidade.

0 primeiro, tecnicamente denominado de "sistema de
instalacao mecanizado por valeteamento continuo", & larga-
mente comentado na literatura especializada. A eguipagem pa-
drao deste sistema consiste de um mecanismo escavador, )
qual & acoplado e acionado por uma unidade tratora especial
mente dimensionada ou adaptada para essa finalidade. 0 oOr-
gao ativo de escavagao, em forma de roda ou corrente,e cujos
elos sao providos de ferramentas cortantes e eXtratoras, e
denominada frezadora. Possui multiplos recursos para ajus-
tar convenientemente velocidade de avanco, largura e pro-
fundidade de operacao. Os equipamentos pertinentes a este
sistema de instalacao atuam praticamente sem restricoes tec-
nicas com os materiais tradicionalmente empregados na dre-
nagem agricola., Executam simultaneamente as operacoes de es-
cavacao das trincheiras de acesso e o assentamento dos ma-
teriais de drenagem. 0 reaterro e procedido em seguida, ge-
ralmente com o emprego de equipamentos auxiliares apropria-
dos. Dada .a profusao de marcas e modelos existentes no mer-
cado. internacional, dastinadas as mais variadas obras de
drenagem,'torna~se relativamente dificil précisar faixas de
deslocamento em ordem de servico e .potéencia motora nominal.
Sobre a apTicabindade do sistema de instalacao em apreco,
€ interessante citar DUNGLAS (1973), que realizou estudos a
respeita. Informa que este sistema e apropriado-para proje-
tos que exigem elevada densidade de drenagem, com dispendios
de tempo minimos em manobras. ‘Ademais, dada a sua concepgad
tecnica, € particu]armenté recomendada para operar em solos
" que apresentem elevada resisténcia mecanica.

}O segundo sistemé de instalacgao mecanizado, consiste
basicamente num arranjo mecanico de subsolador articulado
acoplado a uma unidade tratora, conforme descreve REEVE
(1978). Foi concebido para operar com tubos-dreno bobinaveis.
Neste sistema, a instalacao do material de drenagem & redu-
zida a uma uUnica operacao. 0 seu assentamento & procedido
simultaneamente com fendimentos do solo a profundidade re-
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querida, sob a acao mecanica do subsolador articulado. Em-

bora introduzido no mercado ha mais de 18 andé pode-se afir-
mar que sua adogao mostra-se vagarosa e hesitante. Segundo
0. alud1do autor, prob]emas de ordem tecnica contribuem para
isso. Cita as dificuldades relacionadas com o controle de
profundidade e gradiente de assentamento e a elevada potén-
cia trativa.que requer o sistema em questao. _

SOMEREN e ZEIJTS (1973) desenvolveram estudos compa-
rativos de desempenho tecnico-economico em solos holandeses.
Nao identificaram vantagens significativas desse sobreo sis-
tema de instalacao por valeteamento continuo, quanto ao cus-
to unitario de instalacao. Centudo, informam que em areas
cujas caracteristicas permitiram altas velocidades de ope-
racao, 0 sistema de instalacao por subsolacao se revelou
duas vezes mais produtivo que a alternativa por valeteamen-
to continuo.

Mais recentemente, & notavel a tendencia do mercado
em adotar o Sistema.de instalacao por subsolacao quando se
trata de tubos—dreno bobinaveis. Ademais, tem-se difundido
1argamente a “versao economica" desse sistema, qual seja o
implemento 1nsta1ador acoplado a um trator de esteiras ou
agricola de elevada poténcia. Logo, em Epocas desfavoraveis
Es:operagﬁes de drenagem, a unidade tratora pode desempenhar
outras funcoes express1cas no ambito da empresa agricola.
Tal possibilidade inexiste no sistema de instalacao por:va-
leteamento continuo, cujo equipamento principal constitui |
um conjunto tecnicamente indivisivel.

2.4.2.4 Valeteamento mecanizado

Sobre os meios técnicos mecanizados especificos pa-
ra a instaTagSo de estruturas de drenagem agricola superfi-
ciais, o mercado ofereée engenhos apropriados para o vale-
teamento. Tﬁata—se das retroescavadeiras, abordadas em opor-
tunidade anterior. Os equipamentos em questao operam comca-
cambas especiais, as quais conferem ao dreno a secao ade-

quada.
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As frezadoras de discos rotativos, recentemente in-
troduzidas no mercado nacional, constituem outra opcdo tec-
nica que vem alcangando expressao notavel no valeteamento
mecanizado para fins agricolas. Sao implementos de umou dois
rotores acoplados a um trator agricola e acionados pela to-
mada de forca. 0s discos frezadores sao ajustados de acordo
com a secao do dreno desejada. Relativamente leves, apresen-
tam gtande produtividade quando operam em materiais de pri-
meira categoria.

2.4.3.5 Metodos de controle de profundidade e gradiente de
instalacao

Para um desempenho hidraulico satisfatorio, as estru-

turas de drenagem exigem assentamento a uma profundidade e
grédiente tecnicamente adequadas. Quaisquer que sejam OS re-
cursos empregados na sua instalacao, ha neéessidade de se
aferir aquelas dimensoes.Na operacao com sistemas de insta-
1ag§o‘n50—mecanizados ou semi-mecanizados, o controle da.
profundidade e gradiente pode ser executado com gabaritosou
1hstrumentos de nivelamento topogréfico convencionais. En-
tratanto, os sistemas de instalacao mecanizados, face a sua
efevada velocidade de operacao, exigem metodos de aferigao
preferencialmente automatizados.

| | Em 1971, introduziu-se no mercado um novo conceitode
controle de profundidade e gradiente. Trata-se de um siste-
ma adtom&tico, baseado no principio da emissao .direcionada
de raios laser, conforme descreve TEACH (1972). Operacional-
mente, o sistema compbe-se das unidades energeticas, emisso-
ra, de recepcao, de processamento e contadores. BELTRAME e
.CAUDURO (1982) as destreveram em pormenores tecnicos e apon -
tam aS multiplas vantagens decorrentes do emprego deste sis-
tema. | ‘

t

2.4.4 Manejo das obras de drenagem agricola

Uma vez implantado o plano de drenagem, sua eficien-
cia e durabilidade e somente obtida procedendo-se a um ma-
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nejo adequado. Consiste quase exclusivamente de operacoes
de manutengao ou seja, limpeza, conservacdo e restauracdo
das estruturas de drenagem. Na literatura especializada,
ELEMA (1974), DRUIJFF (1974) e PIZARRO (1976), apresentam
praticas de manutencao de drenos superficiais. Abordam as-
pectos do controle da vegetacao aquatica e dos taludes, re-
mogcao de sedimentos e restauracdo de secOes. Discutema apli-
cabilidade dos recursos de manutencao daquelas estruturas
sejam e]eS‘por meios manuais, mecanizados, quimicos ou fi-
sicos. RAADSMA (1974), pbr'outro lado, comenta a manutencgao
de tubos-dreno agricolas, detalhando técnicas de extracao
de sedimentos,fnotadamente aquela que emprega agua pressuri-
zada.

2.5 CUSTOS DA DRENAGEM AGRICOLA

A Titeratura especializada e relativamente omissa no
tratamento dos custos envolvidos na implementacao de siste-
mas ‘de drenagem agricola.

SOMEREN (1973), SOMEREN e ZEIJTS (1973), DIERICKX e
LEYMAN (1973), estimaram custos de instalacao em diversos
paises europeus. Os valores levantados decorreram de inime-
raS'combihagaes de materiais € sistemas de 1hsta1ag§d sob
condicoes locais especificas. As estimativas foram apropria-
das a partir do custo unitario dos diversos itens (materiais,
equipamentoé, mao-de~obra e taxas adicionais e/ou bonifica-
coes), que compoem O prdcedimento ou operacoes de instalado
das redes de drenagem. Todavia, 0s autores supracitados sa-
Tientam que as‘informag6e§ obtidas sao de carater limitado,
face as particularidades Tocais que condicionaram as esti-
- mativas por eles Tevantadas.

Finalmente, a literatura disponivel sobre a drenagem
agricola, quando faz referénc{a aos onus que nela incidem.
nada inclui de significativo sobre os custos de seu manejo.

2.6 AVALIACAKO ECONOMICA DE INVESTIMENTO

De FARO (1969), extraem-se os conceitos que se seguem.
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Por alternativa de investimento entende-se ainversao
de capital em determinado empreendimento, quer seja de uma
aplicagao no mercado de capitais ou a montagem de uma uni-
dade produtiva, com a finalidade de obtencao de receitas.

Ao contemplar-se uma alternativa de investimento,ini-
cialmente os éstudos de engenharia e de economia devem for-
necer o seu cronograma financeiro ou fluxo de caixa. Isto e,
estudos preliminares estimarao as despesas e receitas que
deverao ocorrer ao longo do tempo de duragao do projeto,ca-
so seja adotado. Na rubrica concernente as despesas, esta-
rao incluidos os custos de investimento inicial, capital de
giro necessario a implementacao do empreendimento, bem como
os custos de operacao e manutencao do mesmo.

Duas ou mais alternativas de investimento siao ditas
tecnicamente compativeis, se a execucao de qualquer delas
nao implicar na impossibilidade de execucao simultanea das
demais; em caso contrario, 0s projetos sdao denominados in-
compativeis ou mutuamente exclusivos.

Como contrapartida economica da nocao de compatibili-
dade, baseada nas especificacOes tecnologicas dos empreendi-
mentos, tem-se o conceito de dependencia. Duas ou mais al-
ternativas de investimento sao ditas independentes quando a
exécugSo de uma delas ndo acarreta alteracdes nas estimati-
yas dos fluxos de caixa associadas as demais; em caso  con-
trario, os projetos sao denominados depehdentes.

o Por aVa]iagSO'de uma alternativa de investimento en-
tende-se o cotejo do numero a ser obtido mediante a‘aplica—
cdo, aos fluxos de caixa a ele associados, de um metodo ou
critério de avaliacao economica, com um outro n&mero previa-
ménteifornecido. Dependendo do resultado dessa comparagao,o
- projeto serd dito economicamente vidvel ou interessante,se-
gundo o critério utilizado.

HEIN JUNIOR (1975), complementa que, na pratica, os
diversos critérios de avaliacdo economica de investimentos,
conforme a natureza do problema, podem ainda fornecer as es-
timativas seguintes:

a. do maximo capital necessario para se obter determinada
rentabilidade; |
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b. da minima producdo e/ou receita necessaria para justifi-
car economicamente um investimento financeiro;
c. do tempo de amortizagao ou tempo minimo necessario para
o retorno do investimento;
d. da rentabilidade do investimento, valor da amortizacdo
ou taxa minima de retorno do investimento.

2.6.1 Criterios de avaliacdo econdmica

0 nﬁhero de criterios encontrados na copiosa lite-
ratura existente sobre o assunto e muito vasto. Cada um de-
les parte de determinadas premissas, nao existindo um con-
senso geral quanto ao mais indicado. De uma maneira geral,
os metodos de avaliacao economica de investimentos podem ser
classificados em dois grandes grupos:

a. aqueles em que nao se considera a variagio que o0 capital
sofre com o tempo. Sao de aplicacao restrita, via de re-
gra, aos projetos que permitam alta liquidez do empreen-
dimento e rapida recuperacao do capital investido;

b. aqueles em que & levada em conta a variacao que o capi-
tal sofre com o tempo.

Nao obstante a observacao inicial, os autores que tra-
tam do assunto entendem que a avaliacao economica de inves-
timentos somente podéré ser desenvolvida de maneira adequa-
da quando sao empregados ceiterios baseados no principio da
equivalencia dos fluxos de caixa.

De acordo com as explanagoes de MARIM (1978), o em-
prego desses critéerios pressupoe a adocao de uma taxade ju-
ros ou de descontos. 0 tema sera objeto de observacoes com-
p1ementares mais adiante.

Face a extensdo da bibliografia disponivel sobre os
métodos de avaliacao economica pertinentes ao grupo b, 0
assunto tera um tratamento dirigido aos interesses do pre-
sente trabalho de pesquisa. Para tanto, serao abordados so-
mente os criterios do valor atual e do valor anual de um in-

vestimento financeiro.

a) Criterio do valor presente (Vp)

-
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Considerada a uma. taxa £ sob forma unitaria e que
seja relacionada ao mesmo periodo que o valor de tempo en-
tre receitas (r) e despesas (d) consecutivas, define se 0
valor atual, na epoca zeroy de um projeto como sendo (FARO,
19699

n ‘ .

Vp = 2 (rj - dy) (1 + 1) J (1)

j=0

0 termo (1 + 1)'3, e genericamente denominado na ma-
tematica financeira de fator de valor atual a Zaxa 4 para o
prazo j. Verifica-se, pois, que considerando-se o regime de
juros compostos a taxa 4, o valor atual de um projeto nada
mais & do que a soma algebrica dos valores descontados dos
fluxos de caixa a eTe'associados.,Conceitua]mente, na ava-
liacao dos resultados obtidos para uma taxa de juros consi-
derada, se:

Vp = 0, significa que o valor atribuido na data presente a
serie de receitas, e financeiramente equivalente a
série de despesas; neste caso & indiferente realizar
ou nao o investimento.

Vp < 0, a série de receitas e inferior as despesas e, por
conseguinte, indica ser o investimento economicamen-:
te injustificavel. 6

Vp- > 0, obviamente o empreendimento e intéressante, - posto
que a série de receitas € superior as despesas, com
relacdo a taxa estipulada.

Ademais, a alternativa de investimento sera tanto
mais atrativa quanto maior for o seu valor atual positivo.A
ordenacao global de um elenco de alternativas de investimen-
to, e portanto a relacao, depende da taxa de juros emprega-
“da na determinacao do valor atual de cada projeto. Por ou-
tro lado, a posicao relativa na escala de preferencia de
pfojetos que possam ser cotejados por simples inspecao de
seus fluxos de caixa, ndo sera alterada. |

b) Criterio do valor anual (VA)

Fste metodo consiste na conversao do fluxo de <caixa
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associado a cada alternativa de investimento avaliada . em
uma serie uniforme equivalente anual. Portanto, a anuidade
equivalente do conjunto de receitas (r) e despesas (d),des-
contada a taxa £, por um periodo de.duragao n, de um proje-
to de investimento sera fornecido por (MAYER, 1977):

V, = [3;20 (rj-ds)(1+) 97 4 (1+0)"/00+0)" -1 (2)

0 termo i(1+i)n/(1+i)n—l, e genericamente denominado
na matematica financeira de faton de recuperacac de capital
Obviamente, quando o empreendimento apresenta receitas e
despesas operacionais constantes durante o seu periodo de
duracao, podé—se afirmar que estes ja se acham expressos por
uma serie anual uniforme. Por conseguinte, nada mais se exi-
ge em relacao a eles.

Segundo o autor retrocitado, o emprego do presente
criterio e bastante difundido nos meios técnicos, mais fa-
mf]iafizados com o conceito de valor atual do que os demais
existentes na Titeratura especifica. Naturalmente a denomi-
nacao atribuida ao método em questao prescinde que o perio-
do de comparagao seja necessariamente 0 "ano".

Quahdo a interpretacao dos resultados obtidos pro-
cessando-se os fluxos de caixa dds‘projetos de investimento
pelo metodo exposto, se:

VA = 0, significa que as séries uniformes anuais de recei-
tas e despesas sao financeiramente equivalentes ;por-
tanto, e .indiferente executar ou nao o empreendimen-
to;

VA < 0, a série uniforme anual de receitas e inferior as
despesas; por conseguinte, a realizacao do investi-
mento & economicamente desaconselhavel;

I 0, obviamente o empreendimento e economicamente inte-
ressante, uma vez que a serie uniforme anual de re-
ceitas & superior as despesas, em relacao a taxa de
juros e o periodo de duracao estipulado para o in-
vestimento. Quanto maior for o valor anual positivo,
tanto mais atrativo e o investimento na escala de
preferencia.
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2.6.2. Taxa de juros.

Pode-se definir juroé como 0 montante pago pelo re-
curso financeiro emprestado a terceitos ou como rémuneragéo
do capital empregado em empréendimentos produtivos.

PUCCINI et alii (1979) descrevem as causas a que se
deve a existencia de juros como custo de capital nas anali-
ses de investimento. Dentre elas destacam-se a inflacao, os
conceites .de utilidade, oportunidade e risco associados ao
projeto.

MAYER (1977) salienta que em qualquer comparacao
de alternativas de investimento, a administracao deve levar
em conta as despesas de juros inerentes a cada opgao. Isto
significa que, além da descricao de cada alternativaem ter-
mos de exigencias financeiras, a empresa devera adotar uma
taxa para estimar as.despeéas de juros geradas pelo inves-
timento; quer sejam desenbolsos diretos, quer sejam sob a
forma de custo de oportunidade. A magnitude desta taxa de-
pende daquela que devera ser paga para a captagao de recur-
sos financeiros externos ou da taxa que a empresa puder ob-
ter em outros investimentos equivalentes em termos fiscais
e de risco. 4

Convém ‘ressaltar que a elevacao das expectativas de
risco e incerteza futura associada a um projeto de investi-
mento, resulta num auménto imediato da taxa.de juros minima
aceitivel para o caso especifico. Elevadas taxas de  juros
prejudicam sobretudo investimentos de longa duragao.

| NEVES (1981), em sua obra expoe detidamente o assunto.
Descreve a natureza das incertezas, sua analise e os metodos
de decisdo sob condicdes de risco.

2.6.3 Avaliacao economica de investimentos com vidas uteis
diferentes

) Geralmente problemas de engenharia economica impli-
cam na avaliacao de alternativas de investimento exclusivas
com vidas Gteis distintas. Porém, nio basta comparar  sim-
plesmente os fluxos de caixa associados a cada alternativa
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pelos criterios existentes. Ha necessidade de tornar as

propostas de investimento num caso de vidas Uteis equivalen-
tes, ou seja, com o horizonte de duracao comum. Para tanto,
encontram-se na literatura especializada dois procedimentos,
descritos por FARO (1969).

0O primeiro consiste em tomar como periodo de estudos
o minimo multiplo comum entre as vidas Uteis dos projetos
que estao sendo cotejados. Contudo, este procedimento nem
sempre e viavel. Ha casos em que o0 minimo mUltiplo comum po-
de superar o horizonte de dados, colocando a analise fora
do espaco deterministico que se esta assumindo. Ademais,ad-
mite-se explicitamente que os investimentos serao renovados
ao término de sua vida util, até completar o horizonte de
duragao comum aos projetos avaliados, nas mesmas condicoes.
.Esta hipotese nao & muito plausivel face a evolucao tecnolo-
gica a que estao sujeitas.os empreendimentos produtivos.

0 segundo procedimento se baseia na estimativa dos
valores residuais ao fim da vida util do projeto que a tem
menor para as demais alternativas. Embora reconhecendo as
dificuldades que residem nestas estimativas, o autor supra-
mencionado afirma que esta opcdo devera ser a preferivel,
pois nao colocara o espaco deterministico fora do horizonte
de dados disponiveis. Para contornar a dificuldade 1evanta-;
da, o autor sugere que as mesmas. sejam determinadas a parte
dos dados originais do projeto. 0 valor residual deve ser
atualizado, calculado 5.taxa interna de retorno dos fluxos
de caixa liquidos posteriores ao fim da vida util da alter-
nativa de menor duracao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ALTERNATIVAS TECNICAS DE DRENAGEM AGRICOLA PROPOSTAS
PARA.0S PLANOSSOLOS HIDROMORFICOS RIO-GRANDENSES

Seguem-se a apresentacao e espECificagEo das -alter-
nativas propostas, sintetizadas a partir dos sistemas, ma-
teriais de drenagem e meios tecnicos de instalacdo. Em con-
junto, compoem o elenco de op¢Ges consideradas potencialmen-
te adotdveis nas referidas areas.

3.1.1 Sistemas de drenagem agricola

Nao obstante as restricoes técnicas que pesam contra
0 emprego do sistema de-dreﬁagem agricola superficial,ainda
se constitui na alternativa mais tradicional. E razoavel
propo-la e proceder consideracgoes tecnico-economicas a seu
respeito. Para tanto, ha gue se caracterizar a estrutura
efetivamente operacional do sistema. Na pracha 01, constam
as especificacoes tecnicas gerais da Ssecao transversal me-
dia, adotada para o dreno agricola supefior primario.

Sera tambem alve de consideracOes no presente traba-
lTho de pesquisa, o sistema de drenagem subsuperficial (do
tipo mistb). 0s materiais tecniéamente adequados para com-
porem as estruturas de drenagem primarias desse sistema,se-
rao abordados a seguir.

3.1.2 Materiais de drenagem agricola
3.1.2.1 Tubos-dreno

Serdo adotadas tres opcgoes. Primeiro, tubos~-dreno
agricolas termoceramicos, cujas especificagoes tecnicas ge-
rais constam na prancha 02. Segue-se a segunda opgao, com 0
emprego dos tubos-dreno de PVC rigido corrugado. Ao contra-
rio dos demais, trata-se de um material de aplicagao geral.
Na prancha 03, estao as suas especificacoes tecnicas gerais.
E finalmente, a terceira alternativa, nao procedente do mer-
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cado nacional, envolvendo tubos-dreno agricolas de PVC fle-
xTveis corrugados. Suas especificacdes tacnicas gerais cons-
tam na prancha 04.

3.1.2.2 Materiais granulares drenantes

Sera tambem proposto o emprego de estruturas drenan-
tes com material granular, a base de pedra britada n® 3.Es-
te material @ facilmente encontrado no mercaso local.As es-
pecificagoes tecnicas gerais do macigco drenante constam na
prancha 05, cujas secoes sao equivalentes as dos tubos-dre-
no adotados.

3.1.2.3 Materiais filtrantes

0s tubos-dreno e macicos granulares drenantes serao
envelopados com'géotéxtii nao-tecido. Objetiva-se «com isso
maximizar a vida util técnica das estruturas de drenagem,e-.
duzindo os riscos de colmatacao. As especificacoes tecnicas
gerais do material filtrante adotado constam na prancha 06.
Na'prancha-07 encontram-se as especificacoes téecnicas gerais
das estruturas de drénagem definitivas propostas.

A apTicagEo do referido mafer1a1 éegue as recomenda-
cOes técnicas contidas em publicacao especial da RHODIA S/A
(1980).

3.1.2.4 Componentes especiais

0s drenos primarios quando empregam materiais de dre-
nagem, requerem alguma protecao adicional nas extremidades
" de jusante com estruturas de desague. Colima-se com esta me-
dida, a reducao doé riécos de quebra das ponteiras dos mes-
mos, abrigo de animais silvestres de pequeno porte e,sobre-
tudo, a erosao local dos taludes dos drenos coletores. A
prahcha 08 ilustra e especifica as concepcgoes tecnicas das
eétruturas de desague ou terminais propostos.
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3.1.2.5 Estimativas de vida util tecnica

Na Titeratura consultada nao foi possivel levantar
informacoes que quantifiquem a vida Util dos sistemas de
drenagem. Conjeturas a esse respeito deve se embasar na du-
rabilidade de suas estruturas drenantes ou, quando empregmm>
dos materiais que as cdmpBem. Neste caso, as alternativas
tecnicas propostas consideram materiais providos de envelo-
pes filtrantes. Sua vida util e pois, condicionada princi-
palmente pela durabilidade do material basico. |

Buscou-se na experiencia de campo dos empreiteiros do
ramo, as estimativas em apreco, constadas no quadro 10. Sa-
lienta-se que os valores levantados podem ser considerados
razoaveis para uma avaliacao economica das alternativas tec-
nicas de drenagem propostas.

Quadro 10. Estimativas de vida util teéecnica

SISTEMAS DE VIDA UTIL TECNI-
DRENAGEM MATERIAIS DE CA ESTIMADA, EM
AGRICOLA DRENAGEM ANOS (Vu)
Superficial — 15

-Material granular dre-
nante (Brita n0 3) en~- 75
lopado com geotextil
nac-tecido.

Tubo-dreno agricola
termoceramico @ 75mm 50
envelopado com geo-
textil nao-tecido.
Subsuperficial

Tubo-dreno PVC rigido

corrugado ¢ 75mm enve- 75
lopado com geotextil :
nao-tecido.

Tubo-dreno agricola .
PVC flexivel corrugado 75
@ 80mm, envelopado com

geotextil nao-tecido.
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3.1.3 Meios tecnicos de instalacgao

Propostos e especificados os sistemas e 0s materiais
de drenagem, abordar-se-a os meios técnicos de dinstalacao
dosS mesmos.

Duas alternativas sao sugeridas. Primeiro, o sistema
de instalacao semimecanizado, cujo emprego se atém basica-
mente ao sistema de drenagem subsuperficial. Segundo,o0 sis-
tema de instalacao mecanizado, de aplicacdo mais ampla, atin-
gindo tambem o sistema de drenagem superficial. Seguem-se
explanagoes sucintas de ambos.

3.1.3.1 Sistema de instalacao semimecanizado

_ Neste sistema, o procedimento de instalagao padrao
envolve as operacoes seguintes:
a) escavacao de trincheiras de acesso em material de la.ca-
tegoria; '
b) cargé, transporte (Distancia Maxima de Transporte, DMT =
300m) e assentamento dos materiais de drenagem;
¢) reaterro das trincheiras com material nativo, sem com-
pactacao. |

A primeira dperagéo define o equipamento. principal
do sistema em apreco. Para a execugEO'desta, duas alternati-
vas sao propostas: escavadeira hidraulica e retroescavadei-
ra (Arranjo Mecanico). Justifica-se a dupla proposicao, fa-
ce a éontrovérsia que reside na recomendacao oportuna de
quaisquer dos equipamentos aventados. Nas pranchas 10 e 11,
constam as suas especificggBes tecnicas gerais. A prancha
09, ilustra a geometria da trincheira de acesso.

As operagoes b e c, no que se refere a carga, trans-
porte e reaterro, devem ser executadas por um conjunto de
equipamentos auxiliares. Suas especificacGes tecnicas ge-
rais constam na prancha 17. 0 assentamento, como e concebi-
do neste sistema de instalacao, e um procedimento manual.No
quadro 11, quantifica-se a mao-de-obra suplementar requeri-
da neste sistema de instalacao, segundo o equipamento prin-
cipal e os materiais de drenagem adotados.



53

Dos materiais sugeridos para o sistema de drenagem
subsuperficial, nao sera considerado o assentamento de tu-
bos-dreno agricolas PVC flexiveis corrugados ¢ 80mm, envelo-
pados com geotéextil nao-tecido. Entende-se que 0s mesmossSo
produtos de elevada tecnologia, destinados quase que exclu-
sivamente ao sistema de instalacao mecanizado.

3.1.3.2 Sistema de instalacao mecanizado

Sera também sugerida a adocdo do sistema de instala-
cdo mecanizado para os Planossolos Hidromorficos rio-gran-
denses.
Quando se tratar de sistemas de drenagem superfici-
ais, suas estruturas primarias podem ser construidas mediante
o emprego de equipamentos proprios para executarem operacgoes
de valeteamento mecanizado. Para isso sdo sugeridas tres op-
coes quanto aos equipamentos pkincipais. Nas pranchas 10, 11
e 12, constam suas especificacoes tecnicas gerais. '
Para a 1nsta1ag50‘ mecanizada de estruturas primari-
as dos sistemas de drenagem subsuperficiais, sao propostas
as alternativas técnicas designadas por valeteamento conti-
nuo e por sobsolacao.
Na primeira, o procedimento de instalacdo envolve:
a) operag&o'de eécavagid de trincheiras de acesso emmaterial
de Ta. categoria; |

b) carga, transporte (Distancia Maxima de Transporte, DMT =
300m) e assentamento dos materiais de drenagem;

c) reaterro das trincheiras com material nativo, sem com-
pactacao. -

As operacoes a e E sao executadas simultaneamente,
dada a geometria da trincheira de acesso, especificada na
prancha 14. 0 equipamento principal e especificado na pran-
cha 13. ‘

Na segunda alternativa, o procedimento de instalacao
resume-se a uma unica operacao de carga, transporte (DMT =
300m) e assentamento dos materiais de drenagem. 0 equipamen-
to principal adotado e ilustrado e especificado na prancha
15; a geometria da fenda de acesso consta na prancha 16.
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Para o sistema de instalagao mecanizado por valetea-
mento continuo, nao ha restricao técnica a operacao com 0S
materiais tradicionalmente empregados na drenagem angcoTa}
Portanto, nesse processo serdo considerados todos os mate-
riais de drenagem sugeridos. Por outro lado, face a concep—
cao tecnica dos equipamentos de instalacao por subsolacgao,
0S mesmos operam quase que exclusivamente com tubos-dreno
bobinaveis. Por conseguinte, o seu emprego limita-se aos
tubos - dreno agricolas flexiveis sugeridos e espec1f1cados
no presente trabalho de pesquisa.

Os equipamentos auxiliares para carga, transporte e
reaterro sao os mesmos ja especificados para o sistema de
instafagio ySemimecanizado (prancha_17). Sendo 0s equipamen-
tos pkinéipais maquinas de elevada velocidade de operacao,
ha necessidade de prove-las de instrumentos especiais de
controle automatico de nivel. As especificagoes técnicas ge-
rais deste constam na prancha 18.
| No quadro 11, quantifica-se a mSo—de—obra suplemeh—
tar requeera para o sistema de instalacao mecanizado, se-
gundo 0 equipamento pr1nc1pa1 e 0 material de drenagem ins-
talado. _

Finalmente, encerra-se a segaq, uma vez propostas e
especificadas as a1ternat1vas técnicas de drenagem agricola
'para os Planossolos Hidromorficos rio- grandenses. A fim de
que melhor se possa visualiza-las, encontram-se resumidasno
‘quadro 12, incluindo as operacOes que compoem o procedimen-
to de instalagdo. |
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Quadro 11

Quadro geral de mao-de-obra suplementar requerida pelos sistemas 65
de instalacgao, por equipe de campo.
MEQ - DE -
SISTEMAS DE MATERIAIS DE ME1OS TECNICOS DEYINSTALAQﬁO oot oagﬁggygkgmgmwga
DRENAGEM AGRT COLA DRENAGEM Sistemas Equipamentos Classificacao | Quantidade
principais
Escavadeira hidrau-
Superficial S lica Fspecializada 01
Retroescavadeira ~
Mecanizado | (Arranjo Mecanico) | Nao-especiali-
zada 02
Valetadeira rotati-
va monodisco (Ar-
ranjo Mecanico)
Material granular _ Escavadeira hidrau- o
drenante (Brita Semi -~ Jica Especializada 01
n® 3) envelopado mecanizado Retroescavadeira Semi-especia-
com geotdxtil (Arranjo Mecanico) | 1Tizada 01
nao-tecido, Valetadeira conti- | Nao-especiali-| -
Mecanizado | nua (Frezadora) zada 07
Tubo-dreno agrico- Escavadeira hidrau-
~ . 1ica Especializada 01
la termoceramico Semi -
g 75mm, envelopadoj mecanizado | Retroescavadeira Semi-especia-
~ ~ (Arranjo Mecanico) | Tizada 01
com geotextil nao-
tecido. : Valetadeira conti- | Nao-especiali-
Mecanizado |, (Frezadora) zada
Subsuperficial
Escavadeira hidrau-
Tubo-dreno PVC Tica Especializada 07
rigido corrugado | Semi-
75 1 mecanizado | Retroescavadeira Semi-especia-
b 75mm envelopa- (Arranjo Mecdnico) | lizada 07
do com geotextil
~ ; . Valetadeira conti~ | Nao-~especiali-
nao-tecido. Mecanizado nua (Frezadora) s ada
la PVC flexivel nua (Frezadora) Nio-especializada 04
? 80mm envelopado | Mecanizado
s Subsolador arti- Especializada 01
C?m geotextil culado (Arranjo Semi-especializada a1
nao-tecido. Tracionado) Nao-especializada 03
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3.2 ESTIMATIVA DOS CUSTOS DAS ALTERNATIVAS TECNICAS DE
'DRENAGEM AGRICOLA PROPOSTAS

, CARVALHO FILHO (1981) lembra que as"estimativas de
custos” constitui uma tarefa de dificil desenvolvimento.
Excetuando-se .casos especiais envolvendo processos altamen-
te tecnificados, automatizados e previsiveis, a estimativa
de custos exige maior dose de sentimento, julgamento e bom
senso por p;rte do planejador, do que propriamente conheci-
mentos tecnicos e capacidade analitica. Tal afirmativa e
pérticu]armente valida no caso da apropriacao dos custos da
drenagem agricola. Inumeras sao as variaveis imprevisiveis
que incidem nos seus processos de implantacao e manejo.

E importante, pois, observar desde jia que oS custos
estimados para as diversas a]tefnativas tecnicas de drena-
gem angcola.nao const{tuem cusfos reais, mas sim custos
ideais. Acredita-se que sejam dotados de suficiente precisao
para servirem de base decisoria na avaliacao economica das
mesmas.

3.2.1 Custos de investimento inicial (I)
A. Hipoteses admitidas

Definidas e especificadas as alternativas de inves-
timento, h3a necessidade de se estabelecer critérios ou hi-
poteses que restrinjam o grande numero de fatores que influ-
enciam as esfimafivas em apreco. Dessa forma, relaciona-se:
a. 0 solo e considerado de Ta. categoria, comportando o em-
prego estrito dos recursos técnicos previstos nas alter-
nativas de drenagem propostas;

b. as condigﬁes‘de servico mecanizado sao supostamente me-
dias e o apoio‘TogTstico eficiente; |

c. supoe-se linhas de drenos em disposicao ﬁarale]a, comex-

tensao da ordem de 100 metros, e as densidades de drena-

gem preconizadas no quadro 13;
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Quadro 13. Densidades de drenagem

ESTRUTURAS DE DENSIDADE DE DRENAGEM (m/ha)

DRENAGEM ESPAGCAMENTOS (m)
AGRICOLA

5 10 1 20 25 30 50
Drenos superficiais _ — 500 400 300 200

Drenos subsuperficiais 2000 1000 500 400 300 200

*Cabe observar que 0s drenos coletores constituem estrutu-
ras h1drau11cas que operac1onalmente atendem extensa area,e
sao comuns a quaisquer das alternativas técnicasde drenagem
propostas. Por conseguinte, € de pouco valor a apropriagéo
do seu custo no segmento correspondente a geometria da area
de estudos para uma avaliacao economica das mesmas.

d. considera-se que 0s servicos de instalacao sejam execu-
tados por empresa do ramo, cabendo ao empresario agrico-
la a aquisicao dos mesmos;

e. admite-se tambem que os custos de investimento inicial
obtidos independem dos aspectos re1at1vos a intensidade
-e escala de producao. '

B. Metodo de apropriacao dos custos de investimento
inicial '

A metodologia adotada & aquela descrita pelo DEPAR-
TAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER, em seu "Ma-
nual de Composig¢ao de Custos Rodoviarios", Volume I (1972),
ou da mesma instituicao, "Primeira Cdnso?idagao dos Estudos
de Atualizacao e Complementégao do Manual de Composigao de

Custos Rodoviérios", Yolume I (1979). Apos uma analise cri-

teriosa e algumas pequenas alteracoes de sua estrutura, tal
méfodo mostrou-se extremamente adequado para o objetivo pre-
tendido. Cafacterizé-ée por uma grande versatilidade e con-
teido de informacdes compativeis com a realidade de  campo
e de mercado. Ademais, consiste num procedimento amplamente
conhecido e oficialmente empregado pelos empreiteiros. Con-
vem descrever sucintamente a sua aplicacao.
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0s custos em evidencia serao estimados com base nos
custos unitarios diretos totais das operacfes (servigos) que
compoem o procedimento de instalacao de cada alternativa,
observadas as densidades de drenagem preconizadas.

Incidem nestes custos as taxas adicionais ou bonifi-
cagao (custos indiretos), perfazendo os custos unitirios to-
tais de cada operagao. O somatorio destes, resulta no cus-
to total de instalacao, ou melhor, no custo de investimento
inicial da-alternativa tecnica de drenagem considerada.

De acordo com a metodologia supracitada, os calculos
estimativos sao procedidos sobre planilhas especiais,as quais
se encontram ilustradas nas paginas 73 a 76. A ultima, re-
ferente ao demonstrativo do orcamento, constitui o desfecho
da estimativa de custo de investimento inicial de uma de -
- terminada opcao de drenagem. A estrutura e a apresentacao
das planilhas dispensa comentarios adicionais sdbre 0  seu
funcionamento.

Constituem ainda informacOes basicas para o estabe-
lecimento dos custos unitarios totais dos servicos, 0os pre-
cos dos elementos que entram na sua composicao, arrolados
nos quadros 14 e 15, bem como nas planilhas 1 e 2.

0s custos de investimento inicial estimados para as
alternativas técnicas de drenagem agricola propostas serdo
‘expréssas em dolares americanos por hectare trabalhado nas
den§idades de drehagem estipuladas'(base de equivalencia
cambial em 06/1982 : US$ 1,0 = Cr$ 158,00).

Quadro 14. Custos de aquisicaoc estimados dos materiais de
drenagem empregados, postos no local das obras.

DISCRIMINACAO DO MARCA/ UNIDADE CUSTO UNITARIO
MATERIAL DE DRENAGEM TIPO ESTIMADO (USS$)*
Material granular ' Metro
drenante (Brita n0® 3) — cubico °
o | (m3) 16,00

Tubo-dreno agricola
termoceramico @75mm — peca (pg) 0,160

- Tubo-dreno PVC rigido ~ Barra 6m

corrugado @ 75mm TIGRE ~ (barra) 6,96
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(continuacgao)

DISCRIMINACAO DO MARCA/ UNIDADE CUSTO UNITARIO
MATERIAL DE DRENAGEM TIPO ESTIMADO (US$)*
Tubo-dreno agricola ' Bobina de

PVC flexivel corruga- 100m

do @ 80mm FRANKISCHE {04 na) 220,00 %%
Geomembrana geotéxtil BIDIM quilogra-

nao-tecido 0pP-20 ma (kg) 7,40%**
Estrutura- (terminal)

de desague para tu-

bos-dreno — peca (p¢) 3,00
Estrutura (terminal)

de desague para drenos

com material granular

drenante (concepgao

tecnica) v —_ peca (p¢) 20,00

* Data: junho de 1982. Base de equiva%éncia cambial no
periodo: US$ 1,0 = Cr$ 158,00.

** Tratando-se de material importado, o valor estimado in-
clui também as taxas adicionais de impoktagéo, apura-
das em 65% do custo FOB.

*** () yalor estimado inclui adicionais de 30%, correspon-
dente ao custo de fornecimento das mantas e envelopes
" nas dimensﬁés‘adequadas,.bem tomo ao custeio das opera-
cGes de lancamento e/ou envelopamento. ‘

Quadro 15. Outros custos

DI SCRIMINACADOD CUSTO  ESTIMADO *
Taxa de juros . : 12% a.a**
Preco do Diesel (1) ussg 0,47

Salario Base (Minimo Medio Regional) Us$ 105,11
Bonificacdo | 38,29%

Encargos Sociais 91,9%

* Data: junho de 1982. Base de equivalencia cambial no pe-
riodo: US$ 1,0 = Cr$ 158,00

** 0 emprego desta taxa de juros restringe-se apenas a es-

timativa do custo horario de ufi]iiagﬁo de equipamentos.
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R =

Custo horario de utilizacdao de equipamentos - Maquinas (US$/h)
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CUSTO HORARIO DE UTILI

ZAGAO DE EQUIPAMENTOS

2 (3) DATA: JUNHO DE 1982
5 ~§ HORAS | VALOR DE — |DEPREC.| yny. | oPERAGEO CUSTO HORARIO
DISCRIMINAGAQ MODELO copigo | @ | | POR AquisiGho . E l1engRo
(MEQUINAS) © | £| ANO x (Us$1,00) JUROS | (M)  IMATERIAL|M.de OBRA | PRODUTIVO [IMPRODUTIVO
we) [y (D) (Va) (D) (MD | (MO)  (DJtM+MT+MO)| (DJ +MO)
)1. Escavadeira hidraulica '
marca POCLAIN TCS 22.500 78 2000 136.076,00 16,54 9,07, 6,60 2,52 34,73 1 19,06
)2. Retroescavadeira/pé—bar-
regadeira (Arranjo Meca-
nico) marca CASE 580 H 22.500 74 2000 53.798,00 6,54 3,58 6,26 2,52 18,90 9,06
)3. Trator angco]a marca CBT| 2080 20.205 65 2000 17.089,00 2,37. 1,36/, 5,50 1,68 10,91 4,05
J4. Trator angco]a marca CBT 2105 20.210 108 2000 22.880,00 3,174 1,839,131} 1,68 15,81 4,85
J5. Trator de esteiras marca |
CATERPILLAR D7 G ,21.]20' 200 2000 419.943,00 | 58,24 41,9916,92| 2,52 | 119,67 | 60,76
)6. Valetadeira continua
(equipamento autopropul- (4)
sado) marca HOES GIGANT 29.000 213 2000} 260,000,007 36,06/ 26,00{18,02 | 2,52 82,60 | 38,58
| | (36.000,00) -
OBSERVAGOES: Base de’equivaTEncia cambial no periodo : US$ 1,00

na prancha respectiva.

) .

) Admitindo-se condigoes de trabalho medias.
)

)

= Cr$ 158,00,

Conforme as especificacoes tecnicas gerais constadas nas pranchas respectivas.
Inclui o prego dos equipamentos do sistema de controle automatico de gradiente

p e d e profundidade de
instalacao adaptado a maquina (SISTEMA LASER), conforme especificagoes tecnicas gerais constadas
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CUSTO HORARIO DE UTILIZAGAO DE EQUIPAMENTOS

—~
[
~—

(1)
DATA: JUNHO DE 1982

§ \é HORAS | VALOR DE  |DEPREC.\ \\niy. | oPERAGAOD CUSTO HORARIO
DISCRIMINAGAQ MODELO CODIGO w < POR A?NZWA% ’ E TENGAO
o | 8] ANO x(Us$1,00) | JUROS ‘
) (M)  MATERIAL M.de OBRA | PRODUTIVO |{IMPRODUTIVO
(IMPLEMENTOS) ﬁg (; (h) (Va) (DJ) (MT (MO)  [(DJ+M+MT+MO) (DJ +MO)
(4)
01. Valetadeira rotativa monodisco .
(Arranjo Mecanico) marca ICMA 60 2.9.000 - |4 | 2000 3.233,00 0,53 0,20} 0,04 - 0,77 - 0,53
02. Carreta agricola marca BLUE CA-M4 '
LINE Tipo 420 2.9.000 - |6 {2000 | 3.078,00 0,37 0,20 0,04 - 0,61 0,37
03. Carreta para transporte de ‘
material granular drenante
(concepgao técnica) - 2.9.000 | - |4 }2000 6.052,00 0,99 0,60{0,12 - 1,71 0,99
04. Pa-carregadeira (Arranjo Me- _ :
canico) marca MADAL CI-50 2.9.000 - |6 {2000 | 10.760,00 1,31 0,45{0,09 - 1,85 1,31
05. Lamina niveladora frontal
(Arranjo Mecanico) marca A
MADAL PFD 2400 | 2.9.000 - 16 | 2000 3.438,00 0,42 0,14/ 0,03 - 0,59 0,42
06. Subsolador articulado para
1nsta]agao de tubos-dreno v : '
agricola (Arranjo Tracionado) (5)
- marca ZOR-PLOW PCPP-100| 2.9.000 - |5 120001 69.500,00 9,63 6,89 1,38 - 17,90 9,63
« (38.000,00) 4
OBSERVAGOES: " Base de equ1va]enc1a cambial no per1odo Us$ 1,0 = Cr$ 158,00.

Admitindo-sé condigoes de trabalho medias.

Conforme as especificagOes tecnicas gerais constadas nas pranchas respectivas.
Adotou-se 20% dos gastos com manutencao como sendo o consumo de materiais.

Inclui o prego dos equ1pamentos do sistema de controle automatico de gradiente e
instalacdo adapatado a maquina (SISTEMA LASER), conforme espec1f1cagoes tecnicas
tes na prancha respectiva.

TN s T
O W N -
L L

profundidade de
gerais constan-










uTiLizacko | cusm OPERAC;

- EQUIPAMENTO | MODELO -
PRODUTIVO |

= o e | sALKMO
MAD DE OBRA SUPQEMENTAR BASE

PLANILHA 5 CUSTOS UNI

; CUSTO coNsumo i

(E) TOTAL

TRANSPORTE M. T . CUSTO CONSUMO

(F) TOTAL

@R
| BON!F’!CA(})AO (38,29%)

| cusro UNITARIO TOTAL:
|| oBSERVAGGES:
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3.2.2 Custos anuais de manejo (M)

Relatou-se na revisao bibliografica que a literatura
especializada e omissa quanto as informacOes concernentes
aos custos de manejo da drenagem agricola. Para a apropria-
cao .de algum valor ha que se recorrer novamente a experien-
cia de campo, obtida junto aos empreiteiros do ramo.

Estima-se que o manejo das obras de drenagem agrico-
la superficial consumam recursos financeiros anuais da or-
dem de 10% do seu custo de investimento inicial.

Para o sistema de drenagem agricola subsuperficial,
considerando os materiais propostos, tais custos diferem
bastante. 0 autor entende que, neste caso, 0 manejo estaria
restrito a manutencao eventual das estruturas de desague e/
ou segmentos das linhas de drenagem. Decorre entao,ser plau-
sivel estipular-se 0,5% dos custos de investimento inicial
das obras de drenagem agricola subsuperficial como sendo as
despesas anuais de seu manejo.

Os custos anuais de manejo estimados para as diversas
opcoes de drenagem propostas serao expressos em dolares ame-
ricanosApor'hectare trabalhado nas densidades de drenagem
preconizadas (base de equivalencia cambial em 06/1982 : USS$
1,0 = Cr$ 158,00).

3.2.3 Custos anuais dos investimentos (VAC)

Primeiramente, ha que se expressar os custos de in-
vestimento das alternativas técnicas de drenagem agricola
em termos de valor presente. Posteriormente, expressar 0
montahie financeiro apurado eﬁ uma serie uniforme de paga-
mentos anuais. ‘

Para os calculos estimativos em apreco, sera adotada
a taxa de juros 4 como sendo 6%a.a. Corresponde a taxa de
juros real e.efetiva proporcionada por aplicacao financeira
emvCadérneta de Poupanca. Nesta alternativa de investimentaq
cuja rehtabi]idade e garantida na forma da legislacao per-
tinente, aparentemente nao incidem riscos elevados para 0
investidor. |
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Como as alternativas tecnicas de drenagem agricola
sugeridas constituem propostas de investimento com vidas
uteis diferentes, proporcionadas pelos tipos de drenos e ma-
teriais empregados, adotar-se-a o minimo multiplo comum en-
tre elas. Apurou-se um horizonte de duracao comum n da or-
dem de 150 anos. Decorrem, portanto, substituicoes ou rein-
vestimentos ao fim da vida util de cada alternativa, impos-
tas como idénticas a anterior, até completar o horizonte es-
tabelecido. 0 valor residual dos investimentos, ao fimde sua
vida util, e considerado nulo.

Embasado nas informagoes acima constadas, as estima-
tivas dos custos anuais das alternativas teécnicas de drena-
gem agricola serdo obtidas da forma: |

)

A. Calculo do valor presente dos custos de investimento(V

pC
n s
Vo= 2o I (1 + )7
PC  j:0
A -
V=35 I (1,06) (3)
pc '3=0

sendo I o custo de investimento inicial estimado para cada
alternativa e § as datas de reinvestimento. Ocorrem tres
situacoes:
a) alternativas que emprégam drenos agricolas superficiais,
com vida Util tecnica estimada, Vu = 15 anos.
j=0-15 - 30 . . . 135
b) alternativas que empregam tubos-dreno agricolas termoce-
ramicos, com vida Gtil técnica estimada, Vu = 50 anos.
. j=0-50-100
c) alternativas que empregam material granular drenante e
tubos-dreno PVC, com vida Gtil técnica, Vu = 75 anos.
j=0-175

B. Calculo do custo anual dos investimentos (V,.)

2 L -d i)
VAC ‘—L[Z I (] +1) ].________._ + M
j=0 (1+i)N-1

VAC = VpC . 0,06 + M (4)
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onde M sao o0s custos de manejo das diferentes alternativas
tecnicas de drenagem agricola propostas, ja fornecidas na
forma de uma série uniforme de pagamentos anuais.

As estimativas do custoanual dos investimentos serio ex-
pressos em dolares americanos por hectare trabalhado nas
densidades de drenagem preconizadas (base de equivalencia
cambial em 06/1982 : US$ 1,0 = Cr$ 158,00).

3.3 ESTIMATIVA DOS RENDIMENTOS ADICIONAIS MINIMOS ANUAIS
(Ram) NECESSARIOS PARA VIABILIZAR ECONOMICAMENTE AS
ALTERNATIVAS DE DRENAGEM AGRICOLA PROPOSTAS

As alternativas técnicas de drenagem agricola pro-
postas somente constituirao investimentos economicamente
atrativos se as receitas'adicionais decorrentes de seu em-
prégo cobrirem os custos anuais (VAC) estimados para 0s
mesmos.

0s ensaios de drenagem realizados nos Planossolos Hi-
dromoérficos rio-grandenses produziram informacoes sobre
aéréséimos’de produtividade Que, no entender do autor, apre-
sentam limitacoes ao seu emprego como dados apropriados para
uma avaliacdao economica classica das alternativas de inves-
timento ora~considerada$, Destaca;se o fato de que as espe-
cificagSeé, objetivos e condicoes que atuaram sobre os re-
feridos ensaios, geraram resultados experimentais particula-
res e muito distintos. |
| A problematica pode ser contornada estimando-se 0s
rendimentos adicionais minimos anuais (RaM) dos empreendi-
mentos soja, milho e bovinocultura de corte, necessarios pa-
ra pagar 0S custos anuais dos investimentos (Vpac) exigidos
'ﬁara as'diversas alternativas de drenagem. Supoe-se que 0S
embreendimentos agricolas adotados s3ao recomendiveis para a
expTorag&o econdmica nos Planossolos Hidromdorficos submeti-
dos is tecnicas de drenagem sugeridas. 0s rendimentos adi-
cionais minimos anuais (Rpy) dos empreendimentos, que satis-
facam a condicdo acima, serao expressos em kg/ha.ano, to-
mando-se como base os precos cotados no quadro 16.
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Quadro 16. Precos medios unitérios pagos ao produtor em ju-
nho de 1982 (EMATER/RS, 1982)

SO PRECOS MEDIOS UNITARIOS
PRODUTOS PAGOS AO PRODUTOR(US$/kg)
Milho ' 0,12
Soja 0,23
Carne (boi gordo p/corte) 0,27

Estes acrescimos minimos de produtividade exigidos,
com certas'reservas, serao comparados com oS resultados ob-
tidos nos ensaios conduzidos nas areas em questao. Des-
ta forma, sera possivel delinear algumas perspectivas de via-
bilidade da drenagem agricola segundo as  .opgOes téecnicas
propostas e 0s critérios economicos estabelecidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Convem relembrar que o presente trabalho de pesquiéa
constitui um estudo particular. Fundamenta-se num quadro ge-
ral de informacoes basicas, no qual constam as especifica-
¢oes técnicas das alternativas de drenagem agricola propos-
tas e as hipoteses estabelecidas no ambito economico. Por-
tanto, quaisquer que sejam as alteragoes nos itens que com-
poem este‘quadro, conduzirao certamente a resultados e con-
clusGes distintas daquelas que no momento serao apreciadas.

Informa-se tambem que os calculos referentes aos pro-
cedimentos estimativos, encontram-se registrados detalhada-
mente em volume a. parte. Por serem bastante extensos e de
dificil condensacao, julgou-se dispensavel anexa-los ao pre-
sente trabalho, o qua]kexpae somente as estimativas finais.

Cabe ainda observar que a nao inclusao dos custos re-
lativos ao dreno coletor, pelas. razoes expostas em oportu-
nidade anterior, nao alterara o ordenamento das alternativas
de drenagem quanto aos seus custos, mas certamente cbnduzi—
ra a uma subestimacao das receitas adicionais minimas neces-
sirias para viabiliza-Tas economicamente.

4.1 CUSTOS ESTIMADOS DAS ALTERNATIVAS TECNICAS DE DRENAGEM
AGRTICOLA PROPOSTAS PARA 0S PLANOSSOLOS HIDROMDRFICOS
RIO-GRANDENSES

41.1 Custos de investimento inicial (I)

No quadro 17 estao registrados os custos de investi-
mento inicial das referidas alternativas, estimados a par-
" tir da apropriacao dos custos unitarios totais das operagoes
ou'servigos que compoéem o procedimento de instalacgao das
mesmas. Nos graficos 01 e 02 dispoem-se as curvas de custo
obtidas, agrupadas segundo o sistema de drenagem a que per-
tencem. ;

Pela inspecdo das representacgoes graficas, verifica-
se que as estimativas, para oS casos especificos, sao pra-
ticamente lineares. As densidades de drenagenm determinam
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proporcionalmente as quantidades de servico e materiais a
serem dispendidos na implantacao de cadafa]ternativa. Veri-
fica-se tambem que nao ha pontos de interceptacdao das cur-
vas obtidas. Em conseqllencia, inexistem densidades de dre-
nagem a partir das quais uma determinada opcao tecnica seja
mais ou menos onerosa que quaisquer outras, quanto as exi-
gencias de investimento inicial. Por outro lado, com o au-
mento da densidade de drenagém, acehtuam—se as diferengasde'
custo exigidas por um determinado tipo de dreno, segundo o
meio tecnico e o equipamento principal empregado na sua ins-
talacgao. v
A ordenacdo das alternativas técnicas de drenagem pe-
1o montante de investimentos iniciais, depende primeiramen-
te do custo dos materiais que empregam 0S CasosS éspec?fico&
Desta forma o sistema de drenagem agricola superficial com-
porta, efetivamente, as opgoes menos onerosas, observadasas
restricoes de densidade de drenagem a ele impostas. Por ou-
tro lado o emprego de material granular drenante (Brita no
3) constitui a alternativa mais cara dentre as orgadas no
sistema de drenagem agricola subsuperficial. A menos onero-
sa neste sistema & a que emprega tubos-dreno agricolas ter-
moceramicos. _ k
| Todavia quando se trata de.um determinado tipode dre-
no, o seu custo de investimento inicial fica submetido ao
custo horario total da equipe mecanica empregada na sua ins-
talacao. Desta forma, na construcao de drenos superficiais,
a valetadeira rotativa monodisco conduz aos menores custos,
enquanto que o emprego de retroescavadeira resulta nos cus-
tos mais elevados. Na implantagao de drenos subsuperficiais
os sistemas de instalagao mecanizados proporcionam custos
"menores do que os semimecanizados. Note-se que para O assen-
tamehto de tubos-dreno bobinaveis, o emprego de subsolador
articulado (Arranjd Tracionado) resulta em custos de inves-
timento inicié] inferiores, ainda que poucd, aqueles produ-
zidos pela utilizagdo de valetadeira continua (Frezadora).
Ocorre que este equipamentos principal exige a operagao com-

plementar de reaterro das trincheiras de acesso.
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4.1.2 Custos anuais de manejo (M)

Constam no quadro 19 as estimativas em apreco. Foram
apropriadas com base nos percentuais fixados em 10% a.a. e
0,5% a.a. dos custos de investimento inicial das a]ternati—
vas de drenagem pertinentes, respecticamente, ao sistema de
drenagem agricola superficial e subsuperficial. Dispensam-=se
consideragoes adicionais, uma vez que o comportamento des-
sas despesas e analogo aos custos de investimento inicial
apurados. '

4.1.3 Custos anuais dos investimentos(V,.)

Os montantes financeiros em questao envolvem 0S cus-
tos anuais dos investimentos de capital das alternativas de
drenagem, apropriados supondo uma taxa de juros de 6% a.a.,
durante um pér?ddo de duracao comum as mesmas da ordem de
]50 anos, € mais os custos anuais de manejo estimados para
0s casos especificos.

No quadro 19 estao lancadas estas estimativas e nos
gréficos 03 e 04 estao suas representagoes, agrupadas segundo
0 sistema de drenagem agr1co1a a que pertencem.

A ordenagao das alternativas tecnicas de drenagemse-
gundo seus custos anuais estxmados, assume uma configuracao
consideravelmente distinta daquela obtida para os custos de
investimento inicial. Inspecionando-se os valores obtidos,
0 sistema de drenagem agricola superficial somente constitui
a opcao economicamente mais atrativa se for executado com o
emprego de valetadeira rotativa monodisco. Note-se, contudo,
que sobre este sistema pesam severas restricoes quando se
'requer dens1dades de drenagem elevadas Neste caso, 0 empre-
go de tubos-dreno agr1co1as termoceramicos instalados com
valetadeira continua (Frezadora), despontam como a opcao
menos onefosa, particularmente dentro do sistemade drenagem
angco]a éubsuperficial. Conforme indicavam as expectativas,
os drenos com material granu]ar (Brita n¢ 3) constituem a
a]ternat1va anua]mente mais onerosa do elenco analizado e,
por consegu1nte, e econom1camente a menos atrativa. 0 empre-
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go de tubos-dreno bobinaveis resultam custos anuais supe-
riores aqueles decorrentes da utilizagao de tubos-dreno PVC
rigido, ainda que instalados com subsolador articulado (Ar-
ranjo Tracionado). Isto deve-se basicamente ao seu elevado
custo de aquisigao.. E bastante provavel que este material se
torne economicamente mais competitive que os tubos-dreno de
PVC rigido ou mesmo os termoceramicos, se for de procedéncia
nacional. Obsehve—se, ainda, que as.alternativas que empre-
gam sistemas de instalacao semimecanizados, particu]armente
a retroescavadeira (Arranjo Mecanico), conduzem a custos anu-
ais consideravelmente superiores aqueles decorrentes da uti-
lTizacao de sistemas de instalacao meCanizadaé, para um mes-
mo tipo de dreno. 4

4.2 RENDIMENTOS ADICIONAIS MINIMOS ANUAIS ESTIMADOS (Rapy)
NECESSERIOS PARA VIABILIZAR ECONOMICAMENTE AS ALTERNA-
TIVAS TECNICAS DE DRENAGEM AGRICOLA PROPOSTAS

Nos quadro 21, 22 e 23 estao registrados'os rend imen-
tos adicionais minimos anuais dos emﬁreendimentos soja, mi-
Tho e bovinocultura de corte, necessarios para pagar oS cus-
tos anuais dos investimentos em drenagem. Os graficos nume-
rados de 05 a 09 representam as estimativas para 0s casos
éspec?ficos. o

Naturalmente os valores apropriados dependem dos pre-
cos de mercado efetivamente‘pagos peTos produtos considera-
dos. Desta forma, para uma determinada alternativa de dre-
nagem, exige-ée do‘empreendimento milho rendimentos adicio-
nais minimos superiores aos provenientes do empreendimento
bovinocultura de corte.

As estimativas levantadas, com certas reservas, Sao
comparadas a seguir com os rendimentos adicionais obtidos
em ensaios conduzidos em Planossolos HidromBrficos do Esta-
do. Desta forma, e possivel se delinear as‘perspectivas de
viabilizacdo da drenagem agricola no ambito das proposigoes
estabelecidas. Da literatura disponivel extraiu-se as infor-
‘macoes registradas no quadro 18.
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Quadro 18. Rendimentos adicionais obtidos em ensaios de dre-
nagem em Planossolos Hidromorficos rio-grandenses.

' | UNIDADE ENSATIO RENDIMENTO
AUTOR(ES) DE MA- ' ADICIONAL
PEAMEN- |Empreen- | Especi- |Espacamento(m)/| OBTIDO
T0 dimento | ficacoes|densidade de (kg/ha)
gerais |drenagem(m/ha)
BERGAMASHI Solo
E BERLATO = Vacacai Soja drenado _~ 823
(1974)
GOULART : 1gbg;dre: 8/1250 | 2821
(1975) - Pelotas Milho 10 XEIM0 17,833 2887
@ 75mm 16/625 2905
9/1110 3000
. Dreno. 13/770 3040
R?Sjg Vacacal Milho gyper-  17/588 1960
(1979) ficial  21/476 530
25/400 620
EE%Xsﬁ%g Vacacai Soja Solo ‘
(1979) ‘ drenado —_ 234

Tomando-se por exemplo os rendimentos adicionais ob-
tidos por GOULART (1975) para o empreendimento milho. Ao se
comparar'os valores exigidoé com os'obtidos, verifica-se que
a drenagem subsuperficial executada com tubos-dreno agrico-
la termocerémicos,'PVC,rTgido ou PVC flexivel seria plena-
mente-viévél, quaisquer‘que sejam os meios técnicos de ins-
talacao. empregados. As‘eétimativas de rendimento adicional
. de milho exigidas para estas alternativas de drenagem reve-
lam-se 1nferiores_5qde1as obtidas'nos ensaios. Por outro la-
do, a drenagem.subsuperficial empregando material granular
drenante (Brita n0 3) & economicamente inviavel, quaisquer
qde sejam os meios técnicos utilizados na sua instalacgao.0s
rendimentos adicionais exigidos sao superiores aos obtidos.
| Para os resultados obtidos pro ROSSI (1979),valem as
mesmas obéervagSes, desde que a densidade de drenagem néo
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seja inferior a 700 m/ha aproximadamente.

Para o empreendimento soja os rendimentos adicionais
obtidos por BERGAMASHI E BERLATO (1974), viabilizam a dre-
nagem subsdperficia] com tubos-dreno agricolas termocerami-
cos até uma densidade de drenagem proxima de 1150 m/ha , se
a mesma for instalada com valetadeira continua (Frezadora);
860 m/ha se for executada com escavadeira hidraulica e 680
m/ha se executada com retroescavadeira (Arranjo Mecdnico).
E provavel, contudo, qué este empreendimento exija densida-
des de drenagem minima da ordem de 1000 m/ha. Por conseguin-
te, someﬁte poderia viabilizar a drenagem subsuperficial com
tubos-dreno termdcer&micos instalados com valetadeira con-
tinua (Frezadofa). |

Pdr outro lado, o0s acrescimos de produtividade obti-
dos por BELTRAME E TAYLOR (1979),'tornam a drenagem subsu-
perficial economicamente inviivel. Certamente também o se-
ria abdrenagem superficial, mesmo que'executada com valeta-
deira rotativa monodisco, pois a densidade de drenagem re-
sultaria excessivamente reduzida para permitir o desenvol-
vimento adequado da cultura.

Observe-se ainda que a drenagem superficial implica
em perda de area Util. Isto constitui um custo que nao e le-
vado em consideragéo na analise. Por conseguinte, os rendi-
mentos'adicionafs minimos anuais exigidos para viabiliza-la
deverjam ser mais elevados, ainda que limitado a densidade
de dfenagem'méxima‘estipu1ada.

" Finalmente, ndo foi possivel conjeturar sobre a via-
bilidade das propostas técnicas de drenagem mediante a ex-
ploragao do empreendimehto bovinocultura de corte. No pre-
senﬁe se desconhecem informagoes concrétas_que comprovem
acréscimos de producao deste empreendimento via pastagens
melhoradas em solo submetido as técnicas de drenagem agri-

cola.
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Custos anuais de manejo estimados (M,US$/ha.ano) das alternativas tecnicas de drenagem

Quadro 19 b i > DATA: JUNHO DE 1982,
agricola propostas para os Planossolos Hidromorficos do Estado do Rio Grande do Sul. ‘
VIDA MEIOS TECNICOS DE INSTALAGAO CUSTOS ANUAIS DE MANEJO ESTIMADOS (M,US$/ha.ano)
SISTEMAS DE MATERIAIS DE UTiL )
DRENAGEM RENAGEM TECNICA DENSIDADES DE DRENAGEM (m/ha)
AGRICOLA ESTIMADA SISTEMAS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS
(ANOS) 200 300 400 - 500 1.000 2.000
ESCAVADEIRA HIDRAULICA 28,08 41 ,91 56,16 70,20 - —
RETROESCAVADEIRA
SUPERFICIAL - 18 |MECANIZADO | (ARRANIO MECANICO) 46,31 67,19 90,18 114,22 - _
VALETADEIRA ROTATIVA MONODISCO
(ARRANJO MECANICO) 3,73 5,59 7,49 9,31 - -
MATERIAL GRANUULAR SEMI ESCAVADEIRA HIDRAULICA 11 ,35 ]7,00 26,66 56,70 56,70 1 ]3,43
DRENANTE (BRITAN®3) . '
ENVELOPADSO COM - MECANIZADO | ReTROESCAVADEIRA
GEOTEXTIL NAO. {ARRANJO MECANICO) 12,48 18,73 24,97 31,71 62,46 124,92
TECIDO ’ » _
MECANIZADO | VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 10,70 16,04 21,39 26,74 53,44 107,06
TUBO-DRENO sEml. 'ESCAVADEIRA HIDRAULICA 3,26 4,78 6,49 8,12 16,25 32,53
AcnicaL A TEAMO: MECANIZADO | CETROESCAVADEIRA
CERAMICO ¢75'mm , :
ENVELOPADO COM 50 [ARRANJO MECANICO) 4,00 6,00 8,00 10,00 20,02 40,07
S GEOTEXTIL NAO- !
UB- TECIDO MECANIZADO | yALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA] 2,51 3,75 5,00 6,25 12,52 25,05
SUPERFICIAL -
TUBO-DRENO PVC Senil. ESCAVADEIRA HIDRAULICA - 3,72 5,37 7,18 8,96 17,93 35,89
RIGIDO CORRUGADO SRR ANIZADD :
¢ 75mm, ENVELOPADO 75 i RETROESCAVADEIRA
COM GEOTEXTIL (ARRANJO MECANICO) - 4,09 6,08 8,13 10,18 20,32 40,67
NAO-TECIDO
MECANIZADO | yA| ETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 3,05 4,51 6,03 7,55 15,05 30,10
TUBO-DRENO : .
AGRICOLA PVC VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 4,41 6,60 8,80 11,00 22,00 44,03
FLEXIVEL CORRUGADO 75 - ,
¢ 80mm, ENVELOPADO - MECANIZADO
COM GEOTEXTIL SUBSOLADOR ARTICULADO
NAO-TECIDO (ARRANJO MECANICO) 4,13 8,25 10,24 20,62 41,25

6,19




Custos anuais estimados (VAC,US$/ha.ano) das alternativas tecnicas de drenagem agri-

Quadro 20 _ DATA: JUNHO DE 1982,
cola propostas para os Planossolos Hidromorficos do Estado do Rio Grande do Sul.
VIDA MEIOS TECNICOS DE INSTALACAO CUSTOS ANUAIS ESTIMADOS (Vpac,US$/ha.ano)
SISTEMAS DE MATERIAIS DE OTiL - -
DRENAGEM TECNICA DENSIDADES DE DRENAGEM (m/ha)
. DRENAGEM
AGRICOLA ESTIMADA |  SISTEMAS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS
(ANOS) 200 © 300 400, 500 1.000 2.000
ESCAVADEIRA HIDRAULICA 56,09 85,05 113,97 142,47 - —
e RETROESCAVADEIRA
SUPERFICIAL - 18 MECANIZADO | (ARRANJO MECANICO) 93,98 136,36 183,02 231,83 - _
VALETADEIRA ROTATIVA MONODISCO
(ARRANJO MECANICO) 7,68 11,35 15,21 18,95 - —
MATERIAL GRANULAR ESCAVADEIRA HIDRAULICA 149,30 223,63 298,06 372,48 745,70 1491,89
DRENANTE (BRITAN®3) zingmADo
ENVELOPADO COM 75 " | RETROESCAVADEIRA
GEOTEXTIL NAO- (ARRANJO MECANICO) 164,21 246,33 328,42 410,46 821,54 1643,02
TECIDO
MECANIZADO | VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 140,81 211,05 281,39 351,79 702,85 1408,06
TUBO-DRENO SEMI- ESCAVADEIRA HIDRAULICA 44,71 65,47 88,94 111,18 222,43 445,31
AGRIcaLA TEAMO: MECANIZARO I e TROESCAVADEIRA
25’3?1‘5?&5’5223 50 (ARRANJO MECANICO) 54,79 81,99 109,57 136,95 274,01 549,01
GEOTEXTIL NAO-
SUB- TECIDO MECANIZADO | yAETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 34,39 51,44 68,51 85,63 171,42 342,87
SUPERFICIAL :
TUBO:DRENQ PVC SEMI ESCAVADEIRA HIDRAULICA 49,02 70,73 94,41 117,92 235,84 472,08
RIGIDO CORRUGADO MEcANmADO
¢ 75mm, ENVELOPADO 75 RETROESCAVADEIRA
COM GEOTEXTIL (ARRANJO MECANICO) 53,83 80,74 107,02 133,93 267,28 534,88
NAO-TECIDO e ,
MECANIZADO | yALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 40,13 59,40 79,37 100,32 197,96 395,96
Zé?%ﬁﬁiﬁﬁc VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 58,03 86,90 115,83 144,76 298,25 579,09
FLEXIVEL CORRUGADO 75 :
¢ 80mm;, ENVELOPADO MECANIZADO ‘
COM GEOTEXTIL SUBSOLADOR ARTICULADO
NAO-TECIDO (ARRANJO MECANICO) 54,32 108,64 134,70 271,29 542,59

81,42
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DATA: JUNHO DE 1982,

Quadro 21 Rendimentos adicionais minimos anuais estimados (Ram,kg/ha.ano) do produto soja
VIDA MEIOS TECNICOS DE INSTALACAO REND.ADIC.MINIMOS ANUAIS ESTIMADOS (Rpm,kg/ha.ano)
SISTEMAS DE MATERIAIS DE uTiL
DRENAGEM DRENAGEM TECNICA . DENSIDADES DE DRENAGEM @m/ha)
AGRICOLA ESTIMADA |  SISTEMAS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS
{ANOS) 200 300 400 500 1.000 2.000
ESCAVADEIRA HIDRAULICA 244 370 495 620 — —
RETROESCAVADEIRA
SUPERFICIAL - 15 MECANIZADO | (A RRANJO MECANICO) 408 593 795 1008 — -
VALETADE|RA ROTATIVA MONODISCO
{ARRANJO MECANICO) 32 49 66 82 — _
MATERIAL GRANULAR sem ESCAVADEIRA HIDRAULICA 650 972 1296 1620 3242 6487
DRENANTE (BRITA N° 3) .
ENVELOPADO COM b |ECANIZADO | ReTROESCAVADEIRA
GEOTEXTIL NAO. (ARRANJO MECANICO) 714 1071 1428 1784 3572 7143
TECIDO :
MECANIZADO | VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 612 917 1223 1530 3056 6122
TUBO-DRENO SEMI- ESCAVADEIRA HIDRAULICA 194 284 387 483 967 1936
AGRICOLA TERMO- MECANIZADO | e TROESCAVADEIRA "
A .
o g5 o 50 (ARRANJO MECANICO) 238 356 476 595 1191 2387
GEOTEXTiL NAO-
SUB- TECIDO MECANIZADO | yALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 150 223 298 372 745 1491
SUPERFICIAL /
TUBO-DRENO PVC SEMI. ESCAVADEIRA HIDRAULICA 213 307 410 512 1025 2052
ARIGIDO CORRUGADO MECANIZADO .
¢ 75mm, ENVELOPADO 75 RETROESCAVADEIRA
COM GEOTEXTIL {ARRANJO MECANICO) 234 351 465 582 1162 2326
NAO-TECIDO ) .
MECANIZADO | yALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 174 258 345 435 860 - 1721
TUBO-DRENO
AGRICOLA PVC VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 252 378 503 630 1257 2517
FLEXIVEL CORRUGADO 75 ,
¢ 80mm, ENVELOPADO MECANIZADO
COM GEOTEXTIL SUBSOLADOR ARTICULADO
NAO-TECIDO {ARRANJO MECANICO) 236 354 472 585 1180 2360




Rendimentos adicionais minimos anuais estimados (RAM,kg/ha.ano) do produto milho

DATA: JUNHO DE 1982,

Quadro 22
VIDA MEIOS TECNICOS DE INSTALAGCAO RENDIM. ADIC. MIN. ANUAIS ESTIM. (Ram,kg/ha.ano)
SISTEMAS DE MATERIAIS DE uTIL ‘
DRENAGEM TECNICA DENSIDADES DE DRENAGEM (m/ha)
. DRENAGEM .
AGRICOLA ESTIMADA |  SISTEMAS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS
(ANOS) 200 300 400 500 1.000 2.000
ESCAVADE!RA HIDRAULICA 467 709 950 1187 - -
RETROESCAVADEIRA
SUPERFICIAL - 16 MECANIZADG [ | ARRANJO MECANICO) 783 1136 1525 1932 - -
VALETADEIRA ROTATIVA MONODISCO
{ARRANJO MECANICO) 63 95 127 158 — —
MATERIAL GRANULAR s ESCAVADEIRA HIDRAULICA 1244 1864 2484 3104 6214 12432
03 A .
gﬂﬁgfg:fégi'gﬁ” ’ g |MECANIZARO | RETROESCAVADEIRA
GEOTEXTIL NAO- (ARRANJO MECANICO) 1368 2053 2737 3420 6846 13692
TECIDO
MECANIZADO | VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 1173 1758 2345 2931 5857 11734
TUBO-DRENO SEML ESCAVADEIRA HIDRAULICA 373 546 741 926 1854 3711
AGRICQLA TERMO- MECANIZADO [ CAVADEIRA
CERAMICO ¢ 75 mm ) :
ENVELOPADG COM 50 (ARRANJO MECANICO) 457 683 913 1141 2283 4575
R GEOTEXTIL NAO- - ‘
SUB- TECIDO MECANIZADO | yALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 287 429 571 714 1418 2857
SUPERFICIAL
TUBO-DRENO PVC SEMI- ESCAVADEIRA HIDRAULICA 408 589 787 983 1965 3984
RIGIDO CORRUGADO MECANIZADO
¢ 75mm, ENVELOPADO 78 RETROESCAVADEIRA
COM GEOTEXTIL (ARRANJO MECANICO) 449 673 892 1116 2227 4457
NAO-TECIDO
MECANIZADO | A ETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 334 495 661 836 1650 3300
Z‘éi?é%?_ﬂ%c VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 484 724 965 1206 2410 4826
FLEXIVEL CORRUGADO 78 -
¢ 80mm, ENVELOPADO MECANIZADO
COM GEOTEXTIL SUBSOLADOR ARTICULADO
NAO-TECIDO (ARRANJO MECANICO) 453 678 905 1122 2261 4522
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Quadro 23 Rendimentos adicionais minimos anuais estimados (RAM,kg/ha.ano) do produto carne DATA: JUNHO DE 1982.
VIDA MEIOS TECNICOS DE INSTALACAOQ REND.ADIC.MINIMOS ANUAIS ESTIMADOS (Rpm.kg/ha.ano)
SISTEMAS DE MATERIAIS DE uTiL '
DRENAGEM DRENAGEM TECNICA DENSIDADES DE DRENAGEM (m/ha)
AGRICOLA ESTIMADA | . SISTEMAS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS
(ANOS) 200 300 400 500 1.000 2.000
ESCAVADEIRA HIDRAULICA 119 181 242 303 - -
\ RETROESCAVADEIRA
SUPERFICIAL - 16 MECANIZADO | (\RRANJO MECANICO) 200 290 389 493 - _
VALETADEIRA ROTATIVA MONODISCO
(ARRANJO MECANICO) 16 24 32 40 _ —
MATERIAL GRANULAR sEm ESCAVADEIRA HIDRAULICA 318 50 634 792 1587 3174
-
DRENANTE (BRITAN®3)
ENVELOPADO COM 06 MECANIZADO | ReTROESCAVADEIRA _
GEOTEXTIL NAO- {ARRANJO MECANICO) 350 524 700 873 1748 3496
TECIDO
MECANIZADO | VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 300 450 600 748 1495 2996
TUBO-DRENO SEMI- ESCAVADEIRA HIDRAULICA 95 139 190 236 473 947
AGRICQLA TEAMO: MECANIZADO RETROESCAVADEIRA
CERAMICO $ 75 mm A 116 17 233 2 583 1168
ENVELOPADO COM 50 (ARRANJO MECANICO) 4 90
GEQTEXTIL NAC- :
SUB-: TECIDO MECANIZADO | yALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 73 109 146 182 365 729
SUPERFICIAL
TUBO-DRENO PVC SEML. ESCAVADEIRA HIDRAULICA 104 150 201 251 502 1004
RIGIDO CORRUGADO MECANIZADO
$75mm, ENVELOPADO 75 RETROESCAVADEI(RA ‘
COM GEOTEXTIL (ARRANJO MECANICO) 114 171 228 285 570 1138
NAO-TECIDO
MECANIZADO | yALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 85 126 170 213 4217 842
TUBO-DRENO
AGRICOLA PVC VALETADEIRA CONTINUA (FREZADORA) 123 185 246 308 615 1232
FLEXIVEL CORRUGADO 75 :
$80mm, ENVELOPADO MECANIZADO
COM GEOTEXTIL SUBSOLADOR ARTICULADO
NAO-TECIDO {ARRANJO MECANICO) 116 173 231 287 577 1154
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CONCLUSOES E RECOMENDAGUES

0 presente trabalho de pesquisa, baseado nas especi-

ficacoes tecnicas gerais das alternativas de drenagem agri-
cola propostas para os Planossolos Hidromorficos do Estado
do Rio Grande do Sul e nas condicGes estabelecidas no ambi-
to economico para sua analise de custos, obteve as conclu-

soes e recomendagoes a seguir descr1tas

A.

Sobre 0s custos estimados das a]ternatlvas tecnicas de
drenagem,agr1cola propostas:

Quaisquer que sejam as alternativas tecnicas de drenagem
agricola propostas, seus dispendios anuais dependéréo da
densidade de drenagem preconizada e da vida Gtil do com-
ponente pr]nc1pa1 empregado

0 sistema de drenagem agr1co]a superficial somente cons-
titui a opcado economicamente menos dispendiosa, guando
executado com valetadeira rotativa monodisco (Arranjo Me-
canico); fica, contudo, implicito as limitacoes fisicas
impostas pela densidade de drenagem.

. Das alternativas tecnicas de drenagem agricola subsuper-

ficiais, o emprego de tubos-dreno agricolas termocerami-
cos, instalados por meio tecnico mecanizado com valeta-
deira continua (Frezadora),‘coﬁstitui a opgao anualmente
mends dispendiosa.

0 emprego de- mater1a1 granu]ar drenante (Brita n® 3),in-
dependente do meio tecnico adotado na sua instalacao,
evidencia-se como a opcao anualmente mais onerosa das al-
ternativas de drenagem propostas.

Quaisquer que sejam 0s mater1a1s de drenagem considerados
0 emprego de meios tecn1cos de instalacao mecanizados con-
duzem a custos significativamente inferiores aos semime-
canizados; nestes a escavadeira hidraulica revela-se eco-
nomicamente mais conveniente que a retroescavadeira (Ar-
ranjo Mecanico). 2

Sobre os rendimentos adicionais minimos anuais necessa-
rios para.viabﬁlizar as alternativas tecnicas de drena-
gem propostas:

0s rendimentos adicionais animds exigidos de um empre-
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endimento agricola para viabilizar uma determinada opgao
tecnica de drenagem, dependera da cotacdo do seu produto
no mercado.

Em decorréncia, quaisquer das alternativas de drenagem
propostas tornar—se-éo,economicamehte mais atrativas
quando os empreendimentos agricolas selecionados para sua
viabilizacao resultarem em acréscimos de producdo e/ou
produtos de cotag6esve]evadas.

0 empreendimento milho, embora possuindo baixa cotacao
de prego no mercado, desponta mais promissoramente que
a soja para a viabilizacao das opcoes de drenagem propos-
tas, face ao seu elevado acrescimo de produtividade sob
condigoes de solo drenado.

Do empreendimento bovinocultura de corte se requer ren-
dimentos adicionais minimos inferiores aos demais empre-
endimentos, face a elevada cotacao do seu produto no mer-
cado; contudo, nao se pode estabelecer conclusdes compa-
rativas, dado a ausencia de informacbes concretas sobre
0os seus acrescimos de produtividade sob Condigﬁes de so-
lo drenado.

No que concerne a concepgao tecnica das alternativas de

.

12.

drenagem agr1co1a propostas, recomenda-se:

Que sejam apr1morados 0S. estudos a respe1to da drenagem
subsuperficial empregando tubos-dreno agricolas termoce-
ramicos e de PVC flexivel corrugados e envelopados com
geotextil nao-tecido.

Que sejam procedidos estudos adicionais sobre os siste-
mas de instalacao mecanizados por subsolagao e valetea-
mento continuo. \

Que sejam procedidos estudos de viabilidade das alter-
nativas técnfcas de drenagem propostas baseadas nas nor-
mas de credito para investimentos especificados no Pro-

~grama Nacional de Aproveitamento Nacional de Varzeas Ir-

13.

3

rigaveis - PROVARZEAS. |
Finalmente, recomenda-se tambem que sejam intensificados
os ensaios de drenagem visando obter informacoes seguras
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sobre acrescimos de produtividade de empreendimentos
agricolas apropriados para a regiao, bem como as densi-
dades de drenagem compativeis para os casos especificos.
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