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RESUMO: Com este trabalho objetivou-se o desenvolvimento de uma metodologia para o
dimensionamento econdmico da fase de reposi¢cdo em irrigagdo por sulcos com drenagem livre. A
partir da metodologia proposta desenvolveu-se um software em linguagem Delphi 3.0, para auxiliar
a tomada de decisdo na fase de dimensionamento de projetos de irrigacdo por sulcos,
considerando-se os custos operacionais envolvidos, o preco do produto e as particularidades fisicas
do solo e topografia da area. O software apresenta os resultados na forma de quadros e graficos
diversos. Em simulagdes hipotéticas para a cultura do feijéo e se considerando dois tipos de solo, os
resultados mostraram que a rentabilidade econdémica do projeto é fortemente limitada pelas baixas
eficiéncias de aplicacdo da agua e altas perdas por escoamento, inerentes aos sistemas de
irrigagao por sulcos sem redugdo de vazao ou sistema de reuso da agua.

Termos para indexagao: maximizagao, eficiéncia econémica, irrigacdo por superficie
ECONOMICAL OPTIMIZATION OF THE REPLACEMENT PHASE IN FURROW IRRIGATION

ABSTRACT: This study aimed to develop a methodology for the economical design of the
replacement phase in furrow irrigation with free drainage. Software was developed in language
Delphi 3.0 to help the decision taken in the design step of irrigation furrow systems, considering the
operational cost involved, the price of the product as well as the physical particularities of the soil
and topography of the area. The software presents the results in the form of tables and graphs. In
hypothetical simulations of beans crop in two soil types, the results showed that the economical profit
of the project is strongly limited by the low water application efficiency and by high losses runoff
present in furrows irrigations system without cutback flow reduction or water reuse system.

Index terms: maximization, economical efficiency, surface irrigation

INTRODUGAO
A agricultura irrigada apresenta amplos beneficios que s6 podem ser alcangados em toda
sua plenitude, quando o sistema de irrigacao for dimensionado e manejado com critérios que resultem
em aplicagbes de agua em quantidades compativeis com as necessidades de consumo das culturas

irrigadas (Carvalho et al., 2001).
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O excesso e a falta de agua sao fatores que afetam, de maneira marcante, o rendimento
das lavouras irrigadas e, consequentemente, o retorno econémico desse sistema de producédo (Saad
& Libardi, 1994).

A érea total irrigada no Brasil, em 2006, era de 4.463.691 hectares, dos quais 1.342.490
hectares irrigados por superficie (IBGE, 2009).

Segundo Mohamed et al. (2010), os projetos de irrigagao por superficie, sdo responsaveis
por quase todas as areas de terras irrigadas do mundo, sendo seu baixo desempenho, objeto de
estudo de muitos pesquisadores e. Segundo os mesmos autores a maioria desses projetos sao
construidos e operados sem o uso de técnicas adequadas, com consequente baixa uniformidade e
eficiéncia de aplicacao de agua.

Normalmente, os sistemas de irrigacdo por sulcos apresentam baixa eficiéncia de
aplicacdo da agua, em torno de 45%, conforme constatado por Smith et. al (2005). Desta forma,
tornam-se necessarias estratégias de manejo da irrigacao que permitam reduzir a quantidade de agua
aplicada, maximizando a eficiéncia de utilizagdo deste recurso e conseqliente aumento da
lucratividade, principalmente nas regides em que a agua € escassa.

Segundo Frizzone (1992), maximizar a eficiéncia da irrigacdo nem sempre significa
otimizar o lucro, pois o aumento dos custos da irrigacéo estd associado ao aumento na uniformidade
da irrigagdo. Desta maneira, os beneficios econdémicos obtidos com a elevagdo da eficiéncia de
irrigagdo devem ser comparados com os custos associados, visando-se sempre a maxima
rentabilidade liquida. Duarte & Silva (2002) afirmam que o dimensionamento econdmico vem sendo
cada vez mais empregado no Brasil, principalmente apds a estabilizagdo da moeda nacional.

No Brasil, o feijao é cultivado principalmente por pequenos produtores, constituindo-se um
dos alimentos basicos para a sua populagdo. No seu cultivo sdo empregados baixos niveis
tecnoldgicos, apresentando carater de subsisténcia.

No ano de 2006, o pais possuia uma area de 47.200.000 hectares a ser colhida, sendo
9,46% desse total (4.468.807 hectares) cultivada com feijao (IBGE, 2009), dos quais 8,35% (373.145
hectares) utilizam algum sistema de irrigacdo. Segundo a mesma fonte, a producéo total de feijao na
safra de 2006 foi de 3.108.983 toneladas, dos quais 524.019 toneladas foram oriundas de areas
irrigadas, o que equivale a 16,85% da producao total. A partir desses dados pode-se observar a
grande importancia da cultura do feijdo no cendrio socioeconémico nacional, bem como do uso da
irrigacao no aumento significativo de produtividade desta cultura.

Através deste trabalho, objetivou-se o desenvolvimento de uma metodologia e de um
“software” para o dimensionamento econdmico da fase de reposicdo na irrigagdo por sulcos.
Finalizadas estas etapas, buscou-se simular o dimensionamento de um projeto de irrigacdo para a

cultura do feijéo.
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MATERIAL E METODOS

O modelo matematico desenvolvido para determinagéo do tempo de reposi¢ao otimizado,
como funcdo da maxima receita liquida, foi programado na linguagem Delphi 3.0, com o objetivo de
facilitar o processamento dos dados criando-se, assim, um “software” denominado ‘Planeja-Sulcos’. A
partir da entrada de parametros relativos ao solo, as dimensdes da area a ser irrigada, a cultura e aos
custos gerais, este software calcula diversos parametros de projeto, tais como: dimensionamento
hidraulico da adutora e sistema de bombeamento de agua para irrigacdo, canais de derivagcéo e
drenagem, sifées, divisdo da drea em unidades e subunidades, determinagdo do turno de rega, da
l&mina requerida pela cultura, das laminas para maxima produtividade e maxima receita liquida, a qual
esta diretamente relacionada com a duragéo da fase de reposigao, entre outros.

Apresentar-se-ao, a seguir, as equacdes que compdem o modelo, as quais sdo utilizadas
para a obtencdo do tempo 6timo da fase de reposicao que permitira ao produtor irrigante, obter a
maxima receita liquida para as condigdes particulares do solo, cultura, topografia e dimensdes da area
de cultivo.

O processo de calculo se inicia pela determinagdo da lamina requerida pela cultura (hr)

através da seguinte equacéo:

0=0m) _,

hr = .
10 1)

em que:

hr — lamina requerida pela cultura, mm

&.c — umidade na capacidade de campo, m® m?

Gomp — umidade no ponto de murcha permanente, m®> m*

z — profundidade efetiva do sistema radicular, cm

f — fator de disponibilidade de agua da cultura para todo o ciclo, adimensional

Calcula-se, a seguir, o intervalo entre irrigagdes (/R) para o projeto.

IR = hr
Etm )
em que:

IR — intervalo entre irrigacdes, dias

Etm — evapotranspiragdo potencial diaria da cultura, mm dia™
O periodo de irrigagéo (P/) foi estabelecido como sendo:
PI=1IR -1 (3)
em que:

PI — periodo de irrigagdo, dias
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O tempo de reposi¢ao para infiltrar a lamina requerida (hr) é calculado a partir do modelo

de Kostiakov — Lewis (Equacéo 4) aplicando-se o Método Numérico de Newton —Rahpson.

Yr=pBT+f,T @)

em que:
Yr — lamina infiltrada, mm
T — Tempo para infiltrar a 1amina Yr, min
B - coeficiente, mm min™
a - coeficiente, adimensional
fo — velocidade de infiltracdo basica, mm min”’

O tempo de avanco (Ta) € determinado a partir do tempo de reposicdo (Tr). Desta
maneira, o tempo de avancgo é limitado por uma fragdo do tempo de reposigdo; comumente, adota-se
Ta = 0,25.Tr, mas esta fragdo pode ser determinada pelo usuario. Determinado o tempo de avanco,

calcula-se o comprimento preliminar do sulco.

Ta G)

Lp = (7J )
em que:

Lp — comprimento preliminar do sulco, m

Ta — tempo de avango, min

k — coeficiente da equagao de avango, min m®

b — coeficiente da equagéo de avango, adimensional

O tempo de corte da irrigagéo (Tc) é obtido pela soma do tempo de avango e tempo de
reposigao.

Tc=Ta+Tr (6)

A area a ser irrigada por sulcos devera ser, obrigatoriamente, retangular. Desta forma,
possui duas dimensbdes que, multiplicadas, resultam na area total (em hectares). Uma dessas
dimensdes, “La”, devera ser aquela que possui a declividade no sentido em que os sulcos seréao
dispostos; assim, a dimensdo “La” devera ser um multiplo do comprimento real dos sulcos, somado a
um comprimento “Lc¢” destinado a constru¢ao dos canais de distribuicdo e drenagem da agua em cada

unidade; portanto, o novo comprimento do sulco (Ls) é calculado conforme o procedimento a seguir:

La
Na=———= 7
¢ (Lp+Lc) "

em que:
Na — numero inteiro que determina a quantidade de unidades de irrigagdo da area
La — dimensao da area no sentido da declividade do sulco, m

Lc — largura a ser destinada para a construgéo dos canais de derivagéo e drenagem, m
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_ La—Na.(Lp+Lc)
Na (8)

DL

em que:
DL - diferencial da area que devera ser acrescida ao Lp para aproveitamento da area total do projeto,
m

em que:
Ls — comprimento real do sulco, m

Determinado o comprimento real do sulco, recalcula-se o tempo de avango e de corte
para o projeto (Equagdes 5 e 6), na condicao de irrigacdo sem déficit.

Dividida a area em “Na” unidades, pode-se determinar o niumero total de sulcos (Ns) do
projeto.
_ Lb.Na

E (10)

Ns

em que:
Lb — dimenséo da area no sentido contrario a declividade do sulco, m
E — espacamento entre sulcos, m

O numero total de parcelas (NTp) do projeto sera fungéo do periodo de irrigagédo, tempo

de corte e jornada de trabalho diaria.

Jt
NTp = Pl| —
b (ch

(11)
em que:

Jt — jornada de trabalho diaria, h

Tc — tempo de corte, h

O numero de parcelas a ser irrigadas por dia (Npd) sera:

NT;
PI (12)
Apds a obtengado do nimero total de parcelas, determina-se o nimero de divisées (Nb) na

dimenséo “Lb” do projeto para que o produto entre “Na” e “Nb” seja igual ao numero total de parcelas.

Ny =P (13)
Na
Caso o produto entre o numero de parcelas a serem irrigadas por dia e o periodo de
irrigacédo resulte em um valor inferior ao numero total de parcelas irrigadas, devido a problemas de
arredondamento inerentes ao processo de calculo desses parametros, deve-se determinar, entao, o

numero de parcelas a serem irrigadas além do periodo da jornada de trabalho. Esta quantidade
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adicional de areas (Npex) deve ser irrigada dentro de cada periodo de irrigagéo e é determinada pela
seguinte equacao.

Npex =NTp —(Pi.di) (14)

Para irrigar esta quantidade de parcelas extras, calcular-se-do as horas extras

necessarias (Hex):

Hex = Npex.Tc (15)

A érea total e de cada parcela do projeto, é calculada a partir das seguintes equacdes:
10000 (16)

em que:

At — area total do projeto, ha

P~ vtp)

em que:
Ap — area da parcela, ha
Dividida a area, calcula-se o numero de sulcos por parcela (Nsp) e a vazdo a ser

fornecida pelo sistema de bombeamento.

Nsp = Lb
(Nb.E) (18)
Osist = Nsp.ge
10.Ed (19)
em que:

Qsist — vazao do sistema de bombeamento, m’s™”
ge — vazao derivada ao sulco, L s”
Ed — eficiéncia de distribuicao, %
Pela equagao da continuidade, e se conhecendo o valor do diametro da adutora, calcula-

se o valor da velocidade de escoamento.

V — 4Qsist
7Z'.D2 (20)
em que:

V — velocidade de escoamento na adutora, m s™
D — didmetro da tubulagao adutora, m
A perda de carga total do sistema de aducao é calculada a partir da equagcdo de Hazen-

Williams, admitindo-se que a perda de carga localizada é aproximadamente 5% deste valor.
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1,852
Hf:10765~DL.( QXI.St ] ~1505

4,87 C (21)
em que:
Hf — perda de carga total do sistema (m);
L — comprimento total da adutora (m);
C — coeficiente de Hazen — Williams (adimensional).
A altura manométrica total é calculada por:
H,,=Hf+Hg (22)
em que:
H,an — altura manomeétrica total do sistema, m
Hg — altura geométrica total (altura da sucgéo + altura do recalque), m
A poténcia hidraulica do sistema é calculada pela seguinte equacéo:
p oV i Qi
7 (23)
em que:

P — poténcia hidraulica do sistema, W
7 - peso especifico da agua, N m*
77 - rendimento do sistema motobomba (decimal; 0 <n < 1).

A poténcia hidraulica do sistema é transformada para a unidade de cavalo vapor para, em
seguida, ser utilizada no calculo da poténcia do motor elétrico; esta ultima, por sua vez, é calculada
como sendo a poténcia hidraulica multiplicada por um fator de reserva de poténcia; em seguida,
procura-se o valor mais proximo de um valor de poténcia comercial, superior a poténcia calculada no
passo anterior. Calcula-se, ainda, a relagédo entre a poténcia do motor elétrico e a area total irrigada
(cv ha™).

Os custos independentes, ou custos fixos, somados ao custo da agua consumida na

irrigacé@o, geram os custos totais.

CT=C,+C, Wa.fi 28)

em que:

CT - custo total, R$ ha™

Co - custos independentes, R$ ha™

Cw — custos da agua, R$ ha™ mm™

Wa — lamina d’agua aplicada no ciclo de irrigagédo, mm

fi — fracao da lamina consumida em todo o ciclo, fornecida pela irrigagéo
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O coeficiente Cw é calculado a partir da soma de dois outros coeficientes denominados

K1 e K2, os quais sédo determinados a partir das seguintes equacdes:

em que:
K1 — coeficiente de custo da agua, R$ ha” mm™
Ca — custo da agua, R$ m°

_PTcCy

2 hr.Ap (26)

em que:
K2 — coeficiente de custo da agua, R$ ha” mm’
P — poténcia do motor elétrico do sistema, kW
Tc —tempo de corte, h
Ce — custo da energia, R$ kw' h’
hr — lamina requerida em uma irrigacédo, mm
Ap — area da parcela, ha
A funcéo de producgédo utilizada é dada pelo modelo quadratico. Dispondo-se dos seus

coeficientes a, b e ¢, pode-se utilizar o modelo para qualquer cultura de interesse.

FW)=aW?+bW +c

(27)
em que:
F(W) — produtividade, kg ha™
W - lamina d’agua armazenada no ciclo de produgéo, mm
A renda liquida da producgao é calculada por:
RL=F(W)Pp—(C, +C,, W.fi) (28)

em que:
RL — renda liquida da producgéo, R$ ha™
Pp — preco do produto, R$ kg™

Calcula-se, em seguida, o numero de irrigagdes esperadas para todo o ciclo da cultura.

DC
ky=—

IR (29)
em que:

ky — numero de irrigacdes esperadas durante todo o ciclo da cultura
DC - duragao do ciclo da cultura, dias

IR — Intervalo entre irrigacao, dias
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O processo de calculo da rentabilidade maxima faz variar o tempo de reposigcédo (de
minuto em minuto), desde 1 min, até o tempo de reposicdo maximo (anteriormente calculado para
irrigacdo sem déficit). Para cada tempo de corte fixado calculou-se o tempo de oportunidade de

infiltragdo, metro a metro, desde o inicio até o final do sulco, conforme a equagéo a seguir:

b
Top,; z(TaTOT +1r, )—k.Li (30)

em que:
Top;; — j-ésimo tempo de oportunidade de infiltracdo da agua para o j-ésimo tempo de reposicdo, para
cada i-ésimo comprimento, min
Taror — tempo de avango maximo, calculado para o comprimento Ls do sulco, min
Tr; — j-ésimo tempo de reposigdo, min
k e b — coeficientes de ajuste da equacédo de avancgo
L;— i-ésimo comprimento do sulco, m
Para cada j-ésimo tempo de reposicao fixado e para cada i-ésimo comprimento do sulco,
calcula-se a lamina infiltrada (Equacéo 4), a produtividade obtida (Equacao 27) e a receita liquida
(Equagéo 28); em seguida, a receita liquida foi integrada para todo o comprimento do sulco, em cada
j-ésimo tempo de reposicéo.
L
(Ppa.(w, + W) +b.(W, +W.,) +c)-CT,)
i=0
RL = 3 a1

em que:

RL; — j-ésima receita liquida da produg&o associada ao j-ésimo tempo de reposi¢éo para todo o
comprimento do sulco, R$ ha
Pp — prego do produto, R$ kg'1
W;—- i-ésima lamina infiltrada no i-ésimo comprimento do sulco (mm);
W, — lamina infiltrada advinda da chuva, mm
CT;— i-ésimo custo total calculado para o i-ésimo comprimento do sulco, R$ ha™
As laminas d’agua fornecidas pela chuva e irrigacdo para todo o ciclo da cultura, séo

determinadas por:
W= hr-ky'(l - ﬁ) (32)
W, =(Yrky).fi (33)

O modelo prevé que uma parcela da agua pode ser proveniente da chuva e o restante

devera ser aplicado pela irrigacao. Esta divisdo € considera no calculo da receita liquida a partir da

seguinte equagao:
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.60.7
Wap:k,v.(uj

E.LS (34)

em que:
Wap — lamina aplicada para todo o ciclo da cultura, mm
Tc — tempo de corte, min

Finalmente busca-se o valor do tempo de reposigdo que leva a maxima receita liquida.
Determinado o tempo de reposicdo 6timo e possuindo o perfil de infiltragdo ao longo do sulco,
determina-se a lamina infiltrada média que corresponde a lamina o6tima de irrigacdo. A lamina
considerada para o calculo dos custos totais € a lamina total aplicada no processo de irrigagéo
(*Wap”).

Para o tempo de reposi¢cao o6timo calculado, determina-se o perfil de infiltragdo da
agua ao longo do comprimento do sulco, de forma a se encontrar a posi¢ao onde ocorre a infiltragao
da lamina 6tima econdmica e da lamina requerida pela cultura. A posigao desta ultima (Xr) é utilizada
na determinagéo da area de déficit.

A, = (1 —MJJOO

Ls (35)

em que:
Aper — area de déficit, %
Xr — posicao no sulco onde é infiltrada a lamina requerida pela cultura, m

Além dos parametros descritos anteriormente, calculam-se as eficiéncias de aplicagao da
agua e de armazenamento, e as perdas por escoamento e percolagéao.

Um fluxograma do aplicativo ‘Planeja-Sulcos’, desenvolvido a partir do modelo proposto, é
apresentado na Figura 1.

Para validacdo da modelagem matematica apresentada, utilizou-se a funcao de producéo

para a cultura do feijao determinada por Figuerédo et al. (1998):

P=-0,008497> +10,187.W — 624,123 (36)

Para uma situagdo hipotética variaram-se os seguintes parametros: fragdo da agua
fornecida pela irrigagdo (75 e 100%), custo da energia elétrica (0,179 R$ kw' h'e zero) e custo da
agua (0,01 R$ m? e zero). Os diferentes cenarios obtidos pela variagdo desses parametros foram
aplicados para dois tipos de solo, um de textura argilos, denominado de solo “A” e outro de textura
média, denominado de solo “B”, cujas equagdes foram obtidas de Olitta (1984) e Garrido et al. (1994),
respectivamente. As equacgdes de infiltragdo e avango e os valores de umidade na capacidade de

campo e no ponto de murcha permanente, destes solos sao apresentados na Tabela 1.
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Inicio

Adutora := Comprimento, Diametro, C de Hazen-Willians,
Altura geométrica total e rendimento do conjunto
moto-bomba;

Projeto := Comprimento e Largura da area, Largura do
canal, Espagamento e vazdo dos sulcos, Eficiéncia de
distribui¢do e Jornada de trabalho;

Solo := Umidade de capacidade de campo e Ponto de murch:
permanente;

Cultura := Profundidade média do sistema radicular,
Fator de disponibilidade f e Evapotranspiragio média
maxima;

Parametros da curva de Infiltragio;

Parametros da curva de Avango;

% Argila
% Silte

Estima

Calcula

Vazio do sistema
Velocidade de adugao
Perda de carga
Altura manométrica total Numero de unidades e subunidades

Tempo de reposigdo, avango e corte
Comprimento dos sulcos

Numero total de sulcos

Poténcia hidraulica Numero total de parcelas irrigadas
Folga do motor Parcelas irrigadas por dia

Poténcia do motor Sulcos por parcela

Custos = Energia, Agua, Hora extra do
trabalhador e Custo operacional;

Cultura := Fungio de produgio e duragdo do
ciclo e valor do produto;

Fragdo da irrigacdo;

Calcula
Receita Liquida Lamina média aplicada
Produtividade maxima Lamina média infiltrada
Lamina 6tima Lamina média percolada
Produtividade 6tima Lamina média escoada
Tempo de avango Lamina média armazenada
Tempo de reposigdo para Eficiéncia de atmazenamento
méxima RL Eficiéncia de aplicagdo
Tempo de corte 6timo Perda por escoamento
Area de déficit Perda por percolagio

Sim Curva do sistema

Selegdo de bomba

Opcionais

Dimensionamento
do canal

FIGURA 1. Fluxograma do aplicativo ‘Planeja-Sulcos’.

Poténcia instalada Area da parcela
Lamina requerida Area total irrigada
Tumo de rega Hora extra por tumo de rega Graficos de
Periodo de irrigagdo Jomada de trabalho Resultados
Estimativa de
consumo
Ajustar
Projeto
Sim .
— - Fim

Para a area e a cultura a ser irrigada, consideraram-se as seguintes caracteristicas:
Dimensodes da area: 450 x 450 m, ou 20, 25 ha

Espagamento entre sulcos: 0,75 m

Vazéo derivada ao sulco: 1,0 L s’

Profundidade média do sistema radicular: 0,40 m
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Fator de disponibilidade de agua a cultura para todo o ciclo: 0,50
Evapotranspiragcéo potencial maxima média para todo o ciclo: 4,0 mm dia™
Comprimento total da tubulag&o adutora: 500 m

Coeficiente de Hazen-Willians (C): 125

Desnivel geométrico total: 15 m

Rendimento do conjunto motobomba: 70%

Relagao entre o tempo de avango e o tempo de reposigao: 1/3

Custos independentes da produgio do feijdo: 2191,27 R$ ha™

Prego do feijgo: 1,25 R$ kg™ (ou R$ 75,00 por saca de 60 kg)

TABELA 1. Dados dos solos A e B utilizados nas simulagbes

Solo Equagao de Avanco Equacao de Infiltragao Bcc Bpmp Textura do
acumulada (cm3 cm'a) (cm3 cm'3) solo
A Ta =0,0011*X>™’ Y=0,88*T>% 37,1 22,1 Argilosa
B Ta =0,1218 X"* Y=9,51*T>** 30,0 12,0 Média

TaeTédadoem min, XemmeY em mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas pelo “software”

‘Planeja-Sulcos’ efetuadas para os solos A e B.

TABELA 2. Resultados gerais do projeto, simulados pelo “software” ‘Planeja-Sulcos’, para solos A e B

Item Solo A Solo B Unidade
Vazéo 720 432 m° h’
Poténcia do motor elétrico 100 50 cv
Diametro da tubulagao adutora 350 350 mm
Poténcia instalada por unidade de area 4,94 2,47 cv ha”
Lamina requerida pela cultura 30,0 36 mm
Periodo de irrigagéo 6 8 dias
Tempo de avango 117,5 10,43 min
Comprimento do sulco 220 21,47 m
Numero total de parcelas 6 85 un
Area da parcela 3,3 0,1932 ha
Numero de sulcos por parcela 200 120 un
Numero total de sulcos 1200 10200 un
Area Total 20,25 20,25 ha

Verificou-se, pelos resultados apresentados na Tabela 2, que a poténcia instalada por
unidade de area é elevada, o que pode ser explicado pelo elevado niumero de sulcos por parcela,
devendo ser os mesmos irrigados ao mesmo tempo. Observou-se, ainda, que o solo A apresentou

sulcos mais extensos que o solo B; isso se deve a infiltragdo acumulada, que, no solo A é menor que
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no solo B e ao tempo de avango, que, para o solo A também é menor que para o B. As propriedades
fisicas do solo, permitiram o dimensionamento de sulcos com comprimento diferentes, além de alterar
o periodo de irrigacéo, afetando a rotina de manejo da irrigagdo. Notou-se, também, uma relacao
direta entre o comprimento dos sulcos, o nimero de parcelas e o periodo de irrigagdo. Resultados
estes, que eram esperados e que, portanto, demonstram a confiabilidade do ‘Planeja-Sulcos’.

Na Tabela 3 sao mostrados os resultados das simulagcbes realizadas pelo “software”

‘Planeja-Sulcos’, para os solos A e B. Destaca-se, na tabela, a receita liquida.

TABELA 3. Resultados das simulagdes para os solos A e B: fracdo da agua consumida em todo o
ciclo da cultura, fornecida pela irrigagao (fi), custo da energia elétrica (Ce), custo da agua
(Ca), tempo de reposicao (Tr), produtividade (P), lamina econémica (W), renda liquida
(RL), area de déficit (Ad), eficiéncia de aplicacao (Ea), perda por escoamento (Pe) e perda
por percolagao (Pp)

. Ce Ca Tr P w RL Ad Ea Pe Pp
Solo  Fi  Rgkw'h' R$m® min kgha' mm R$ha’ % % % %

1,0 0,179 0,01 150 2781,51 547,74 -557,71 11,82 30,38 63,71 5,91
1,0 0,179 0,00 156 2808,74 465,88 -430,71 9,09 29,79 63,87 6,34
1,0 0,000 0,01 178 2889,20 495,18 1099,51 0,00 27,69 64,45 7,86
1,0 0,000 0,00 178 2889,20 495,18 1238,36 0,00 27,69 64,45 7,86

A 0,75 0,179 0,01 164 227224 357,48 -202,06 591 29,01 64,09 6,90
0,75 0,179 0,00 172 2324,56 365,46 -101,97 2,27 2825 64,30 7,45
0,75 0,000 0,01 178 2362,11 371,39 1059,71 0,00 27,69 64,45 7,86
0,75 0,000 0,00 178 2362,11 371,39 1163,85 0,00 27,69 64,45 7,86
1,0 0,179 0,01 10 1638,52 294,29 -1246,29 100,00 36,62 63,38 0,00
1,0 0,179 0,00 12 1711,12 308,63 -1163,49 100,00 34,98 65,02 0,00
1,0 0,000 0,01 28 2084,35 397,68 188,84 0,00 2359 74,68 1,73
B 1,0 0,000 0,00 28 2084,35 397,68 337,55 0,00 23,59 74,68 1,73

0,75 0,179 0,01 9 1173,70 215,01 -859,24 100,00 37,51 62,49 1,73
0,75 0,179 0,00 11 1245777 226,20 -800,42 100,00 35,78 64,22 1,73
0,75 0,000 0,01 28 1658,99 298,26 202,71 0,00 2359 74,68 1,73
0,75 0,000 0,00 28 1658,99 298,26 314,24 0,00 23,59 74,68 1,73

O sistema apresentou baixa eficiéncia de aplicacdo da agua (variando entre 23,59 e
37,51%) e altas perdas por escoamento (variando entre 62,49 e 74,68%), resultando em prejuizo para
o cultivo do feijao irrigado. Segundo Soares et al. (2000), estudos realizados em diversos projetos
publicos no Brasil, apontaram eficiéncias de aplicacdo da agua variando entre 25 e 40%. Smith et. al
(2005), também encontraram valores médios de eficiéncia de aplicagdo, em sistemas de irrigagao por
sulcos, abaixo de 48%, atingindo valores de até 17%. Os mesmos autores relatam que melhorias
significativas no desempenho dos sistemas de irrigagao por sulcos foram obtidas em simulagdes
adicionais, através da aplicacao de praticas avancadas de gestado da irrigacao, avaliagdo e adequacao

da vazéao e tempo de irrigacdo, adequados ascondigdes especificas do solo. Ja Rezende et al. (1992)
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e Soares et al. (2000) recomendam, para elevar a eficiéncia de aplicagdo de agua em irrigagéo por
sulcos, a redugéo da vazao inicial.

Verificou-se que, quando se considera os custos da agua e energia elétrica, a
rentabilidade liquida assume os menores valores encontrados, chegando a ser negativos, mesmo com
reducéo da fracdo da agua fornecida pela irrigacdo, de 1,0 para 0,75. Quanto menores os custos
envolvidos maiores as rentabilidades obtidas. A rentabilidade liquida da produgdo mostrou-se mais
sensivel a variagdo do custo da energia que ao custo da agua. Para o solo A, situacdo em que os
tempos de corte 6timos da irrigacao sao elevados e consequentemente as laminas 6timas infiltradas
se aproximam da lamina de maxima produgdo, as areas de déficit sdo tanto menores quanto menores
sdo os custos dos insumos da irrigacao (agua e energia elétrica). Por esse comportamento observa-se
que, para esse cenario, um aumento do custo dos insumos da irrigacdo geraria uma reducao da
receita liquida superior ao aumento gerado devido a elevagao de produtividade. Essa analise mostra a
grande importancia que a adequacdo do manejo da irrigagdo tem sobre a rentabilidade final do
sistema produtivo e que o custo da energia elétrica foi o fator mais limitante para o sucesso
econdmico da irrigagao por sulcos com drenagem livre. Situagdo semelhante também foi observada
para o solo B, porém com redugdo da area de déficit somente para reducdo do custo do insumo
energia elétrica.

Observou-se que a redugao da agua fornecida pela irrigacdo em 25% (Fi = 0,75), reduziu
a produtividade em 18,01% e 23,68% para os solos A e B, respectivamente. Entretanto, ao se
considerar o custo da energia elétrica, observou-se um maior valor de receita liquida para este manejo
da irrigagdo (Fi = 0,75); todavia, quando o custo da energia foi suprimido a rentabilidade foi
ligeiramente menor com Fi = 0,75. Excessao a este fato ocorreu para o solo B, na situagéo que nao ha
custo da energia elétrica, mas ha custo da agua. Estes resultados permitem inferir que quando houver
custo de adugao da agua de irrigagao é recomendavel realizar uma irrigagao com déficit e quando nao
houver custo de aducao da agua pode-se aplicar toda a lamina requerida pela cultura.

Ao se comparar as Receitas liquidas entre os dois solos, observou-se que para o solo A
os valores obtidos foram bem superiores, o que mostra a maior adequacéo deste método de irrigacao
(superficie) para solos mais argilosos. Isso pode ser explicado pelo fato das laminas econdmicas
ficarem mais proximas a Lamina de maxima produgéo na situagao do solo A, mesmo sendo as perdas
por percolagdo e por escoamento menores para o solo B, na situacdo de déficit. A partir desta
comparacao, verifica-se que os resultados econdmicos do cultivo do feijao irrigado foram influenciados
de maneira diferente pelos parametros fisico-hidricos dos solos utilizados nas simulagoes.

Ficou evidente, pelas simulagdes feitas para a cultura do feijdo, que, a irrigagdo por
sulcos, no Brasil, ndo é rentavel quando se utiliza energia para a aducdo de agua, sendo
recomendado fornecimento de agua por gravidade. Resultado este esperado e que reforgca a

confiabilidade do modelo e “software” desenvolvido.
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Analisando os resultados obtidos nas simulagdes, verificou-se que além da otimizagao
econdmica da fase de reposi¢ao, deve-se preferir alternativas técnicas que promovam a elevagao da
eficiéncia de aplicacao da agua e, consequientemente, a reducao da perda por escoamento do projeto,
principalmente nos casos em que for utilizada energia para adugéao da agua de irrigagéo. Yohannes &
Tadesse (1998), comparando os efeitos da irrigagdo por gotejamento com os da irrigagdo por sulcos
observaram que o rendimento da cultura foi menor nas lavouras irrigadas por sulco. A partir desses
resultados, observa-se que a baixa eficiéncia do método afeta a rentabilidade, ndo somente devido a
um aumento do custo, mas também por uma reducédo no rendimento da lavoura. Estes resultados
reforcam a importancia do desenvolvimento e utilizacdo de ferramentas que otimizem o uso da agua e

energia, com consequente melhoria na eficiéncia dos sistemas de irrigagéo por sulcos.

CONCLUSAO
A metodologia utilizada no desenvolvimento do aplicativo computacional ‘Planeja Sulcos’
mostra-se adequada para o dimensionamento econdémico da fase de reposigdo na irrigagdo por
sulcos.
O aplicativo computacional ‘Planeja-Sulcos’, nas simulagdes feitas, mostra-se como uma

ferramenta confiavel para o planejamento econdmico da irrigagédo por sulcos.
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