Critério econémico para a determinacio do tempo 6timo de aplicacio de agua em

irrigacao por sulcos com drenagem livre
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RESUMO: O uso de critérios econdmicos na tomada de decisdo em sistemas agricolas
irrigados é fundamental para a racionalizacdo do uso da dgua com o maximo retorno do
investimento. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia capaz de quantificar
o tempo 6timo de aplicagdo de 1amina d’4gua em irrigacdo por sulcos de tamanho definido e
com drenagem livre na extremidade final. A metodologia proposta pode ser generalizada para
diversas situacdes; estando basicamente alicercada em: a) fun¢do de producdo (lamina total
versus producdo); b) duracdo de cada fase fenoldgica, com o respectivo coeficiente de cultura
(Kc); c¢) parametros inerentes a equagao de avanco e as infiltragdes em cada trecho; e d)
informacdes sobre os precos do produto comercializdvel e sobre os custos da dgua (se esta for
cobrada) e dos demais envolvidos na produgdo. Por se tratar de um modelo genérico, os
valores especificos dos pardmetros e dos atributos apresentados deverdo ser sugeridos pelo
usudrio. O resultado deverd mostrar um tempo de aplicagdo referente ao maximo lucro médio,
o qual € obtido dos diferentes cendrios de défice provocados, que por sua vez correspondem a
diferentes fracdes da lamina requerida sendo infiltrada na extremidade final do sulco.
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Economical criteria to estimate optimal time of water supply in furrow irrigation

SUMMARY: In terms of irrigated agricultural systems decision making, economical criteria
is essential in order to rationalize the using of water with the highest investment payback. The
goal of this work is to present a method allowing calculating the optimal time of water supply
in furrow irrigation with free drainage in the final portion of it. The purposed method might
be generalized to lots of situations; being basically explained by: a) production function (total
water versus production); b) lasting of each phenological periods with the corresponding crop
coefficients; c) parameters regarding to front equation and infiltration; and d) information
related to price of marketable products and to costs water (when this is priced) and the remain

ones related to production. By being a theoretical model, the specific values of parameters and

! Engenheiro Agrénomo, M.Sc. Doutorando em Irrigaciio e Drenagem (Bolsista do CNPq), Departamento de Engenharia Rural,
ESALQ/USP, Av. Piddua Dias, 11. CEP 13418-900, Piracicaba, SP. (19) 3429 4217 (ramal 223). e-mail: detomini @esalq.usp.br

% Engenheiro Civil, Mestrando em Irrigacio e Drenagem, Departamento de Engenharia Rural, ESALQ/USP. Piracicaba, SP.

? Engenheiro Agrénomo, Mestrando em Irrigagio e Drenagem, Departamento de Engenharia Rural, ESALQ/USP. Piracicaba, SP.

4 Professor Titular, Departamento de Engenharia Rural, ESALQ/USP. Piracicaba, SP.



attributes should be particularly provided or suggested from users. The outputs to be obtained
should denote a water supply time regarding to maximum mean net income, which is obtained
from different scenarios of water deficits, which are corresponding to different fraction of
water that is required to be infiltrated in the final portion of the furrow.

KEYWORDS: modeling, infiltration, maximum net income

INTRODUCAO

O conceito classico sobre o tempo de aplicacdo de dgua em irrigacdo por sulcos (por
gravidade) menciona que este tempo deve contemplar uma fase de reposi¢cdo que dure o
suficiente para que a lamina de irrigacdo requerida seja infiltrada no final do sulco ou da
parcela (Criddle et al, 1956). Porém, o conceito econdmico enfatiza que a aplica¢do de dgua
deve continuar enquanto o acréscimo nos beneficios superar os acréscimos nos custos; ou
seja, visando a maximizagdo do lucro, a aplicacdo de dgua deve continuar até o momento em
que a receita marginal se iguale ao custo marginal (Varian, 1999; Frizzone, 2005).

Conforme Scaloppi (2003), o tempo de aplicagdo de dgua deveria, a rigor, ser
estabelecido em func¢do de critérios econdmicos, embora estes sejam reconhecidamente mais
complexos de serem atribuidos. Utilizando uma funcio de producdo, é possivel verificar qual
lamina se refere aquela que maximiza a produ¢ao por unidade de drea. Como em irriga¢ao por
superficie a variacdo do perfil de infiltracdo é, normalmente, caracterizada pela distribuicao
poténcia (Frizzone, 2000), haverd uma producdo especifica em cada trecho do sulco,
resultando em receitas brutas e custos diferenciados ao longo desse sulco. Se diferentes
cendrios de défice infiltracdo no final do sulco forem criados, diferentes receitas brutas, custos
e lucros poderdo ser também gerados em cada cendrio e em cada trecho do sulco, implicando
na existéncia de um lucro médio méximo correspondente a algum desses cendrios.

Desta forma, faz-se necessdrio elaborar um algoritmo que permita a determinagdo do
lucro médio méximo. O objetivo deste trabalho € propor, para sistemas de irrigacdo por
gravidade em sulcos com drenagem livre em suas extremidades finais, um modelo genérico
capaz de determinar o tempo 6timo de aplicacdo de dgua, utilizando-se para tanto um critério

econOmico conjuntamente a contemplacao de atributos técnicos.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO
A estimativa de producdo da cultura € realizada a partir de uma funcdo de resposta da

cultura a lamina de 4gua total aplicada ao longo do ciclo, contanto que os demais fatores



permanecam fixos, em niveis adequados. Tanto o excesso quanto a escassez de dgua resulta

em perdas de rendimento, resultando na seguinte fun¢do de producao:

Y=a-W* +b-W +c, sendo a, b e ¢ parAimetros empiricos (1)
O ponto de maxima da derivada da equagdo 1 fornece:
207
Ty = [ } (2)
a

em que W, se refere a lamina (mm) total disponivel a todo o ciclo da cultura. Essa lamina
i
deve ser subdividida em laminas menores (WFFk, m), de acordo com cada fase fenoldgica da

cultura, através do seguinte subsidio tedrico de proposi¢do de manejo:

5
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em que W, € um algoritmo de proporcionalizacdo da lamina W 5 Kepose refere ao
E , :

=1

N

coeficiente de cultura da k-ésima fase fenologica; Kc,, ao valor do maximo Kc,; Dy, a

duragédo (dias) da k-ésima fase fenologica; Dy, a duragdo total (dias) do ciclo da cultura.

O nimero de irrigagdes disponivel (N, ) em cada fase fenologica serd, entdo:

w
irr = &L 5 Nirr € I (4)
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em que W,, se refere a lamina (m) que deverd ser infiltrada na por¢do final do sulco (i = n),

N

apos a fase de avanco, em um cendrio inicial (j = 0) no qual ndo ha défice de 4dgua.
Como critério pritico de manejo, as seguintes condicdes podem ser estabelecidas:
SE k=1; W, <0,010
SE k=2; 0,010 < W, < 0,020 (5)
SE k>3; 0,030 < W, < 0,050

O tempo (7,,, , min) de oportunidade de infiltracdo da lamina “6tima técnica” é:

. W, ) ) g
Kostiakov: T,,, = (ﬂj ,sendo f e o parAmetros empiricos (6)
A receita bruta (RB;, R$.ha’1) de um i-ésimo trecho, em um j-ésimo cendrio de défice é:

em que Y; se refere ao rendimento (kg.ha™) da cultura no i-ésimo trecho, no j-ésimo cendrio

oL AN - .
de défice; e Pr,  ao preco de venda do produto (R$.kg) ja deflacionado.



Dispondo-se de uma série histoérica de precos de venda do produto, pode-se gerar uma
curva de distribuicdo de probabilidade normal para esses precos; embora se faca necessdrio,
primeiramente, deflacionar cada valor de preco da série histérica, para que se possa compara-
los desconsiderando o efeito das diferentes taxas de inflacdo nos diversos periodos. Isso pode
ser calculado utilizando-se o deflator IGP — DI (disponibilizado pela FGV).

O célculo pode ser feito conforme o seguinte raciocinio:

Proy=Prp, ®)

Prog,

em que pr,  se refere ao preco nominal do produto (R$.kg™); D, ao deflator atual (referente
ao mes tomado como base); e D, ~ ao deflator do més corrente.
psh

Substituindo a equagdo 1 na equacao 7, e considerando as laminas de manejo:
n 0‘5 n
RB; = a-(Zlek] +b-[ZWUkJ+c -Pr,, 9)
k=1 k=1

n
em que szy‘k se refere a somatdria das laminas (mm) das n fases “k”, as quais infiltram em
k=1

um i-ésimo trecho, em um j-ésimo cendrio de défice. Essa somatoria € assim calculada:
n
E Wit |=1000- (N Wiy + Ny - Wijg .t Nipy W) (10)
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em que N,,, N,, € N, se referem ao nimero de eventos de irrigagdo na primeira, na

irr,

segunda e na n-ésima fase fenoldgica, respectivamente; € w;,, W;, € W;, as laminas d’4dgua

(mm) que infiltram no i-ésimo trecho, no j-ésimo cendrio de défice, nas fases 1, 2 e n,

respectivamente. Para a k-ésima fase fenoldgica, essas laminas sdo assim calculadas:
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em que t,, € o tempo de avango (min); &; ao j-€simo cendrio de défice, referente a fragdo da

lamina requerida que ird infiltrar no final do sulco (X: comprimento do sulco, m), sendo:

X—-J
s == (12)

A lamina que devera ser computada no custo, de cada trecho de cada cendrio, devera ser
aquela que infiltra no trecho mais a lamina que escoa no final do sulco, a qual é dada pelo

produto da lamina média (Wa,,k , mm) pelo volume adimensional escoado (ve/_k ). O custo total

(CT, R$.ha’1) de um i-ésimo trecho, em um j-ésimo cendrio de défice, serd calculado por:
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em que Pr, se refere ao preco da dgua (R$.m™); n ao nimero de trechos discretizados; CWj
ao custo de produgdo (R$.ha) referente aos fatores envolvidos com a irrigacdo (inclui a
bomba selecionada, energia elétrica, etc.); e CO aos demais custos de producao (R$.ha'1).

Em cada fase k, a 1amina média aplicada em cada cendrio € dada por:

N ~ -1 . s .
em que ¢ se refere a vazao (l.s") unitdria em cada sulco; E ao espacamento (m) entre sulcos; e

ta; ao tempo (min) total de aplicagdo da lamina w,, , que serd, portanto, assim calculado:

(15)
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A integracdo das laminas infiltradas apds a por¢do final do sulco, seguindo distribuicao

tajk =tav+[

potencial, caracteriza o volume total escoado (na forma adimensional):

Fe
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em que u; , ¢; € dy SA0 0s pardmetros empiricos; € Fe; o atributo referente a fragdo do

sulco onde infiltra no minimo a lamina escoada. Pode-se estimé-los da seguinte maneira:
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sendo que a lamina média (W ;. , m) de todos os trechos do j-ésimo cendrio, em cada fase:

w.=L. @
Wi = n ZTijk (21)
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Os lucros (« R$.ha’1) em cada trecho i de cada cendrio j é:

i

n; = RB; = CT; (22)

Em cada cendrio j, o lucro médio (n_j , R$.ha’1) dos trechos € entdo calculado:
JR— 1 n
ey i @
i=1

Sugere-se a seguinte forma funcional para caracterizar §; versus z; :



n;=¢6,"+¢6;,sendo & e ¢ sdo os pardmetros empiricos (24)

O maximo lucro médio maximo € obtido pelo ponto de maxima da equagao 24:

2
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Finalizando, para cada fase, tem-se o tempo 6timo de aplicacdo (ta,__ , min):

B

O tempo de aplicag¢do 6timo serd, portanto, a soma do tempo de avango com o tempo de

tak

1
=t,, + ( J;de Waox Jé (26)
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oportunidade de uma fracdo da Iamina que infiltra no dltimo trecho (i = n) do cendrio inicial (j

= 0) da k-ésima fase fenologica, fra¢do essa representada pelo fator & .

Em sintese, diferentes fracdes de lamina referente a maxima producdo implicam em
diferentes déficits de d4gua ao longo do sulco, os quais sugerem diferentes lucros unitarios para
cada trecho especifico; existindo aquele correspondente ao lucro médio maximo. Diferentes
vazdes condicionam a diferentes situacdes de velocidade de infiltragdo, vindo a alterar os
parametros da equacdo de avanco e os da de infiltracdo acumulada e, conseqiientemente,
todos os perfis de infiltracdo e os cendrios de déficit. Trabalhos futuros podem ser feitos no

sentido de agregar uma andlise de risco ao modelo proposto.

CONCLUSOES

Por se tratar de um modelo genérico, a ferramenta apresentada pode ser utilizada para
qualquer situagdo de irrigacdo por sulcos de tamanho definido e com drenagem livre na
extremidade final, sendo que os valores especificos (de cada parametro ou atributo) deverao

ser sugeridos ou provenientes de cada usudrio.
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