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. RESUMO

Para simular a producdo e fucro, de qualquer cullura irrigada com irrigag@o por superficie, foi desenvolvido um programa
compulacional. o SPL. Na elaboragéo do programa foram considerados quatro (4) modulos. O médulo principal simula o
balango hidrico do solo, utifizando informacgdo do solo, clima e da cultura. Um seqgundo médulo simula os parémetros da
equacdo de infiltragao de Kostiakov-Lewis, apficando 0 modelo zerc inércia com dados de campo do avan¢o da dgua na area
e pardmelros hidraulicos da superficie de escoamento. O terceiro modulo simula os eventos da irrigacdo, ulilizando o modelo
de onda cinemalica e essencialmente informacao de vazdo, porcentagem da irrigacdo real necessaria aplicada no final da
area e infillragac. Finalmente. o quarto moéduldo simula a producéo e a receila liquida da exploracdo, ulilizando a funcédo de
produ¢ao e informagao sobre cuslos e valor do produto.
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ABSTRACT

COMPUTER PROGRAM TO SIMULATE ECONOMIC OPTIMIZATION FOR ANY CROP USING
MODELS FOR SURFACE IRRIGATION : SPL
(PART | : COMPUTER PROGRAM)

A computer programa (SPL) was devefoped lo simulsle yield and profite for any crop under surface irrigation. Four parls
weare considered in the program. The main part simulates the water balance of the soil using data from the soil, the weather and
the crop. The second part simulales the paramelers of the Kostiakov-Lewis infiltration equation. The seclion applies the zero-
inertta model with field data for water advance en the hydraulic parameters for the flow surface. The third part simufates the
event using the kinematic wave model with data from the flow rale and a porcentage ol he applied soil moisture deficit (SMD)
al the end of the flow surface. Finally, the fourth part simulates the yield and the nel profite using the yield function of the crop
and the information aboul commercial price of the product.

Key word: Computer program, furrow irrigation, zero. Inertial, kinematiic-wave, economic optimization
INTRODUGAO

Os sistemas de irrigacdo por superficie geralmente
apresentam baixa eficiéncia do uso de agua devido ao

cada vazéo de entrada e tempo de irfigacao utilizados
(STRELKOFF & KATOPODES 1977; WALKER e

manejo e ao dimensionamento inadeguados. Porém,
com 0 aparecimento dos modelos para a simulagdo da
hidraulica da irrigagcdo por superficie, surgiu a
possibilidade de dimensionar € manejar corretamente
o0s sistemas sem necessidade de testes exaustivas de
campo, que demandam tempo e dinheiro, e ainda
possibilitando a melhoria da eficiéncia. Esses modelos
simulam o avango e a recesséce da dgua ao longo da
superficie do solo, o volume de agua infiltrado ao longo
da area, o volume escoado e o volume percolado para
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HUMPHERYS, 1983). Conhecendo-se a lamina de dgua
infillrada ao longo da drea e a fungdo de producéo da
cultura, pode—se estimar a produtividade da cultura
(WALLENDER e RAYEJ, 1887). De modo geral, espera-
se que com o aumento da lamina de agua aplicada tenhase
um aumento na produtividade da cultura, mas, por outro
lado, tenha-se também, um aumento ne custo do siste-
ma. Portanto, deve haver uma combinacao das variaveis
vazéo e tempo de irrigacdo que maximize o retorno
econdmico do sistema (REDDY e CLYMA, 1981).
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Visando ajudar na solugao dos problemas mencio-
nados, neste trabalho objetivou-se elaborar um pro-
grama computacional gue permile-se manejar e
dimensionar sislemas de irrigagao por superficie
baseados no crilério de maximo retorno econdmico
ou lucro,

MATERIAL E METODOS

Na elaboragao do programa compulacional foram
considerados quairo {4} modulos. O modulo principal
simula o balango hidrico do salo, utilizando informacgao
do sclo. clima e da cultura. Um segundo modulo simu-
i3 os paramelros da equagado de infiltragao de
Kostiakov-Lewis, aplicandc o modelo zero inércia com
dados de campo do avan¢o da agua na area e
parametros hidraulicos da superficie de escoamento
O terceiro modulo simula os eventos da irrigagao, uti-
lizando 0 modeto de onda cinematica e essenciaimente
informagdo de vazado, porcentagem da irrigagéo real
necessaria {IRN} aplicada no final da area e infiliragao.
No ultimo modulo é simulada a producdo € a receita
liquida da exploragac (TAFUR. 1999).

Para simular o balange hidrico do solo foi seguido
um procedimento utilizade por COSTA et al. {1997) e
MOTTA e OLIVEIRA (1887). Nesle procedimento o
balango hidrico é feitc por camada de solo, conside-
rando n camadas, comn £ 4, Dentro de cada camada
é calculada a evaplranspirag¢ao, a precipitacdo efetiva
e considerado o aporte de agua pela irrigagao Assim,
€ possivel estimar as mudangas no teor de umidade
por camada. Além, o balanco é feito de farma indivi-
dual e independente, em cada trecho gerado no avango
da agua dentro do processao de irrigag¢do, ao longo da
area. A evapolranspiragao real da cultura (ET), é cal-
culada por camada de sclo e por trecho do
comprimento da area, comc o produlo da
evapoltranspiragdo de referencia (ET } o coeficiente da
cultura, K_e um coeliciente adimensional que depen-
de da umidade do solo, K.. A evapolranspiragao de
referencia pode-se calcular dentro do modelo, com
uma qualquer das formulas: Penman-Monteilh,
Hargreaves-Samani ou Tanque Classe A (com base
na disponibilidade da informacgao climatica). Os valo-
res do coeficiente da cultura sao dados de entrada no
modelo.

O sequndo modulo, ulilizando o principio de zero
inércia, simula os parametros da equagao de Kostiakov-
Lewis seguindo a metodologia proposta por OLIVEIRA
{1994).

Um terceiro modulo simula os eventos da irrigagao
nas diferentes fases com base no modelo de onda ci-
nematica, que por sua vez uliliza os parametros da
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expressdo funcional de Kosliakov-Lewis para a
infiltragao, informagao de vazao e do porcentagem da
irrigacao real necessaria (IRN), a aplicar no (inal da
superficie de escoamento. Também é considerada
neste modulo, uma corregdo por ¢ perimetro malhado
gerado pela vlilizacdo de vazoes diferentes a ulilizada
na simulagao dos parametros da infiltragao
(RAGHUWANSHI e WALLENDER,1994), assim:

iy i
Z. =Z(—L1) (1)
I)
cu
10-3f
7, =g|2|
¢ = P (2)
I
em que
Z_ = infiltragao corrigida por perimetro molhado ou
vazao,
Z = infiltragao,;
W, = perimetro molhado duranie a infiltragao;
W', = perimelro molhado durante a irrigagao;

vazao da irrigagao;
vazdo da infiltragao;

parametro empirico gue depende da segao
hidraulica da superficie de escoamento.

No oltimo madulo € simulada a producdo da cultura
e e eslabelecida a rentabilidade da exploragéo. Para
simular a produgao é ulilizada uma fungado de produgao
que relaciona produgao-evapotranspiragao, para o
efeito o modelo permite selecionar enire a expressao
de STEWART et al (1977), e uma expressao
polinomica simples.

Na simulacao da analise econémica, o ukimo mo-
dulo determina a receila liquida da exploragac. Para o
efeilo, & simplesmente feita a diferencia entre os custos
e 0s beneficios. Nos cuslos podem ser considerados
cuslos fixos (valor da lerra, preparagao, insumos, etc.),
e variaveis (cuslo da agua essencialmenie). Como
beneficio & considerado o valor comercial do produto,

APRESENTAGAO DO MODELO

Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma da sequécia
operacional do programa computacional ou modelo. A
presenia-se tambem na figura 2 a tela principal do
maodelo “Simula¢ao de Producao e Lucro Financeiro,
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FIGURA 1. Fluxograma da seqliéncia operacional do programa computacional

SPL", com as opgdes: configurar, calcular e ajuda. Na
opgéo configurar o usuario vai alimentar o sislema com
as informagdes necessarias ao modelo. Apds canfigurar
o sistema, podem ser implementado os calculos, € o
usuario passa a ler acesso aos diversos resultados
(TAFUR, 1999).

Configuragdo

A configuracdo geral dos dados de entrada para o
projeto é apresentada na Figura 3. Observa-se que 0s
dados de entrada foram divididos em informagdes
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gerais: cullura, solo, esta¢cado meleorologica, clima.
fung¢do de produgdo e hidraulica de irrigagao por
superficie.

Informacgdes gerais do projeto

Como informagdes gerais (figura 3), lem-se:
localizacao do projeto; cultura; nome do solo; name
da eslagao climatica mais proxima; metodo de caiculo
da duracao dos estadios da cultura que pode ser em
dias ou graus-dias; metodo para calculo da evapotrans-
piragao de referéncia, onde o usuario pode escolher
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FIGURA 2. Caixa de didlogo apresentando a tela principal do modelo
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FIGURA 3. Caixa de dialogo para a informagao do projeto
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FIGURA 4. Caixa de didlogo correspondente a informagac da cultura

entre Penman-Monteith, Hargreaves-Samani ou Tan-
que classe A; tipo de irrigagao, que pode ser total, su-
plementar cu sem irrigagdo; custo fixo da exploragao
(8 /ha); custo variavel com o insumo agua, (8 /m°); in-
tervalc de lempo a considerar para o balanco hidrico
{dias). data de plantio; durag¢ao do ciclo da cultura {dias);
unidades de irrigagdo por hectare (numero de sulcos
ou faixas /ha); umidade inicial do solo por camadas (%
em peso seco). Nesta tela sdo apresentados também
0s projetos cujos bancos de dadoes ja foram criados pelo
modelo.

Dados da cuitura

Ao selecionar cultura na tela de configuragao do sis-
tema, 0 usuario tem acesso a caixa de dialogo
apreseniada na Figura 4, onde ele deve fornecer: o
nome da cultura; o falor de esgotamento do solo ou
fator de disponibilidade de agua no solo; a temperatu-
ra basal da cultura (°C) que € ulilizada na simulacao
da duragao do ciclo da culiura; a produtividade makxi-
ma da cultura (kg/ha), o prego do produto ($ /kg): os
valores do coeficiente da culiura nos diferentes
esladios de desenvolvimenta (Kc); duracéc de cada
um dos estadios (dias): duragao de cada um dos
esladios (graus-dias), profundidade radicular em cada
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esladio. No final da tela tem-se a listagem das cullu-
ras ja cadaslradas no modelo.

Dados do solo

As informacgoes referentes ao solo sdo soliciladas
em duas caixas de dialogo. Na primeira (Figura 5) lem-
se: nome, velocidade de infiltracao basica e o histori-
co do solo. E apresentado lambém a listagem dos solos
cadaslrados. Na segunda tela (Figura 6), solicita-se,
camada, a profundidade final do solo (m), a capacidade
de campo (% em peso seco), 0 ponto de murcha per-
manente (% em peso seco), e a densidade do solo

Estagcdo meteorologica

As informacgdes referentes a estagdo meteorologica
s30 solicitadas na caixa de dialogo apresentada na
Figura 7, as quais sao: nome da estacao, latilude
{graus); altitude em relacao ao nivel do mar (m), altu-
ra de instalagdo do anemometro que esta gerando os
dadcs de velocidade do vento, e bordadura do lanque
classe A. Alisla das estagbes ja cadastradas também
€ apresentada.

Dados climaticos

Na tela apresentada na Figura 8 sdo solicitados os
nome da estagac climatica, os dados diarios de tem-
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FIGURA 5. Caixa de didlogo com a informagao de velocidade de infiltragio basica
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FIGURA 6 . Caixa de didlogo apresentando os dados do solo por camadas
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peratura maxima (Tx), temperatura minima (Tn} e tem-
peralura media (T), em graus celsius; umidade relati-
va (%}; insolacdo (horas/dia); velocidade do vento (m/
s); precipitagdo e evaporacgao do tanque classe A (mm).

Func¢ao de produgao

Os parametros da funcdo de produc¢io da cullura,
podendo ser o modelo de Stewarl ou o modelo
polinomial, sao solicilados na caixa de dialogo
apresenlada na Figura 9.

Dados hidraulicos e do teste de avango

Os dados referentes & nidraulica de irrigacédo por
superficie sdo solicitades na lelas apresentadas nas
Figuras 10 e 11. os quais sdo: comgrimento do sulco
ou faixa (m), vazao utilizada no teste de avango ou no
tesle de infiltragdo (Lfs), declividade da superficie do
solo (%), coeficiente de rugosidade da equagao de
manning, espagamenlo entre sulcos unidade de lar-
gura da faixa {m), paramelros geomeltricos da
superficie de escoamento (ro1. re2, b e h}, fatores de
ponderacao em relagao ac espacgo € tempo (& e 9).
valor do incrementio de tempo na simulagao ou
medicio do tempo de avango (deltaT), valor do incre-
mento de lempo na simulagdo da fase de reposigao

{deltaTRep), valor do incremento de lempa na fase de
recessac (deltaTRec), velocidade de infiliragio basi-
ca, percentagem da irrigagao real necessaria a ser
aplicada no final da area, porcentagem de area
molhada minima, para considerar terminada a fase de
recessao, vazao de simulacao, incremenlo de tempo
para simular os parametros de infiltracao (dellaT), uti-
lizando dados de avango da agua na superficie de
escoamenlo, e dados teste de avango da agua na
superficie de escoamentc (TAFUR, 1889).

Os parametros "a” e "k" da equacado de infiliracao
podem ser obtidos por meio de um teste de infiltragao
e fornecidos ag modelo ou simulados pelo proprio
modelo utilizando os dados de um teste de avango
execulado no campo. Observe que o usuario lem a
opgao de entrar com diferentes valores de “k", para
refletic a variacdo das caracleristicas de infiliragao ao
longo da éarea.

Informagdes de saida

Quando o usuario ulilizar 0 modelo para simular os
paramelros da equagao de infiltracdo de Kostiakov-
Lewis, a e k., ele tera os resullados apresentados na
caixa de dialogo referenie aos dados de entrada (Figu-
ra 10).
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4 o Y 0 N I I R

I“—’mietc.] Culiura | Sola | Camada Estagdo ] Chma | Fungio de Produgde |

Home [Een:c-:;r‘la

Latiude @ °[ 3 | 18
ahiude [ 1000

Sltura do anemimeto [—j m

Bordadura do Tangue Classe A

I 100

v Beordadwa do Tanque Classe & Vegetads

|Estacan 1 Nome ‘ Lati ’ LalS [AIHFU de IBu:ﬂdT Ca
> £3249 Cencada 3 36 16 1000
‘ >

FIGURA 7. Caixa de didlogo da informagao da eslagao meteorotdgica
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FIGURA 8. Caixa de dialogo para a informacgao climatologia
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FIGURA 9. Caixa de didlogo para a fungao de produgao
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FIGURA 10 Caixa de didlogo para definir os pardmetros da intiltragao e irrigagao

O usuario tera acesso aos demais dados de saida
nas caixas de dialogo apresentadas nas Figuras 12 e
13,

lrrigagdes

Resultados referentes as irrigagdes simuladas du-
rante o ciclo da cullura sdo apresentados na caixa de
dialogo da Figura 12. Para cada pontc ao longo do
sulco ou faixa sdo apresentados 0s dados de tempo
de avancgo, tempo de recessdo, lempo de
oportunidade, infiliragdo acumulada para cada
irrigagao simulada e os valores do coeficienle "k” da
equacao de infiltracdo.

Balanco Hidrico por nd

Os resullados do balango hidrico em cada ponto ou
no ao longo do sulco ou faixa é apresentado na tela
da Figura 13. Sao apresentados cédigo do projelo,
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numero do ng, data da irrigacao, lempo de aplicacéo,
vazao ulilizada, evapotranspirag¢do da cultura,
infiltragao acumulada. a irrigacao real necessaria, co-
eficiente do solo K_, precipilagao, umidade do solo por
camada, evapolranspiragao da cultura e a maxima
acumuladas, produtividade e o nUmero de irrigagbes
(TAFUR, 1999).

Total

Na opcao total € apresentado um resumo dos resul-
tados de vazao (I/s), tempo de aplicagao (min), custo
total ($/ha), produtividade (kg/ha), receila ou lucro ($/
ha) nimero de irrigacoes, eficiéncias de aplicacao e
armazenamento (%), coeficiente de uniformidade de
Christiansen (%).volume total de agua aplicado por
hectare {(m"), volume de agua percolado (m'fha) e
volume de agua infiltrado (m*/ha) (Figura 2).
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Lsnnotolcaain ] [ Vesko tpicose l/s I
| 456,58

I3

1,80

FIGURA 11. Caixa de didlogo para definir a IRN e a vazao da irrigagéo

.

:t_ Sistema de Simulag&o de Produg8o e Lucio Financeiro _ (O] x|

Lonfigurar Calcular  Sjuda
0(1{ = @ D E“ E ™ Piocesso

Fosiclies lBalang:c- Hidiico | Balango Hidrico per Mé | Total | Processs |

No CodFrcjeto [ [1a [T [10 [z [Ki -]
» 5 0,000 0o 47160 472 0048820 00136719
1 5 22400 50 48160 432 00ME5E0 00136719
& 2 5 W30 100 48160 32 0043910 00136719
| 3 5  48ER0 150 48160 332 0041090 00136719
a 5 60310 20 48160 282 0038200 00136719
] 5 5 71930 B0 48160 232 0035200 00136719
B 6 5  B2,i50 300 48160 182 0032050 00136719
] 7 5 915w w0 48160 132 0028650 0.0136719 -
B 8 5 100260 400 48160 82 0024790 00136719
9 5 108280 450 48160 32 00970 00136719
;] 0 5 110,000 €2 48180 20 0017300 00136719
H

FIGURA 12. Caixa de didlogo apresentado resultados das irrigagdes
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il Sistema de Simulag30 de Produco e Lucro Financeiro M= B
Conhguar Calculy Ajuda
o = I " E i [ Piocesin
Posighes | Balanga Hidico Balanco Hidico por Mo | Tetal | Froceseo |
CodFioeto |No IEiala [Ternpasphc [VazsoTiab [ETe [Infibiacae  [IEN [R: =

bi 1 010111936 47,1551 1.8000 01,7042 46 £E00000 0,7042 1,

5 116/01/1996 471551 1.8000) 24264 00000000 320458 0,
] 5 1 21/01/1996 471551 1.8000 36461 4B.BEODOND 36461 1,

5 1 04/02/1998 471551 1,5000 30273 46.EE00000 027 1,
B 5 201/017193 471561 18000 07042 439100000 7042 1
& 5 216/01/1996 47,1551 15000 24264 00000000 320456 0
: 5 2 2/MmAems 47159 1,8000 36461 433100000 36461 1,

s 2 4/02A19%  47.1551 1,8000 30273 439100000 30273 1
| 5 3 M/0I1996 471550 1.,6000 0,7042 410900000 0,7042 1
i 3 3 16/0141996 71551 1,8000 24264 00000000 320459 0

5§ 3 2019 47158 1.£000 36461 41,0900000 3,6461 1,
[ 5 3 040211996 47.1551 1.8000 30273 41,08900000 30273 1,
] 5 4 01/01/199%  47.1551 1.8000 0.6982 332000000 13132 0.
il & 4 16/011996 47,1551 1.5000 24162 00000000 326030 0.,
[l i

FIGURA 13. Caixa de didlogo apresentando resultados do balango hidrico por no
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