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RESUMO

Com o aumento do preco da terra e da demanda por alcool/agtcar tem-se buscado o aumento da produtividade da cul-
tura da cana e o aproveitamento de novas dreas para a producao, as quais podem necessitar de drenagem. Com isso,
tornam-se importantes estudos de dimensionamento de sistemas de drenagem agricola e sua avaliacdo econdmica. O
trabalho teve como objetivo avaliar economicamente, com o auxilio do modelo SISDRENA, a melhor combinacao entre
profundidade e espacamento de valas, implantados em trés tipos de solo, com condutividades hidraulicas de 1,0, 0,5 e
0,1 m d. As profundidades simuladas variaram de 0,20 a 2,00 m, com intervalos de 0,05 m, enquanto os espacamentos
oscilaram de 5 a 100 m, com intervalos de 5 m. Para os trés tipos de solo obtiveram-se combinagdes que revelaram
viabilidade economica para implantagao dos sistemas de drenagem. Os resultados indicaram que fatores como o déficit
hidrico, a perda de area cultivada pela abertura de valetas e o retorno econémico do empreendimento, sao aspectos
importantes e devem ser considerados no dimensionamento do sistema de drenagem.
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Economic design of drain depths and spacings
for sugar cane production

ABSTRACT

With the increase of the agricultural land prices and the demand for alchol/sugar, there have been a tendency to increase
productivity and use of new areas for crop production in which drainage may be needed. Therefore, the studies of economic
evaluation of agricultural drainage projects for this crop have become important. This work had as objective to evaluate
economically the best combination between depth and spacing of open drains, implanted in three soil types, with hydraulic
conductivities of 1.0, 0.5 and 0.1 m d!, with the support of SISDRENA model. The simulated depths varied from 0.20 to
2.0 m, with intervals of 0.05 m, while the spacings varied from 5 to 100 m, with intervals of 5 m. Combinations for the
three soils types showed economic viability for the implementation of drainage system. The results also showed that
factors such as the water deficit, the cultivated area lost by the opening of drains and the economical return of investment
are important aspects and should be considered in the drainage system design.
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INTRODUCAO

No rico panorama apresentado pela agricultura brasileira
no inicio do século XXI, destacam-se agronegdécios que mo-
vimentam expressivas somas a partir de amplas e comple-
xas cadeias produtivas; dentre esses agronegocios, o da cana-
de-acUcar assume posicdo de destaque, por sua versatil e
estratégica funcionalidade de ser matéria-prima, tanto para
a producéo do aglicar quanto para o acool, alimento e ener-
gia, fontes de divisas de primeira grandeza, além da grande
importancia social pela méo-de-obra empregada (Formaggio,
2004). Dentre os Estados que apresentam as maiores produ-
¢Oes de cana estdo, em ordem de classificacgo, S&o Paulo,
Paranéd e Alagoas (Duarte et al., 2001). A maior parte da cana
produzida no Estado de Sao Paulo € cultivada em condigdes
de sequeiro e o aproveitamento de novas areas para a sua
producdo, nas quais possa haver necessidade de drenagem,
torna-se imprescindivel, desde que se obedeca a legislacdo
ambiental vigente; assim, a avaliagdo econémica para a im-
plantacdo de novos projetos de drenagem é de fato uma es-
tratégia relevante.

O SISDRENA — Sistema de Drenagem (Miranda et al.,
1998), € um modelo de avaliacdo de desempenho de siste-
mas de drenagem filosoficamente semelhante ao modelo
norte-americano Drainmod (Skaggs, 1990). Trata-se de um
modelo unidimensional, que contabiliza os principais com-
ponentes do balanco diario de agua, em um volume de solo
homogéneo e de superficie unitéria, localizado eqidistante
entre dois drenos paralel os, e que se estende desde uma even-
tual camada de impedimento existente no subsolo até a su-
perficie do solo.

O advento do uso de modelos de simulacdo de desempe-
nho de sistemas de drenagem, gerou grande quantidade de
trabalhos que procuram calcular o espacamento mais econd-
mico entre drenos fechados e abertos (Duarte et al., 1998;
Miranda et al., 1998; Borges Junior et al., 2001); entretan-
to, pouco se tem feito para se avaliar o efeito da profundida-
de de instalacdo dos drenos. A profundidade dos drenos esta
diretamente relacionada ao espagamento, pois depende da
melhor relagdo encontrada entre o custo de um metro de
dreno instalado e o nimero de drenos implantados na area
(Duarte et al., 2001); é também influenciada pela profundi-
dade étima de operacdo da maquina que vai proceder a ins-
talacdo, pela presenca de camadas impermedveis no subsolo
e por limitagcGes quanto a cota de saida por gravidade exis-
tente (Ferreira, 1987).

No Estado de S&o Paulo, as empresas que implantam sis-
temas de drenagem para o cultivo da cana-de-agUcar costu-
mam utilizar uma profundidade padréo de 1,40 m para va-
|etas, independentemente das propriedades fisico-hidricas do
solo, com espacamentos de drenos variando de 80 a 100 m.
Duarte et al. (2001) adaptaram o Sisdrena para realizar si-
mulacgdes especificas para a cultura da cana-de-aglcar culti-
vada em solo com presenca de drenos abertos, objetivando
avaliar o melhor espacamento para drenos implantados a uma
profundidade constante de 1,40 m e obtiveram espacamen-
tos menores que os que vém sendo utilizados na pratica. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a melhor
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combinagdo econdmica entre diferentes profundidades e es-
pacamentos de drenos abertos para a producdo da cana-de-
acUcar, usando o referido modelo.

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas simulagBes utilizando-se 85 anos de
dados diérios de chuva e temperatura do ar (1917 a 2001)
de Piracicaba, SP (Lat. 22° 42’ S, Long. 47° 38 W e al-
titude de 546 m). A evapotranspiracdo potencial foi deter-
minada pelo método de Thornthwaite (1948) e Pereira
(1997). Foram considerados trés perfis de solo homogé-
neos, cujas caracteristicas fisico-hidricas estdo resumidas
na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-hidricos dos trés tipos de solo utilizados
na simulacao

Tipo de Solo Osar Occ  Opwe  Osar - Bpum Textura
(s m)

Solo 1 0572 0434 0189 0245  Franco-Argil
Ko =10mdt) : : , ranco-Argilosa
" =S%|%2md'1) 0645 0577 0444 0133 Argilosa
K f‘%"ﬁnd_1) 0494 0443 0320 0114  Franco-Arg-Siltosa

0 — Y,

Fonte: Miranda et al., 1998

Por operar com dados diarios, o Sisdrena estima o escoa
mento superficial pelo método do Curve Number (CN) (SCS,
1972) e, especificamente, para os solos utilizados, os valo-
res de CN adotados foram 64, 85 e 90, paraos solos 1, 2 e
3, respectivamente. As profundidades dos drenos simuladas
variaram de 0,20 a 2,00 m, com intervalos de 0,05 m.

Por sua vez, os espagamentos simulados entre drenos va-
riaram de 5 a 100 m, com intervalos de 5 m. Considerou-se
que a cultura de cana-de-agucar, com ciclo de um ano, seria
plantada em julho do ano corrente e colhida em junho do
ano seguinte e possuiria trés estadios de desenvolvimento,
conforme estabel eceu Scardua (1985): estabel ecimento vege-
tativo (125 dias), formagdo da producdo (120 dias) e matu-
ragdo (120 dias).

O sistema de drenagem proposto consistiu no uso de dre-
nos abertos paralelos (valetas). Os parametros geométricos
do sistema, necessarios a simulagao, sdo apresentados na
Tabela 2.

O modelo Sisdrenafoi utilizado para determinar os valo-
res do indice SEW3y que representam o somatério das altu-
ras didrias de lencol fredtico acima de um plano localizado
a 0,3 m abaixo da superficie do solo.

Tabela 2. Geometria dos sistemas de drenagem propostos

Parametros Valores adotados
Largura da base da valeta 0,4 m
Inclinacao dos taludes 1,251 (8072'11);(;6?(:)13))(80'02);
Profundidade da camada impermeavel 52m
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A produtividade relativa esperada que contabiliza apenas
o efeito do excesso d’ &gua (Y RW) foi calculada por umarela
¢ao experimental obtida por Carter et al. (1985) que é funcéo
do SEW,,. Para contabilizar o efeito da deficiéncia hidrica
sobre a produtividade da cana-de-agUcar (YRD) utilizou-se
uma fungéo de producdo proposta por Scardua (1985) que é
funcdo do déficit de evapotranspiracéo (razéo entre a evapo-
transpiracdo real e evapotranspiracéo potencial) calculado pelo
modelo Sisdrena. A produtividade relativatotal (YT, decimal),
considerando-se conjuntamente os efeitos do excesso e do dé-
ficit de &gua, foi calculada como o produto de YRW por YRD,
tal como proposto por Skaggs (1990).

A metodologia utilizada também contemplou o fato de que,
para cada profundidade e espacamento utilizados, haveriauma
area perdida que representaria a area ndo Utilizavel, devido a
abertura das valetas, mais um carreador de 4 m ao lado de cada
valeta necessario para se redlizar sua limpeza e outros tratos
culturais; esta érea perdida foi considerada nos célculos de
produtividade relativa corrigida (YTC, decimal). A andlise
econdmica foi realizada por meio do célculo do indice valor
presente liquido (VPL), seguindo a metodologia utilizada por
Duarte et a. (2001). Os valores utilizados para a andlise eco-
ndmica sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores utilizados na analise econémica

ltem Valor utilizado
Producao potencial maxima para a cana-de-aglicar 200 t ha'!
Prego de venda da cana-de-agticar (*) R$ 20,06 t
Custo de produgao da cultura (*) R$ 17,11t

Custos de saneamento e abertura dos drenos coletores (**) R$ 350,00 ha'!

Custo da abertura de valetas (**) R$ 1,30 m*
Vida dtil do projeto 25 anos
Taxa de juros anual 12%aa

Prego da terra valorizada (***) R$ 6.094,93 ha'!
Preco da terra desvalorizada R$ 2.518,60 ha'
Preco do arrendamento da terra R$ 322,91 ha! ano!

Fontes: *UDOP (Usinas e Destilarias do Oeste Paulista); **Empresa de saneamento agricola TerraPlan
(Ribeirao Preto-SP) (valores ref. nov/2003); ***Instituto de Economia Agricola (IEA/CATI - SAAESP)

A receita bruta anual, os custos de implantacdo do proje-
to e de manutencéo do sistema, célculo da “receita sucata’,
gue envolve o que o produtor ganha em relagcéo a valoriza
¢ao da terra devido a implantagéo do sistema de drenagem,
e 0s custos anuais, foram calculados de acordo com a meto-
dologia proposta por Duarte at a. (2001).

Ante esses valores de receitas e custos, determinou-se o
indice VPL, mediante a Eq. 1, que define a combinagéo en-
tre profundidade e espacamento mais econdémica. VValores po-
sitivos de VPL indicam lucratividade e negativos indicam
prejuizos.
em que:

_&(RO-CH)) RF ,
VR ;[ (2+1) J CI+(1H)“ M

VPL — valor presente liquido anual, RS ha'l
r — taxa de juros anual, decimal
R(i) — receita anual; R$ ha't

C(i) — custo anual de manutencéo do sistema de dre-
nagem, R$ ha'l
RF — incremento no preco de venda da terra devido
a drenagem, valor residual, R$ hat
Cl — custo de implantac@o do sistema de drenagem,
R$ hal
n — nimero de anos da vida Util do projeto

RESULTADOSE DISCUSSAO

As isolinhas de produtividades relativas corrigidas YTC,
ou seja, descontando-se a perda de érea devido a abertura
das valetas, obtidas pelo modelo Sisdrena, para os solos 1, 2
e 3, sfo mostradas na Figura 1.

Como se observa, as combinacBes de 1,15e60m; 1,95 e
65m; 2,0 e 30 m, paraos solos 1, 2 e 3, foram as que apre-
sentaram 0s maiores valores de produtividade relativa corri-
gida correspondendo, portanto, a 73,38, 61,32 e 50,60%,
respectivamente, indicando, portanto, a importéncia da con-
dutividade hidraulica do solo nas equagdes de drenagem que,
na combinacdo espacamento versus profundidade adequada,
permite maiores Y TC em solos drenados artificialmente.

As isolinhas de valor presente liquido (VPL), obtidas
pelo modelo Sisdrena, para os solos 1, 2 e 3, sdo apresen-
tadas na Figura 2.

Tem-se que as combinacdes de profundidade e espaca-
mento que proporcionaram maiores valores de VPL, fo-
ram 1,05 e 55m; 1,05 e 40 m; 1,65 e 30 m, para os solos
1, 2 e 3, respectivamente. Referidas combinagdes corres-
ponderam aos valores de receita liquida de R$ 11.001,52,
7.223,90 e 3.587,49 ha'l, demonstrando que, mesmo com
0 solo de menor condutividade hidraulica (solo 3,
Ko =0,1 md?) é possivel se obter um empreendimento
economicamente rentavel.

Na Figura 2A observa-se a regido correspondente a isoli-
nha de 10 mil reais, na qual ocorre o valor maximo de VVPL
para o solo 1; acima e a direita desta regido, os valores de
VPL diminuem, visto que as profundidades dos drenos fi-
cam menores e 0s espagamentos maiores, havendo menor
retirada de agua da érea drenada; abaixo e a esquerda desta
regido, os valores de VPL também diminuem, pois as pro-
fundidades ficam maiores e 0s espagcamentos menores, ocor-
rendo um efeito conjunto de déficit de umidade, de aumento
do custo de implantagdo e de perda de érea cultivada.

Nas Figuras 2B e 2C observa-se que as regides contidas
nas isolinhas correspondentes ao VPL méximo (R$ 6.000,00
e R$ 2.000,00, respectivamente) encontram-se mais vertica-
lizadas que a isolinha de R$ 10.000,00 da Figura 2A. Assim,
verifica-se que a medida que a condutividade hidraulica di-
minui existe uma tendéncia da combinagdo mais econdmica
entre espacamento e profundidade de drenos ocorrer para um
espacamento menor e profundidade maior.

Ainda segundo a Figura 2A (solo 1), arecomendagao pré-
tica de se utilizar drenos a 1,40 m de profundidade, espaca-
dos 80 m, representa uma alternativa ainda interessante para
este tipo de solo, de vez que este ponto se localiza dentro da
isolinha de VPL de R$ 10.000,00; entretanto, para o solo 2
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Figura 1. Isolinhas de mesma produtividade relativa corrigida (YTC, %),
resultantes das diferentes combinagées entre profundidade e espagamento
de drenos, para os solos 1 (A), 2 (B) e 3 (C)

Figura 2. Isolinhas de igual valor presente liquido (VPL), resultantes das
diferentes combinagées entre profundidade e espagamento de drenos, para
os solos 1 (A), 2 (B) e 3 (O)
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(Figura 2B) esta recomendacdo traria baixa rentabilidade
(VPL menor que R$6.000,00) e, para o solo 3 (Figura2C)
implicaria em prejuizo econdbmico (VPL de R$ 2.000,00).

Osvalores de produtividade relativa (Y TC) calculados em
funcdo da perda de érea cultivada para os 85 anos da série
estudada, sGo mostrados na Figura 3. Verifica-se, na referi-
da Figura, uma €elevada variagdo de YTC ao longo da série
histérica (mostrada pelos coeficientes de variagdo superio-
res a 10 %), concordando com os resultados encontrados por
Rosa (1993). Observando-se a Figura 3A, por exemplo, nota-
Se que nove anos (1921, 1928, 1934, 1940, 1958, 1961, 1963,
1975 e 1994) apresentaram valores de Y TC consideravelmen-
te abaixo da média

A andlise da causa desses baixos valores de YTC revela
gue em seis dos nove anos, ocorreu problema de déficit hi-

A.
90

SOngﬁqj ﬁ[? ﬁ&pﬁgﬁe ﬁﬁ%ﬁf i %ﬁﬂﬁ@fﬁ afh

Hlaabia Al il
U el FARTIN &

707 Média = 48,95 %
CV=16,55

X Wm

3 O T T T T
1917 1927 1937 1947 1957 1967 1977 1987 1997

W

Anos Simulados

Figura 3. Valores da produtividade relativa corrigida (YTC) variando ao
longo dos 85 anos (1917 a 2001) da série de dados climaticos, para os
solos 1 (A), 2 (B) e 3 (C)

drico sério (YRD menor que 65%). A investigacdo das Fi-
guras 3B e 3C conduz a resultados semelhantes, ou seja,
como a cultura da cana néo é irrigada, ndo apenas 0 excesso
como também o déficit de umidade, sdo fatores significati-
vos a serem considerados no dimensionamento do sistema
de drenagem, cujos resultados evidenciam a importancia da
modelagem computacional como ferramenta de dimensiona-
mento e a relevancia de se dispor de séries historicas repre-
sentativas da regido.

CONCLUSOES

1. As melhores combinac@es de profundidade e espaca-
mento de drenos para 0s solos com condutividade hidrau-
licade 1,0, 0,5 e 0,1 md! foram respectivamente, 1,05 e
55m, 1,05 e 40 m, e 1,65 e 30 m, cujos valores presentes
liquidos de R$ 11.001,52; 7.223,90 e 3.587,49 por hecta-
re, comprovam a viabilidade econdmica desses empreendi-
mentos.

2. O padréo relativamente comum para drenagem de var-
zeas objetivando-se o cultivo da cana-de-agUcar e se usando
valetas de 1,40 m de profundidade, espacadas cerca de 80 m,
reflete uma boa opg¢éo econdmica apenas para o solo de maior
condutividade hidraulica.

3. Osfatores déficit hidrico, perda de area cultivavel com
a abertura de valetas e retorno econdmico do empreendi-
mento, sdo significativos para a definicdo da melhor com-
binac&o entre profundidade e espagamento de drenos a ser
utilizada.
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