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Modelo computacional para suporte a decisao em areas irrigadas.
Parte I: Desenvolvimento e andlise de sensibilidade’

Joao C. F. Borges Jinior?, Paulo A. Ferreira®, Bettina Hedden-Dunkhorst* & Camilo de L. T. de Andrade’

RESUMO

Este trabalho se refere ao desenvolvimento de um modelo computacional para suporte a tomada de decisdo, quanto ao
planejamento e manejo de projetos de irrigacao e/ou drenagem. O modelo computacional, denominado MCID, € aplicé-
vel em nivel de unidade de producdo, gerando informagoes sobre como diferentes préticas de manejo da irrigacao e
configuracoes do sistema de drenagem afetam a produtividade e o retorno financeiro. Essas informacées podem ser
empregadas em estudos de otimizacao de padrao de cultivo em nivel de propriedade agricola, em relagio ao retorno
financeiro e ao uso da dgua, associados a analise de risco com base em simulagoes. O balango hidrico e de sais na zona
radicular e as estimativas da profundidade do lengol fredtico e vazao nos drenos, sao conduzidos em base didria. A
andlise de sensibilidade indicou que os parametros de entrada que mais influenciaram o requerimento de irrigacao tota-
lizado para o ciclo, foram espagamento entre drenos, porosidade drenavel, nimero da curva, condutividade hidrdulica
horizontal do solo saturado, profundidade da camada impermeavel e os parametros n e o do modelo de van Genuchten-
Mualem.

Palavras-chave: irrigacao, drenagem, manejo solo-dgua-planta-salinidade, andlise financeira

Computer model for decision support on irrigated areas
Part I: Development and sensitivity analysis

ABSTRACT

This paper refers to the development of a decision support model for planning and managing irrigation and/or drainage
schemes. The computer model, called MCID, is applicable to a production unit level, generating information on how
different irrigation management practices and drainage designs affect crop yield and financial return. This information
may be applied in studies of crop patterns at farm level, taking into consideration financial return and water use, associated
to risk analysis based on simulations. The water and salt balance in the root zone, as well as the water table depth and
drain discharge predictions, are carried out on a daily basis. The sensitivity analysis pointed out that the most influential
parameters on the seasonal irrigation requirement were: drain spacings, drainable porosity, curve number, horizontal
soil saturated hydraulic conductivity, impermeable layer depth and the van Genuchten-Mualem parameters n and o.
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INTRODUCAO

A racionalizagdo do uso da agua na agricultura irrigada
esta relacionada, dentre outros fatores, a adequagdo do ma-
nejo da irrigacdo e do planejamento das estratégias de pro-
ducdo. Préaticas que propiciem um desempenho técnico-finan-
ceiro otimizado do empreendimento e mitiguem o impacto
ambiental devem ser empregadas.

Ha décadas, a complexidade inerente ao planejamento e
manejo de sistemas de irrigacdo e/ou drenagem vem justifi-
cando o desenvolvimento de modelos como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo (Skaggs, 1999; Tarjuelo & Juan,
1999). Esta complexidade ¢é decorrente do grande nimero de
variaveis e processos envolvidos no sistema solo-agua-plan-
ta-atmosfera.

No escopo da agricultura irrigada, modelos de simulacdo
sdo aqueles nos quais sdo considerados, de forma continua,
os efeitos e intera¢cBes dos processos que governam os estados
do sistema solo-agua-planta-atmosfera ou de seus subsistemas.

O uso de modelos computacionais de simulagéo propicia
ganhos em termos de tempo e economia de recursos materi-
ais e financeiros podendo ser, também, eficazes instrumen-
tos de difusdo de agrotecnologias. Para isto, é importante que
sejam providos de interface interativa com o usuario, que
oriente e facilite 0 uso dos mesmos.

Modelos computacionais de simulagdo podem ser aplica-
dos para estimativa da produtividade das culturas, em res-
posta a déficits hidricos, salinidade e excesso de 4gua na zona
radicular, resultantes de diferentes estratégias de manejo de
irrigacdo e configuracGes de sistemas de drenagem (Garcia
et al., 1995); assim, pode-se também estimar o retorno fi-
nanceiro em nivel de unidade de producédo. Unidade de pro-
ducdo, aqui, refere-se a uma area sujeita a sistemas e mane-
jo de irrigacdo e/ou drenagem especificos, com determinada
cultura ou sequiéncia de culturas cultivadas em um ano, em
um mesmo tipo de solo, no que se refere as caracteristicas
fisicas que afetam o movimento de agua.

No Brasil e em outros paises em desenvolvimento, ha
pouca disponibilidade de modelos computacionais aplicaveis
a estimativa da produtividade de culturas e a analise finan-
ceira, em resposta a configuracdo e ao manejo de sistemas
de irrigagdo e/ou drenagem. Um aspecto significativo é que
modelos computacionais dessa natureza devem ser aplicaveis
conforme a disponibilidade de dados nesses paises. Em es-
tudo relacionado a sustentabilidade da agricultura irrigada
em paises em desenvolvimento (inclusive Brasil), Abbott &
Leeds-Harrison (1998) relatam que o IPTRID (International
Program for Technology Research in Irrigation and Draina-
ge) detectou, como uma das principais demandas de pesqui-
sa para drenagem agricola, tanto em regides de clima arido
ou semi-arido quanto Umido ou sub-Umido, o desenvolvimen-
to de ferramentas computacionais de interface amigavel apli-
caveis ao delineamento e planejamento de projetos de dre-
nagem associados a projetos de irrigacéo.

Objetivou-se, com este trabalho:

a) desenvolver um modelo computacional para suporte a to-
mada de decisdo em agricultura irrigada, cujas principais
funcBes sdo:
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 simular o desempenho técnico e financeiro de diferen-
tes estratégias de manejo de irrigagdo e/ou configura-
¢Oes de sistemas de drenagem, considerando-se os efei-
tos do déficit hidrico, salinidade e excesso de agua na
zona radicular sobre a produtividade das culturas;

 estimar valores diarios dos componentes do balango
hidrico e de sais na zona radicular e a variacdo da pro-
fundidade do lencol freatico e vazao nos drenos;

 auxiliar no dimensionamento de sistemas de drenagem
agricola.

b) aplicar analise de sensibilidade visando determinar os
efeitos dos dados de entrada sobre o requerimento de ir-
rigacdo obtido com a aplicacdo do modelo.

Apresentam-se, na Parte 1l deste trabalho, testes e exem-

plos de aplicacdo do modelo desenvolvido; ressalta-se que o

modelo é também aplicavel a agricultura de sequeiro.

MATERIAL E METODOS

Desenvolvimento do modelo

O modelo computacional, denominado MCID, foi desen-
volvido em Delphi (Borland Software Corporation), sendo
aplicavel em nivel de unidade de produgdo. O balango hi-
drico e de sais na zona radicular, além de estimativas da
profundidade do lencol freatico, sdo conduzidos em base di-
aria. Nas simulacdes procedidas com o modelo, observa-se
o efeito de diferentes manejos de irrigacdo e configuragdes
da rede de drenagem, os quais afetam o balanco hidrico e
de sais na zona radicular e a variacdo da profundidade do
lencol freatico, sobre a produtividade da cultura, uso da agua
(requerimento de irrigacdo e perdas por percolagdo) e retor-
no financeiro. Os dados de entrada e saida e os calculos re-
alizados séo esquematizados na Figura 1.

O MCID é um programa computacional cuja aplicacao é
uma seqiiéncia de entrada de dados, processamento de cal-
culos e acesso aos resultados. A entrada de dados é feita di-
retamente nos formularios do programa ou por arquivos texto
criados a partir de planilhas eletronicas (Excel, QuatroPro,
Lotus, dentre outras). O acesso aos resultados é feito por meio
dos formularios do programa ou arquivos de resultados. Este
modelo computacional pode ser utilizado para:

¢ Planejamento (estudos de delineamento de projeto ou
planejamento periddico) — diferentes estratégias de
manejo de irrigacdo e/ou configuracBes do sistema de
drenagem podem ser testadas.

e Tomada de decisdo quanto ao manejo de irrigacdo —
quando a simulacéo estiver sendo feita para um proje-
to ja implantado, no ano corrente, poderdo ser obtidas
informacGes a respeito de quando e quanto irrigar.

Dois esquemas, relativos ao balango hidrico na zona ra-
dicular, sdo modelados no MCID. No Esquema 1 considera-
se a existéncia de drenos laterais subterraneos. O nivel frea-
tico varia ao longo do tempo devido a percolacéo, sipegel,

1 Adaptado do termo inglés “seepage”, o qual se refere as infiltragdes de origens
distintas (como canais, areas altas irrigadas e lagos) que se manifestam em
areas mais baixas, podendo alcancar a superficie (Pizarro, 1985)



Modelo computacional para suporte a decisao em areas irrigadas. Parte I: Desenvolvimento e andlise de sensibilidade 5

: DADOS DE Cultura: |
ENTRADA fundi
| profundidade Salinidade !
| radicular, da deua |
I tolerancia ao i N Drenagem: g [
| déficit hidrico, Irrlgggaoz espagamento e . de~ |
quantidade . irrigacéo e Dad
| excesso de i nterval profundidade da deua ados |
| dguae Solo ¢ intervalo de drenos ot gu econdmicos | |
| salinidade reatica |
| |

Componentes do balango hidrico e de sais na zona radicular;

profundidade do lencol freatico e vazdo nos drenos

YRDS
Produtividade relativa em resposta ao déficit
hidrico e a salinidade na zona radicular

YRW
Produtividade relativa em resposta ao
excesso de agua no solo

(FAO 56) (indice diario de estresse)
Y
YRT =
YRDS*YRW VPL
» Valor presente <
Produtividade liquido
relativa total

Figura 1. Esquema de entrada de dados e célculos do MCID

drenagem e fluxo ascendente de agua na regido nao satura-
da, oriundo do lencol freatico. O Esquema 1 é apresentado
na Figura 2.

No Esquema 2, apresentado na Figura 3, considera-se o
lencol freatico a uma profundidade suficientemente grande

para que o fluxo ascendente na regido ndo saturada, oriun-
do do lencol, seja desprezivel. Nao é considerada a existén-
cia de uma rede de drenos subterraneos, situagdo esta simi-
lar & modelada no programa CROPWAT, desenvolvido pela
Land and Water Development Division — FAO.

Precipitagdo Precipitagdo
Escoamento Irieaci Superfic Escoamento Iirieaci Superficie
superficial 1rigacao uperficie superficial rrigagdo L
(i | Evapotranspiragdo do solo (_p . Evapotranspnac;ao do solo
Infiltragao Zona o % Infiltragﬁo Zona Z
e Y _yradicular____ radicular
Percolagao a
Fluxo ¢ 1Percolag:ao
ascendente Lengol
Ati Estrato N - " . :
fredtico semipermeével Figura 3. Representagdo esquematica do balanco hidrico na zona radicular,
m para situacao com lencol fredtico profundo
<« o
Drenagem Drenagem

Figura 2. Representacao esquemética do balango hidrico na zona radicular
e do movimento de dgua abaixo da zona radicular, considerando-se a
drenagem artificial

A quantidade de sais entrando e saindo da zona radicular é
proporcional ao fluxo de agua que entra e sai, observando-se
as concentracdes nos diferentes componentes do balanco hidri-
co. Esta aproximagéo é similar as empregadas nos modelos

Estrato apresentados por Prajamwong et al. (1997) e Cai et al. (2003).
permedvel Desconsideram-se o fator de retardamento, a dispersdo e difu-
-1 sdo, além das interagdes entre os diferentes ions. Espera-se que,
ﬁg:;ﬁleével para o periodo de analise, que pode contemplar de um ciclo de

cultivo a varios anos, erros advindos dessa aproximagao sejam
minorados. As rotinas que processam o balango de sais séo,
portanto, ligadas as rotinas do balanco hidrico, havendo proce-
dimentos especificos para os esquemas 1 ou 2.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.1, p.3-11, 2008.
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Para o caso em que se considera drenagem artificial na
area (Esquema 1), os calculos da altura do lencol freatico
sobre o plano dos drenos e da vazdo nos drenos sdo feitos
utilizando-se as equacOes de drenagem de Kraijenhoff van
de Leur — Maasland (Kraijenhoff van de Leur, 1958; Pizar-
ro, 1985; Ferreira, 2001; Borges Junior et al., 2001). A esti-
mativa do fluxo ascendente proveniente do lencol freatico
(escoamento na regido ndo saturada do perfil do solo), que
chega a base da zona radicular, é baseada na curva caracte-
ristica do solo, evapotranspiracédo real da cultura e profun-
didade do lengol freatico (Borges Junior, 2004). No procedi-
mento, emprega-se a equacdo de Darcy-Buckingham, escrita
na forma de diferencas finitas, associada aos modelos de van
Genuchten (1980) e Mualem (1976) para relacionar teor de
agua no solo, potencial matricial e condutividade hidraulica
em meio ndo saturado (Simunek et al., 2005).

A fungdo 6(¥), conforme descrita pelo modelo de van
Genuchten (1980), é expressa por:

0, — or
0(Y)="6r+ e (1)
(1+ o)

em que
0(V) - teor de agua como fungéo do potencial matrici-
al ¥ (m), m3m-3
or — teor de agua residual do solo, m3 m-3
o, — pardmetro com dimens&o igual ao inverso da
tensdo, m1
n, m — pardmetros adimensionais, em que m = 1-1/n
Van Genuchten (1980) utilizou 0 modelo estatistico de dis-
tribuicdo de tamanho de poros de Mualem (1976), para ob-
ter uma equacéo para estimativa da funcéo de condutivida-
de hidraulica em meio ndo saturado em termos de parametros
da retencédo de agua no solo:

K(0) =Kvo S¢[1-(1 -8 (2)

em que
K(6) — condutividade hidraulica do solo ndo-saturado,
em funcédo do teor de agua 6, mdia!
Kvo — condutividade hidraulica vertical do solo satu-
rado, m dia!
S. — teor de agua efetivo, adimensional
¢ — parametro relativo a conectividade de poros, adi-
mensional
O teor de agua efetivo, S,, € dado por

e -6r 1
0, — Or (1 + o))"

(3)

O pardmetro c foi estimado em 0,5, representando uma
média obtida para muitos solos (Mualem, 1976; Simunek et
al., 2005).

No calculo da parcela da precipitacdo que infiltra, leva-
se em consideracdo o escoamento superficial obtido pelo
método do nimero da curva (Soil Conservation Service,
1972) e/ou com base na lamina de agua que excede a capa-
cidade de armazenamento superficial (Borges Janior, 2004).
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Alternativamente, procedimentos empiricos para calculo da
precipitacdo efetiva, similares aos implementados no progra-
ma CROPWAT, poderdo ser previamente empregados para
obtencdo da precipitacdo efetiva que, neste caso, é um dado
de entrada.

A lamina e o intervalo de irrigacdo podem ser considera-
dos variaveis de entrada ou varidveis a serem calculadas, com
base no balanco hidrico e de sais na zona radicular e con-
forme parametros fornecidos pelo usuario, como o déficit de
agua em relacdo a capacidade de agua disponivel do solo para
indicar o momento de irrigar, a eficiéncia potencial de apli-
cacdo e a eficiéncia de distribuicdo de projeto (Keller & Bli-
esner, 1990; Borges Junior & Mantovani, 2001).

A estimativa da produtividade relativa das culturas é efe-
tuada para cada ano de simulacéo, sendo que até trés cultivos
anuais poderdo ser considerados. Conforme indicado na Fi-
gura 1, o modelo analisa os efeitos do déficit hidrico e da sa-
linidade na zona radicular e, separadamente, do excesso de
agua no solo sobre a produtividade das culturas; posteriormen-
te, estima a produtividade relativa total. Enquanto varias con-
figuracdes do sistema de drenagem podem ser avaliadas em
uma mesma aplicagdo (até vinte espacamentos e trés profun-
didades de drenos laterais), diferentes estratégias de irrigagao
podem ser avaliadas em aplicagdes subseqiientes.

A resposta da produtividade relativa das culturas ao défi-
cit hidrico e a salinidade é calculada conforme Allen et al.
(1998). Quanto ao excesso de agua no solo, a resposta da
produtividade relativa é calculada com base no indice diario
de estresse (Evans & Fausey, 1999). O estresse devido ao
excesso de agua no solo na zona radicular é considerado
apenas para a modelagem relativa ao Esquema 1.

A Figura 4 mostra o esquema para calculo da produtivi-
dade relativa total.

D, ,
s Caleulodek, o CAICWOdel o de YRDS
CE, ETr
SEW, , YRT =Y/Yp =
SCw Calculo de YRW YRDS * YRW

Figura 4. Esquema de calculo de produtividade relativa total — YRT

Os termos indicados na Figura 4 s&o:
Dr — deplecdo de agua na zona radicular, mm
CE, - condutividade elétrica média do extrato da pasta
saturada do solo na zona radicular, dS m1
K, — coeficiente de estresse hidrico (engloba déficit
hidrico e salinidade), adimensional [0 —1]
ETr — evapotranspiracdo real, mm
YRDS - produtividade relativa, caso ocorra estresse de-
vido somente ao déficit hidrico e a salinidade,
decimal
SEW, — soma dos excessos diarios de agua a profundi-
dades menores que X cm, cm-dia
SCw - fator de suscetibilidade da cultura ao excesso de
agua no solo na zona radicular, cm d-!
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YRW - produtividade relativa, caso ocorra estresse de-
vido somente ao excesso de agua no solo, de-
cimal

YRT — produtividade relativa total, decimal
Y - produtividade real, kg hat
Yp - produtividade potencial, kg ha'!
O calculo de K; é feito em base diaria, conforme a equagao

K, =K K, (4)

em que
K — coeficiente de estresse devido ao déficit hidri-
co, adimensional [0 —1]
K, — coeficiente de estresse devido a salinidade, adi-
mensional [0 — 1]

Duas metodologias para calculo do K¢y estdo implemen-
tadas no modelo, podendo o usuario optar por uma delas.
Na metodologia descrita por Allen et al. (1998), quando Dr
for maior que a capacidade real de agua no solo, Ky é ex-
presso por:

_ CTA-Dr  CTA-Dr
CTA-CRA  (1-f)CRA

sd

em que
CTA - capacidade total de agua do solo, mm
CRA - capacidade real de agua do solo, mm
f — fator de disponibilidade, decimal
Quando Dr < CRA, K4 é igual a 1.
Na segunda metodologia (Bernardo, 2005), K4 é calcu-
lado como

In(arm — PM + 1)
Ky=—"—"7—"— (6)
In(CC-PM +1)

em que
In — logaritmo neperiano
arm — lamina de 4gua armazenada na zona radicular,
mm
PM — Iamina de agua armazenada na zona radicular,
para o teor de agua no ponto de murcha per-
manente, mm
CC - lamina de agua armazenada na zona radicular,
para o teor de agua na capacidade de campo,
mm
Quando CE; > CE; jimiar,» 0 célculo de K é feito com a
equacdo (Allen et al., 1998)

bs
K,100

S8

(CEs - CEe hmiar) (7)

em que
bs — reducédo na produtividade (%) por aumento uni-
tario em CE,, dSm1
K, — fator de resposta da cultura, decimal
CEg jimiar — COndutividade elétrica do extrato da pasta satu-
rada do solo no limiar do decréscimo da pro-
dutividade, dS m!

Quando CE, < CEg jimiar Kss € igual a 1.

O calculo da evapotranspiragdo potencial e da evapo-
transpiracdo real, em base diaria, é realizado empregando-
se as equacgOes (Allen et al., 1998)

ETp = (K,, + K)ET, (8)
ou
ETp = K ET, (9)
e
ETr = (KK, + K)ET, (10)
ou
ETr =K K ET, (11)
em que

ETp — evapotranspiragdo potencial, mm
K — coeficiente basal da cultura, adimensional
K, — coeficiente de evaporagdo, adimensional
K. — coeficiente da cultura, adimensional
ET, — evapotranspiragdo de referéncia, mm
Nas Eq. 8 e 10 é utilizado um coeficiente dual, o qual di-
vide a evapotranspiracdo em evaporacao e transpiracdo; nas
Eqg. 9 e 11 é empregado um coeficiente simples. Cabe ao usu-
ario optar por quais equacdes utilizar.
O calculo de K, ¢ realizado por meio da equacédo (Praja-
mwong et al., 1997):

K= (K~ K )| e =00 (12)
0.— 0,56,

em que
K¢ max — K¢ maximo, adimensional, correspondente ao li-
mite superior para evaporacdo e transpiracao,
para qualquer superficie com cobertura vegetal;
é uma imposicao para refletir as restricbes quan-
to a energia disponivel. Varia de aproximada-

mente 1,05 a 1,30 (Allen et al., 1998)

O5up — teor atual de agua do solo na profundidade efe-
tiva do perfil no solo, definida pelo usuario para
os dias em que o solo estiver sem cobertura ve-
getal, m3 m-3

Opy — teor de agua do solo no ponto de murcha per-
manente, m3 m-3

Se K¢ > K¢ max few, K, torna-se (Allen et al., 1998)

K. =K, . few (13)

em que few é a fracdo da superficie do solo molhada e ex-
posta (decimal), expressa por

few = min(1 — fc,fw) (14)

em que

fc — fragdo do solo coberta, ou sombreada, pela ve-
getacdo [0 —0,99]

fw — frac@o do solo molhada pela irrigagdo ou preci-
pitacdo [0,01 — 1]

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.1, p.3-11, 2008.



8 Joao C. F. Borges Janior et al.

A funcéo min(.), na Equacdo 14, seleciona o menor valor
entre 1-fc e fw. O valor de fc depende do estadio de desen-
volvimento da cultura. O valor de fw é igual a 1, quando
ocorre precipitacdo; caso contrario, é igual a fragdo do solo
molhada pela irrigacdo, fwi, que depende do método de irri-
gacdo utilizado. Valores tipicos de fc e fwi podem ser obti-
dos de Allen et al. (1998).

A Eq. 10 pode ser reescrita como

ETr=Tr+Ev (15)

em que
Tr — transpiragdo, mm
Ev — evaporagdo, mm
O limite superior para a evaporagéo, calculada em base
diaria, é dado por:

Ev < (84, — 8,,,)10 profsup (16)

em que profsup é a profundidade efetiva do perfil do solo
(cm), definida pelo usuério, para os dias em que o solo esti-
ver sem cobertura vegetal.

Apbs o célculo de K e ETr, em base didria, os valores de
ETr e ETp serdo totalizados para cada estadio de desenvol-
vimento da cultura e para todo o ciclo. O célculo de YRDS
é feito por meio das equagdes:

YRDS, =1-K, [l - Em] 7
Yes ETp.,
ETr,,
1k = ddo 18
YRDS,,, =1 KY°‘°‘°(1 ETpciclo] ( )

em que o subscrito es representa o estadio de desenvolvimen-
to fenoldgico. O usuario podera definir o calculo final de
YRDS mais adequado a cultura em apreco, adotando uma
das seguintes alternativas: (a) utilizar YRDS contabilizada
para o ciclo; (b) utilizar o0 menor valor de YRDS contabili-
zado para cada estadio ou (c) utilizar o menor valor de YRDS
calculado para cada estadio e para o ciclo.

Os efeitos do déficit hidrico e da salinidade sobre a pro-
dutividade podem ser avaliados, separadamente, por meio do
calculo de YRD e YRS, em que YRD ¢ a produtividade re-
lativa em resposta somente ao déficit hidrico (decimal) e YRS
é a produtividade relativa em resposta apenas a salinidade
(decimal). O procedimento para obtengdo de YRD e YRS
consiste, em uma primeira etapa, em se calcular, em base
didria, valores ‘virtuais’ de ETr a partir dos valores de ETp,
utilizando-se Ksd ou Kss, respectivamente; o calculo de YRD
e YRS é, entdo, procedido similarmente ao calculo de YRDS.

A produtividade relativa em resposta somente ao excesso
de agua no solo, YRW, é calculada com base no indice dia-
rio de estresse e na soma dos excessos diarios de agua a pro-
fundidades menores que X cm, SEWy (Hardjoamidjojo et al.,
1982; Evans & Fausey, 1999; Borges Janior, 2004).

Na analise financeira, o critério utilizado é o valor pre-
sente liquido por unidade de area (VPL, R$ hal — Figura 1).
A relacdo beneficio-custo (BC) também é calculada. Os cus-
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tos variaveis considerados sdo a soma dos custos de produ-
cdo (variaveis com a quantidade produzida), custos variaveis
de irrigacdo (variaveis com a quantidade de irrigacdo, en-
globando energia) e custos de manutencdo da rede de dre-
nos (variaveis com a configuracdo do sistema de drenagem).
Os custos fixos podem englobar o custo de aquisi¢do do sis-
tema de irrigacdo e o custo de implantacdo da rede de dre-
nos, além de outros custos gerais incidindo sobre o projeto.

As variaveis ETr, ETp, SEW, YRW, YRD, YRS, YRDS,
YRT, receita bruta anual (RA, R$ hal), VPL, BC e requeri-
mento de irrigacdo, real (RI) e total (RIT), séo totalizadas para
cada ano da simulagdo, periodo de cultivo no ano (até trés por
ano) e para cada configuracdo do sistema de drenagem, quando
a drenagem estiver sendo considerada. Médias e desvios pa-
drao sdo calculados para as variaveis totalizadas anualmente
e em cada periodo de cultivo no ano. Com esses parametros
sdo definidas fungdes de densidade de probabilidade (FDPs)
com distribuicdo normal; o usuario podera, entdo, verificar o
valor das variaveis acima citadas, a diferentes niveis de pro-
babilidade. Essas informacgdes poderdo ser posteriormente
empregadas em estudos de otimizagdo de padrdo de cultivo
em nivel de propriedade agricola (fazenda), quanto ao retor-
no financeiro e ao uso da agua, associados a analise de risco
com base em simulagdes pelo método de Monte Carlo ou si-
milares (Borges Junior et al., 2003).

Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade visa verificar se um modelo pro-
duz resultados légicos em funcdo de alteragGes em parame-
tros de entrada e a necessidade de precisdo desses parametros
(Gowda et al., 1999). A estabilidade da solugdo é avaliada sob
uma condicdo ceteris paribus, por meio da qual o efeito da
alteracdo no valor de um Unico parametro de entrada (ou uma
Unica variavel de entrada) é considerado, enquanto todos os
outros sdo mantidos constantes (Hazell & Norton, 1986).

A variavel de saida considerada foi o requerimento de
irrigacdo, Rl (mm), totalizado para o ciclo. As variaveis de
entrada analisadas foram: espacamento e profundidade de
drenos, condutividade hidraulica horizontal do solo satura-
do (Kho, m dia1), condutividade hidraulica vertical do solo
saturado (Kvo, m dia), raio do dreno, porosidade drenavel,
profundidade do perfil, pardmetros do modelo de van Genu-
chten (n, a e c) e ndmero da curva (CN). Para CN foram
consideradas ndo apenas as varia¢Ges para a condi¢do de
umidade inicial média (AMC 1), mas também os valores
tabelados respectivos para as condigdes de umidade inicial
baixa (AMC 1) e alta (AMC IlI). Foram analisadas varia-
¢Bes nos valores das variaveis de entrada de -90 a 100%, em
relacdo aos valores da base de dados.

Na base de dados utilizada na analise de sensibilidade,
considerou-se a cultura do milho plantada no dia 15 de ja-
neiro. A duracdo dos estadios fenoldgicos e do ciclo e 0s
valores de fator de resposta (K,), fator de disponibilidade (f)
e fracdo do solo coberta (fc) sdo apresentados na Tabela 1.
Consideraram-se coeficientes basais da cultura (K,) iguais
a 0,15, 1,15 e 0,15, para os periodos inicial, intermediario e
final, respectivamente, e um valor de K. méaximo igual a 1,15
(Allen et al., 1998).
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Tabela 1. Duracdo dos estadios fenoldgicos e do ciclo e valores de fator
de resposta (K ), fator de disponibilidade (f) e fracao do solo coberta (fc)
utilizados na andlise de sensibilidade

Estadio
I I M T Total
Duracéo (dias) 20 35 40 25 120
Ky 0,4 0,4 1,3 0,5 1,3
f 0,5 0,5 0,5 0,8
fc 0,1 0,5 1 0,4

Foram utilizadas séries historicas de dados climaticos, em
base diaria, da estacdo meteorolégica de Nova Porteirinha,
MG, latitude 15° 47’ Sul, longitude 43° 18’ QOeste e altitude
de 533 m, para os seguintes elementos climaticos: precipi-
tacdo, temperaturas maximas, minimas e médias, umidade
relativa do ar, insolacdo e velocidade de vento. A evapotrans-
piracdo de referéncia foi entdo calculada, em base diéaria, pelo
método de Penman-Monteith, utilizando-se o programa REF-
ET. O municipio de Nova Porteirinha abrange parte do pe-
rimetro de irrigacdo Gorutuba.

Considerou-se um solo caracteristico do Projeto Gorutu-
ba, com teores de areia, silte e argila iguais a 42, 27 e 31%,
respectivamente, e densidade igual a 1,53 g cm-3 (Nunes,
2003). Obtiveram-se, com base nesses valores, 0s parame-
tros Or, n e o, do modelo de van Genuchten, por meio do
modelo computacional de pedotransferéncia Rosetta, imple-
mentado no programa Hydrus1-D (Simunek et al., 2005). O
dados relativos ao solo sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Pardmetros fisico-hidricos do solo utilizados na analise de
sensibilidade do modelo

Parametro Valor
Condutividade hidraulica horizontal do solo saturado 0,5md!
Condutividade hidraulica vertical do solo saturado 0,5md!
Porosidade drenavel 0,03 m3 m3
Teor de agua do solo saturado 0,43 m3 m=3
Teor de agua do solo na capacidade de campo 0,33 m® m3
Teor de agua do solo no ponto de murcha permanente 0,18 m® m3
Teor de agua do solo no dia inicial 0,33 m3 m3
Altura do lencol fredtico acima do plano dos drenos no dia inicial 0,60 m
Profundidade do perfil (camada impermeavel) 5m
Namero da curva (condicao de umidade inicial média) 76

Tabela 3. Pardmetros do modelo de van Genuchten — Mualem

Parametro Valor

Teor de agua residual (r) 0,0738 m? m-

n 1,3562 (adimensional)
o 1,57 m

c 0,5 (adimensional)

A Tabela 4 apresenta os parametros geométricos do siste-
ma de drenagem, considerados na analise de sensibilidade.
Foi considerado um intervalo de 7 dias entre irrigagdes,
sendo que a ldmina de irrigacéo foi calculada para atingir a
capacidade de campo, ou seja, para preencher 100% da ca-

Tabela 4. Parmetros geométricos do sistema de drenagem

Parametro Valor (m)
Espacamento entre drenos 50
Profundidade dos drenos 1,2
Raio efetivo dos drenos 0,05

pacidade real de 4gua do solo. A eficiéncia potencial de apli-
cacdo e a eficiéncia de distribuicdo de projeto consideradas
foram 0,9 e 0,8, respectivamente. Considerou-se que a irri-
gacdo iniciava 1 dia apds e plantio, sendo finalizada 10 dias
antes da colheita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de sensibilidade

Para a base de dados considerada se obteve um requeri-
mento de irrigacdo para o ciclo, RI, igual a 133 mm. Os re-
sultados da analise de sensibilidade, apresentados na Figu-
ra 5, refletem o efeito das variacGes nos valores das variaveis
de entrada avaliadas sobre o fluxo ascendente oriundo do
lencol freatico e, conseqlientemente, sobre RI.

Na Figura 5A, que apresenta resultados para as variaveis
relacionadas a geometria do sistema de drenagem, observa-
se que o espacamento entre drenos foi a variavel que mais
influenciou o requerimento de irrigacdo. VariacGes de -90 e
100% no espagamento implicaram em variacGes de 38 e
-91%, respectivamente, em RI. Quanto a profundidade de
drenos, apenas variacdes superiores a 60% implicaram em
variacBes expressivas em RIl, que atingiram 23% para uma
varia¢do na profundidade igual a 100%. Observa-se que o
raio de drenos pouco influenciou em RI, exceto para peque-
nos valores dessa varidvel; uma variacdo de -90% no raio
de drenos implicou em uma variagdo de -23% no requeri-
mento de irrigacdo.

Na Figura 5B sdo apresentados resultados para as varia-
veis condutividade hidraulica horizontal do solo saturado
(Kho), porosidade drenavel (Pd), profundidade da camada
impermeéavel (Dci) e nimero da curva (CN). Observa-se que
variagdes negativas em Kho e Dci acarretaram variagfes em
RI sensivelmente superiores as acarretadas por variacdes
positivas. A variagdo de -90% em Kho acarretou variagdo de
-93% em RI, enquanto uma varia¢do de 100% resultou em
uma variagdo de 24% em RI. Para Dci, uma variagdo de
-70% implicou em -100% de variacdo em RI; ja a variagdo
de 100% resultou em 12% de variacdo para RI. Esta assi-
metria quanto a sensibilidade do requerimento de irrigacao
a Kho e Dci é explicada pelo efeito dessas variaveis sobre a
profundidade do lencol freatico. Variagbes negativas em Kho
e Dci acarretam menores profundidades do lencol ao longo
do ciclo; o efeito sobre o fluxo ascendente e, conseqiente-
mente, sobre o requerimento de irrigacdo, de variacbes em
pequenas profundidades do lengol, é maior que o efeito de
variacBes, de mesma magnitude, em maiores profundidades
do lencol.

Variagfes em Pd foram inversamente proporcionais as
variagdes em RI. Quanto menor o valor em Pd, maior seré
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Figura 5. Resultados da andlise de sensibilidade para as seguintes variaveis
de entrada: (A) espacamento entre drenos (Esp), profundidade de drenos
(Prof) e raio efetivo dos drenos (Rdreno); (B) condutividade hidraulica
horizontal do solo saturado (Kho), porosidade drenével (Pd), profundidade
da camada impermeavel (Dci) e ntimero da curva (CN); e (C) condutividade
hidraulica vertical do solo saturado (Kvo) e parametros do modelo de van
Genuchten-Mualem n, o e ¢
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a elevacao do lencol freatico apds uma recarga; entretanto,
conforme modelado na Equacgéo de Kraijenhoff — Maasland,
maior serd a taxa de rebaixamento do lencol. Maior pro-
fundidade do lengol acarreta menor fluxo ascendente e, con-
seqlientemente, maior uso da 4gua armazenada na zona ra-
dicular, o que, ao longo do ciclo, implica em maior
requerimento de irrigacdo. VariacOes de -80 e 100% em Pd
acarretaram variagOes de 58 e -66% em RI, respectivamente.
A variagdo de -90% em Pd acarretou uma variagdo em RI
inferior a obtida pela variacdo de -80%, em contradicdo a
tendéncia da curva; este fato ndo é ldgico dentro da mode-
lagem utilizada. Observa-se, contudo, que o valor de Pd
igual a 0,3%, relativo a variagdo de -90% em relagdo ao
valor da base de dados, é consideravelmente baixo em re-
lagdo aos valores normalmente encontrados para Pd.

Nota-se, ainda na Figura 5B, que apenas varia¢des po-
sitivas do parametro nimero da curva (CN), relativo ao cal-
culo do escoamento superficial, implicaram em varia¢des
expressivas para o requerimento de irrigagdo. A variagdo
de 20% em CN implicou em uma variacdo de 17% em RI,
enguanto uma variacdo de 30% em CN acarretou uma va-
riagdo de 135% em RI, sendo esta a maior variagdo em RI
observada nesse estudo de sensibilidade. Deve-se conside-
rar, no entanto, que o valor de CN relativo a variagdo de
30% foi igual a 99, préximo ao maximo valor de CN (100),
0 que implicaria em se considerar que toda a chuva, ao
longo de todo ciclo da cultura, seria convertida em escoa-
mento superficial, situa¢do ndo condizente com a realida-
de de &reas agricolas.

Observam-se, na Figura 5C, os resultados da andlise de
sensibilidade para os pardmetros do modelo de van Genu-
chten-Mualem. Para variacgdes entre -50 e 50%, as Unicas
variagdes expressivas em RI foram relacionadas ao parame-
tro n; uma variagdo de -20% nesse fator implicou em uma
variagio de 23% em RI. E interessante observar que a curva
de sensibilidade para o parametro n, quanto a RI, apresenta
um minimo que, nesse estudo, ocorreu para variagdes em n
entre 0 e 10%.

Conforme se observa na Figura 5C, para maiores ampli-
tudes nas varia¢fes dos pardmetros, variagdes expressivas em
RI ocorrem para os pardmetros Kvo, n e o.. O requerimento
de irrigacdo varia inversamente a Kvo, conforme esperado,
ja que maiores valores de Kvo implicam em maiores valores
no fluxo ascendente. Varia¢fes negativas em o, inferiores a
-50%, acarretaram consideraveis variagcdes no RI; a varia-
¢do de -60% em o acarretou uma variacdo de -18% em RI,
enquanto uma variacao de -90% em o implicou em uma va-
riacdo de -99% em RI. O modelo mostrou-se insensivel a
variaces no parametro ¢, demonstrando a adequacdo na uti-
lizacdo do valor 0,5 para este parametro.

CONCLUSOES

1. Constatou-se a potencialidade do modelo computaci-
onal MCID como ferramenta para a analise, em nivel de
unidade de producdo, dos efeitos de diferentes estratégias
de manejo da irrigacdo e/ou configuracdes de sistemas de
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drenagem na produtividade das culturas e no retorno finan-
ceiro, auxiliando na tomada de decisdo. A interface gréafica
interativa com o usuario propicia a utilizagdo do progra-
ma, também, como instrumento de transferéncia de tecno-
logia e treinamento.

2. A analise de sensibilidade indicou que os parametros
de entrada que mais influenciaram o requerimento de irri-
gacdo totalizado para o ciclo foram espacamento entre dre-
nos, porosidade drendvel, nimero da curva, condutividade
hidraulica horizontal do solo saturado, profundidade da ca-
mada impermedvel e os pardmetros n e oo do modelo de van
Genuchten-Mualem.

3. Para a base de dados considerada, 0 modelo mostrou-
se pouco sensivel, em relacdo a variavel de saida requerimen-
to de irrigacdo, a variagdes nas variaveis profundidade e raio
efetivo de drenos e aos pardmetros Kvo e ¢ do modelo de
van Genuchten-Mualem.
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