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LISTA DE SIMBOLOS

Aqui sdo apresentadas duas listas de simbolos, referentes aos dois

modulos do modelo computacional.

Lista de simbolos do Modulo 1 (M1)

o - pardmetro com dimensdo igual ao inverso da tensdo, m™

o(Y) - teor de 4agua do solo, em base volume, como fun¢ao do potencial
matricial ¥, decimal

0o - teor de agua inicial do solo, em base volume, decimal

Occ - teor de 4gua de capacidade de campo, em base volume, decimal

TR - porosidade drenavel do solo, decimal

Opq - teor de 4gua equivalente a tensdo de 0,6 mca (a tensao de 0,6 mca
¢ usada para o célculo da porosidade drenavel), em base volume,
decimal

Opm - teor de agua equivalente ao ponto de murchamento, decimal

or - teor de agua residual do solo, em base volume, decimal

Og - teor de agua do solo na saturagdo, em base volume, decimal

Osup - teor de agua atual, em volume, numa profundidade efetiva do

perfil do solo, definida pelo usuério, nos dias em que o solo
estiver sem cobertura vegetal, decimal

Y - potencial matricial, m



Area

arm

base
BC
BM
bs

Cai
Carms
CC

CDSub
Cee

Cen

Cfix
Clmpl
ClnstSub

CManT
CMC
CMDSI
CMRS

CMSub

CN
CP
CPc
CSAC
Csi
CSwt

Cvar

area, ha

lamina de agua armazenada de 4gua na zona radicular, mm
duracdo da recarga, igual a um dia

base do dreno lateral aberto, m

relacao beneficio-custo, decimal

balango de massa, mm

redugdo na produtividade por aumento em EC,, % (dS m™)”
custo da 4gua de irrigacdo, R$ (1000 m’)”

capacidade de armazenamento superficial, mm

lamina de 4gua armazenada na zona radicular equivalente a
capacidade de campo, mm

comprimento dos drenos subterraneos por unidade de area, m ha™

consumo especifico de energia, KWh (1000 m’)' ou L de
combustivel (1000 m’)”

custo da energia, R$ KWh™' ou R$ (L de combustivel)”
custos fixos, R$ ha™
custo de implantacdo do projeto por unidade de 4rea, R$ ha™

custo de instalacdo da rede subterranea por unidade de area, R$
ha™

custo de manutengéo anual total por unidade de area, R$ (ha ano)”
custo de manuteng¢ao dos coletores, R$ (ha ano)'1
custo do metro de dreno subterraneo instalado, R$ m™

custo de manutenc¢ao da rede subterranea de drenos, % do custo de
instalacdo/ano

custo de manutencao da rede de drenos subterraneos por unidade
de 4rea, R$ (haano)™

Numero da Curva, adimensional, [1 a 100]

custos de producio, RS ha™

custos de producio da cultura, R$ ha™

custo de saneamento e abertura dos coletores, R$ ha™!
custo do sistema de irrigagdo, R$ ha™

concentragio de sais no lengol freatico, kgm™> =g L™
custos variaveis, R$ ha™!

nimero inteiro, representando o dia em que ocorre excesso de
agua na zona radicular

X1



Dci

def
deq
DPETr

Dr
DR
DTA
EC.

Ece limiar

EDad
EPa

€S

ET,
ETp
ETr
ETzr
Ev

€xarms

exp

fa

famax
fc
few

fim

fw

profundidade da camada impermeavel, m

distancia vertical entre o plano que contém os drenos e a camada
impermeavel, m

deficit de 4gua na zona radicular, mm
espessura do estrato equivalente de Hooughodt, m

desvio padrao da variavel ETr, totalizada anualmente ou para um
periodo de cultivo, para os n anos de simulagao

deplecao da zona radicular, mm,

lamina de agua na zona radicular relativa a umidade &4, mm,
. — . 1

disponibilidade total de d4gua no solo, mm cm

condutividade elétrica média do extrato de saturacdo para a zona
radicular, dS m™

condutividade elétrica do extrato de saturagdo no limiar do
decréscimo da produtividade, dS m™

eficiéncia de distribuicao de projeto, decimal
eficiéncia potencial de aplicagdao de dgua, decimal

nimero inteiro representando o estddio de desenvolvimento da
cultura

evapotranspiracao de referéncia, mm
evapotranspiracao potencial da cultura, mm
evapotranspira¢ado real da cultura, mm
evapotranspiracao oriunda da zona radicular, mm
evaporacao, mm

lamina que escoa superficialmente, devido ao lengol superficial
exceder a capacidade de armazenamento superficial, mm

exponencial
fator de disponibilidade, decimal

fluxo ascendente oriundo do lencgol freatico, que chega a zona
radicular, mm

fluxo ascendente oriundo do lencol freatico, m dia™
fracdo do solo coberta, ou sombreada, pela vegetacao [0 - 0,99]
fracdo da superficie do solo molhada e exposta, decimal

subscrito indicando o dia final

fracdao do solo molhada pela irrigagao ou precipitagao [0,01 - 1]

Xii



fwi

hif

hm

Icf
ICN

Icv
IDSw

in
IR
irr
irrt
IT

fracdo do solo molhada pela irrigagdo, que varia conforme o
sistema de irrigacao utilizado[0,01 - 1]

numero inteiro representando o ano do periodo de calculo do VPL

altura do lencol freatico sobre o plano que contém os drenos, em
resposta a uma dada recarga, m

altura média do lengol fredtico sobre o plano que passa pelos
drenos no tempo b igual a 1 dia, m

custo fixo de irrigacdo, R$ ha™
inversa da fun¢ao de distribuicao normal padrao acumulada
custo variavel de irrigacdo, R$ ha™

indice diario de estresse devido ao excesso de agua no solo,
adimensional

subscrito indicando o dia inicial

requerimento real de irrigagdo, totalizado, mm
lamina de irrigagao, mm

irrigacao total, mm

requerimento total de irrigacdo, totalizado para periodo ou ano,
mm

coeficiente de armazenamento, dia
condutividade hidraulica do meio n3o-saturado, m dia™

condutividade hidraulica do solo nao-saturado, correspondente a
umidade 6, m dia

coeficiente da cultura, adimensional

maximo K., adimensional

coeficiente basal da cultura, adimensional

coeficiente de evaporagao, adimensional

condutividade hidraulica horizontal do solo saturado, m dia™
numero de iteragdes, em cada dia de simulagao

coeficiente de estresse hidrico (engloba déficit hidrico e
salinidade), adimensional, [0 - 1]

coeficiente de estresse devido ao déficit hidrico, adimensional, [0
1]

coeficiente de estresse devido a salinidade, adimensional, [0 - 1]
condutividade hidraulica vertical do solo saturado, m dia™

fator de resposta da cultura, decimal

xiii



L - espacamento entre os drenos, m

I - parametro de conectividade de poros, adimensional

LDren - lamina de drenagem, mm

In - logaritmo neperiano

lensup - lamina de lencol superficial, mm.

m - talude do dreno lateral aberto (secdo transversal trapezoidal),
adimensional

Mediag, - média de ETr, totalizada anualmente ou para um periodo de
cultivo, para os n anos de simulagdo, decimal

MSarm - quantidade de sais na solugio do solo na zona radicular, kg ha™

MSdren - quantidade de sais na lamina drenada, kg ha™

MSirr - quantidade de sais na dgua de irrigacio, kg ha™

MSperc - quantidade que percola em relacdo a base da zona radicular, kg
ha™!

MSpinflf - quantidade de sais que atinge o lencol freatico, kg ha™

n - parametro adimensional

nanos - numero de anos de simulacido

nd - numero de dias do ciclo da cultura, que esta sendo considerada

nds - numero de dias de simulagao

nesp - numero de espagamentos entre os drenos avaliados

ni - numero inteiro

nprof - numero de profundidades de drenos avaliadas

Ocfi - outros custos fixos de irrigagdo, R$ ha™

ocfix - outros custos fixos incidindo sobre o projeto, R$ ha™

Ocvi - outros custos variaveis de irriga¢do, R$ m™ ha

Ocvp - outros custos variaveis de producio, R$ ton™

p - taxa de percolagio ao lencol freatico, m dia™

P - prego do produto, $

perc - lamina percolada abaixo da zona radicular (mm)

pesc - lamina que escoa superficialmente, mm

pinf - parcela da precipitagdo que infiltrou, mm

pinflf - lamina que atinge o lencol freatico, mm

Pmo - perimetro molhado do dreno coberto, m

pre - precipitagdo total, mm

X1v



profdren
profdren
profr

profsup

profty
Qd

r

RA
RAW
re

Rh
Rr
Sarm
SCw

SDw

SEWx

Sfa

sip
Sperc
Spinflf

TAW
TJ

Tr
VEcon
VPL

profundidade dos drenos
profundidade dos drenos, m

profundidade efetiva da zona radicular ou profundidade efetiva do
perfil do solo quando ndo cultivado, cm

profundidade efetiva do perfil do solo definida pelo usuario, nos
dias em que o solo estiver sem cobertura vegetal, cm

profundidade do lengol freatico no dia d, cm

vazdo no dreno lateral por unidade de comprimento, m® dia” m™
raio do tubo de drenagem, m

receita bruta anual, R$ ha™

capacidade real de dgua no solo

raio efetivo do tubo de drenagem, m

resisténcia hidraulica horizontal, m

resisténcia hidraulica radial, m

concentracdo de sais na 4gua da zona radicular, kg m™

fator de suscetibilidade da cultura ao excesso de 4gua no solo, na
zona radicular

fator diario de estresse devido ao excesso de agua no solo, na zona
radicular

teor de agua efetivo, decimal

soma dos excessos diarios de dgua a profundidades menores que
X cm, cm-dia

concentragdo de sais no fluxo ascendente oriundo do lencol
freatico, kg m™

maxima reten¢do potencial, mm

concentracdo de sais no fluxo de percolacio, kg m™
concentragdo de sais na agua que atinge o lengol freatico, kg m™
periodo de tempo contado desde o inicio da recarga, dia
capacidade total de 4gua do solo, mm

taxa de juros anual, decimal

transpiracdo, mm

vida econdmica do projeto, anos

valor presente liquido, considerando resultados, R$ ha™

nimero inteiro representando a ordem do espagamento entre
drenos
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WSLOPE

<=

Yp
YRD

YRDS

YRS

YRT
YRW

YRWmax

coeficiente angular da equacdao para estimativa de YRW,
adimensional

numero inteiro, representando a ordem do ano da simulagdo

valor critico da profundidade para célculo do SEW (o valor padrao
do modelo ¢ 30 cm, isto ¢, por padrao utiliza-se 0 SEW3)

numero inteiro, representando o dia Juliano, variando de 1 a 365
produtividade real, kg ha™

produtividade real, obtida em condi¢do de auséncia de estresse
. , . -1
devido ao excesso de 4gua na zona radicular, kg ha

produtividade potencial, kg ha™

produtividade relativa, caso ocorra estresse devido, somente, ao
déficit hidrico, decimal

- produtividade relativa, caso ocorra estresse devido, somente, ao

déficit hidrico e a salinidade, decimal

produtividade relativa, caso ocorra estresse devido, somente, a
salinidade, decimal

produtividade relativa total, decimal

produtividade relativa, caso ocorra estresse devido, somente, ao
excesso de umidade no solo, decimal

coeficiente linear da equacao para estimativa de YRW, %
numero inteiro, representando a ordem da profundidade de drenos

coordenada vertical, positiva para baixo, m
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Lista de simbolos do Modulo 2 (M2)

valor presente liquido total, variando num intervalo plausivel com
o problema modelado na programacao linear.

restri¢do quanto a producdo para a atividade j, kg
custos fixos, $ ha™!

valor presente dos custos, por unidade de area, para a j-ésima
atividade, $ ha™

valor realizado para Csij, $ ha™

desvio padrdo de Wiy, m’ha”

numero inteiro para a atividade

requerimento de mio-de-obra para a atividade, dias-homem ha™
nimero inteiro para més

disponibilidade de mao-de-obra no ano y e més m, dias-homem
nimero de atividades

numero total de anos no modelo (horizonte de analise)

numero de iteragoes

numero total de atividades, no ano y

numero total de atividades no ano y ¢ més m

valor presente do preco recebido por um produto, para a j-€sima
atividade, $ kg™

valor realizado para P;, $ ha™

valor realizado para requerimento total anual de irrigacdo para o
-1
ano y, m’ha

relagdo entre desvio padrao e a média do requerimento mensal de
irrigacdo, adimensional

valor realizado para o requerimento total mensal de irrigagcdo para
0anoy e més m, mha’

disponibilidade de terra, no ano y e mé€s m
taxa de desconto anual, %

valor realizado para taxa de desconto anual, %
valor presente liquido total (lucro), $

valor realizado para U, $

restricao anual quanto a disponibilidade de agua para irrigacao, no
anoy, m’
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Vym - restricdo mensal quanto a disponibilidade de agua para irrigagao,
A 3
no ano y € mé€s m, m
Wiym - requerimento mensal de irrigacdo para a atividade j, no ano y e
meés m, m’ha’

WTijym - valor realizado para wjy, ou requerimento mensal de irrigagdo
para a atividade j, no ano y e més m, equivalente ao valor

, -1

realizado de z, m’ha

Wt - requerimento total de 4gua para irrigacao, durante todo o periodo
de analise, m’.

X; - nivel da j-ésima atividade ou area cultivada, ha

y - numero inteiro para ano

Y, - produtividade da j-ésima atividade, kg ha™

Yr; - valor realizado para Y;, kg ha™!

z - variavel normal padrao

Xviil



RESUMO

BORGES JUNIOR, Jodo Carlos Ferreira, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
maio de 2004. Modelo computacional para tomada de decisdéo em
agricultura irrigada. Orientador: Professor Paulo Afonso Ferreira.
Conselheiros: Professores Mauro Aparecido Martinez e Suely de Fatima
Ramos Silveira.

O manejo eficiente de solo-dgua-planta-salinidade, em projetos de
irrigacdo e, ou drenagem, possibilita estabelecer um cenéario adequado de
produgio, de modo a garantir a sustentabilidade da atividade agricola. E comum,
no entanto, o emprego de praticas inadequadas de manejo de irrigacdo. Modelos
computacionais de simulacdo podem ser eficazes ferramentas de suporte a
tomada de decisdo quanto ao manejo e configuracdo desses projetos, além de
contribuir para a transferéncia de agrotecnologia. O presente trabalho envolve o
desenvolvimento e aplicacdo de um modelo computacional para suporte a tomada
de decisdo quanto ao planejamento e manejo em agricultura irrigada. O modelo ¢
constituido de dois mddulos independentes. O Modulo 1 ¢ aplicdvel em nivel de
parcelas ou unidades de producao. O balanco hidrico e de sais na zona radicular,
bem como as estimativas da profundidade do lengol freatico, sdo conduzidos em
base diaria. Nesta andlise, observa-se como diferentes praticas de manejo e

delineamento de irrigacdao e, ou drenagem afetam a produtividade e o retorno

XIX



financeiro. O Modulo 2 ¢ aplicavel em nivel de propriedade rural ou perimetro
irrigado. Sao conduzidos estudos sobre a otimizagdo do padrdo de cultivo, em
termos de retorno econdmico e uso da agua, aplicando-se programacao linear e
considerando restricdes de dgua, mao-de-obra, area e produgdo. Analises de
risco, com base em simula¢des de Monte Carlo, poderdao ser aplicadas aos
diferentes padrdes de cultivo, obtidos com a programacao linear. Coeficientes
técnicos de requerimento de irrigacdo e produtividade de culturas, bem como
distribuicdes de probabilidade desses parametros necessarios, dentre outras
informacgoes, para aplicagdo do Modulo 2 (programagao linear e analise de risco),
poderdo ser obtidos por meio de aplicacdes com o Moddulo 1. O modelo
computacional foi aplicado para variadas bases de dados de entrada, sendo seu
desempenho comparado, sob diferentes aspectos, aos programas DRAINMOD,
CROPWAT e @RISK, bem como a metodologias tradicionais de
dimensionamento de sistemas de drenagem. Os resultados indicaram a
potencialidade do modelo computacional como ferramenta de auxilio a tomada

de decisdo em agricultura irrigada.
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ABSTRACT

BORGES JUNIOR, Jodo Carlos Ferreira, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
May 2004. Computer model for making decision in irrigated agriculture.
Adviser: Paulo Afonso Ferreira. Committee members: Mauro Aparecido
Martinez and Suely de Fatima Ramos Silveira.

The efficient management of the soil-water-plant-salinity in the projects
of irrigation and/or drainage, makes possible to establishing an appropriate
production scenario in order to guarantee the sustainability of the agricultural
activity. It is common, however, the utilization of inadequate management
practices in irrigation. Computer simulation models may be effective support
tools to reach a decision about the management and configuration of those
projects, besides contributing to the agrotechnology transfer. This study is
concerned to the development and application of a computer model for
supporting the decision making related to the planning and management in the
irrigated agriculture. The model is composed by two independent modules. The
Module 1 is applicable at plot level or in production units. The balance of water
and salts in the root zone, as well as the estimates of the water table depth are
performed on a daily basis. In this analysis it is observed how different

management practices and designs of irrigation and/or drainage affect the crop
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yield and the financial return. The Module 2 is applicable at rural property level
or irrigation perimeter. The studies concerning to the optimization of cropping
patterns, in terms of financial return and water use are conducted, by applying
linear programming and considering the constraints of water, labor, area and
production. The risk analyses based on the Monte Carlo simulations might be
applied to the different cropping patterns obtained by the application of linear
programming. Technical coefficients of the irrigation requirements and crop
yields, as well as the probability distributions of those parameters, among other
information, necessary to the application of the Module 2 (linear programming
and risk analysis), may be obtained from applications of the Module 1. The
computer model was applied for several input data bases, and its performance
under different aspects was compared to the programs DRAINMOD,
CROPWAT and @RISK, as well as to the traditional methodologies for drainage
system design. The results pointed out the potentiality of the computer model as

a decision support tool for the irrigated agriculture.
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1. INTRODUCAO

A pratica da irrigacdo tem sido fundamental para garantir o
abastecimento de produtos agricolas. Sua importancia aumenta a cada dia, em
razdo do crescimento demografico mundial. Estimativas indicam que 40% da
producdo agricola mundial € proveniente da agricultura irrigada, que ocupa 17%
das terras agricolas (HR Wallingford, 1997). A taxa de crescimento da populagao
mundial requer um aumento na produgdo agricola de 40 a 50%, nos proéximos
trinta ou quarenta anos, sendo este aumento criticamente dependente da
agricultura irrigada (World Bank, 1993, citado por Abbott ¢ Leeds-Harrison,
1998).

A irrigagdo pode incrementar a viabilidade econdmica de
empreendimentos agricolas, ou propiciar esta viabilidade. Além disso, possibilita
a expansdo da fronteira agricola e a permanéncia do homem em 4reas sujeitas a
climas secos, tais como o semi-arido brasileiro. A maior eficiéncia econdmica,
obtida com a irriga¢do, favorece a competitividade de produtos agricolas nos
mercados interno e externo, além de contribuir para a melhoria do padrdo de vida
de comunidades rurais. Outro beneficio inerente a irrigacao ¢ a diminui¢do do
risco envolvido na atividade agricola, pois, reduz as incertezas quanto a
produtividade das culturas, em razao da variabilidade na freqiiéncia e na

quantidade de precipitacao.



A agricultura irrigada demanda maiores volumes de 4gua,
comparativamente aos consumidos no abastecimento humano e na industria, o
que a torna a maior fonte potencial de problemas no tocante a disponibilidade e a
conservacao de recursos hidricos. O Banco Mundial (1998) estima que a
agricultura ¢ o maior usudrio de agua doce utilizavel, responsavel por 69% do
consumo. Este nimero indica a importancia do uso eficiente da agua na irrigagao,
no sentido de aumentar a disponibilidade de recursos hidricos para a agricultura e
outros setores, além de propiciar beneficios ao meio ambiente. O manejo
adequado da irrigagdo € um requisito basico no que concerne ao uso racional da
dgua na agricultura irrigada.

O manejo inadequado de um sistema de irrigagdo pode resultar na
aplicacdo de quantidades menores de 4gua do que a necessdria ao
desenvolvimento pleno da cultura, acarretando redugdo da produtividade e da
receita advinda da comercializagdo da producdo. Por outro lado, quando o
sistema aplica maior quantidade de 4gua ao cultivo do que o recomendavel, além
do aumento nos custos operacionais, ocorrerd perda excessiva de agua por
percolacdo e, conseqiientemente, maior lixiviagdo de insumos agricolas, o que
podera resultar em danos ambientais devido a contaminagdo de aqiiiferos, além
de indisponibilizar esses insumos ao cultivo. Além disso, a aplicagdo de agua
pelo sistema de irrigagdo, com taxas maiores do que as condizentes com a
capacidade de infiltracio no solo, pode gerar escoamento superficial,
contribuindo para a ocorréncia de perdas de solo. Em solos de areas planas, onde
se verifica a presenca de estrato impermeavel pouco profundo, ou em solos
pesados com baixa capacidade de infiltragdo, percolacao e, ou de redistribuicdo
de 4gua no perfil, as laminas excessivas de irrigacdo acarretam perdas de
producdo devido a suscetibilidade da cultura ao excesso de 4gua no solo. Em
regioes semi-aridas e aridas, a ascensao do lencol fredtico, conseqiiente ao
excesso de irrigacdo, pode causar a salinizacdo da area por propiciar um maior
fluxo de sais para as camadas superficiais do solo.

Usualmente, a questdo do manejo adequado de irrigacdo nao ¢

devidamente levada a sério. Em regides de clima semi-arido e arido, a baixa



eficiéncia de uso de dgua, em muitos projetos, tem agravado o processo de
salinizacdo de areas irrigadas em varios paises, inclusive no Brasil. Conforme
Bernardo (1997), a FAO (Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentacao e
a Agricultura) adverte que, no mundo, cerca de 50% dos 250 milhdes de hectares
irrigados apresentam problemas de salinizacdo e, ou arejamento do solo e que 10
milhdes de hectares sdo abandonados, anualmente, devido a esses problemas. No
Nordeste brasileiro, aproximadamente 30% das areas irrigadas dos projetos
publicos apresentam problemas de salinizacao, sendo que algumas dessas areas ja
estdo improdutivas. Este problema estende-se, também, ao Norte de Minas
Gerais, tanto nos projetos publicos quanto privados (Bernardo, 1997).

Quando existe o risco de salinizagdo da area, os beneficios da irrigagao
estdo ameacados. A implantacdo de sistemas de drenagem subterranea, quando o
lengol freatico ¢ pouco profundo, e a aplicacdo de lamina extra de irrigacao ou
fracdo de lixiviagdo de sais, sdo meios efetivos para controle da salinidade no
perfil do solo (Ayers & Westcot, 1985; Ferreira, 2001). Além de promover o
rebaixamento do lencol freatico, a rede de drenos subterraneos recolhe o efluente
da drenagem, juntamente com os sais removidos do perfil do solo. Em razdo da
relevancia da drenagem na maioria das areas irrigadas no semi-arido, evidencia-
se a necessidade da integragcdo irrigagdo-drenagem desde o delineamento,
dimensionamento, constru¢do e, mais tarde, o manejo do sistema de irrigagdo e
drenagem, objetivando ao aumento da produtividade agricola, eficiéncia do uso
da dgua e do retorno econdmico, sob a otica de um empreendimento sustentavel.
Ja& em regides de clima Umido e sub-Umido, a drenagem ¢ necesséaria para
remover o excesso de agua no solo decorrente de chuvas ou inundagdes.
Contudo, mesmo nessas regides, o suprimento de agua pode ser critico, durante
veranicos ou estagdes secas, o que indica a importancia de se adequar
configuracao e manejo irrigagdo-drenagem.

Agricultores e empresarios rurais devem, periodicamente, tomar decisoes
sobre quais culturas produzir, por que método, quando € em quais quantidades.
Estas decisdes estdo sujeitas a restrigdes inerentes ao empreendimento agricola

(terra, 4gua, mao-de-obra, recursos financeiros, mercado, etc.) e, freqiientemente,



a consideraveis incertezas sobre o periodo de planejamento a frente. Incertezas
existem quanto a previsdes de produtividades, custos, precos para cada produto,
requerimentos de recursos do empreendimento e disponibilidade de recursos
(Hazell & Norton, 1986).

No planejamento e administracdo de projetos de agricultura irrigada,
devem ser observadas medidas que contribuam para o estabelecimento do melhor
cenario de producdo, visando a otimizagdo do retorno econdmico e do uso da
agua (ou ainda da demanda por mao-de-obra). A programacdo linear ¢ uma
ferramenta aplicavel a selegdo de culturas e alocagdo 6tima de recursos, tais
como terra, agua e mao-de-obra, considerando restricdes quanto a
disponibilidade desses recursos € a producdo, esta tltima devido as capacidades
ou exigéncias de mercado ou de processamento de produtos, por exemplo.

A aplicagdo da programacgdo linear deve ser acompanhada de técnicas,
que permitam avaliar os riscos procedentes das incertezas inerentes a atividade
agricola. Analise de risco pode ser desempenhada com analise de sensibilidade e
técnicas de simulagdo (Frizzone & Silveira, 1996), tais como o método de Monte
Carlo. Simulagdes de Monte Carlo sdo poderosas ferramentas, aplicdveis ao
estudo de riscos aos quais os empreendimentos agricolas estdo sujeitos (Hardaker
et al. 1997). As incertezas quanto ao requerimento de irrigacdo, oriundas
principalmente da variabilidade da quantidade de chuvas e da demanda de
evapotranspiracao, sdo particularmente importantes na agricultura irrigada. Essas
incertezas devem ser consideradas, quando se analisa a disponibilidade de agua
para suprir as demandas de irrigagdo para especificos padroes de cultivo. A
variabilidade quanto ao requerimento de irrigacdo pode ter, também, importante
impacto nos custos operacionais.

A determinacdo da configuracdo e manejo de projetos de irrigagdo e, ou
drenagem ¢, as vezes, bastante complexa. Modelos computacionais podem ser
eficazes ferramentas de suporte a tomada de decisdo quanto ao manejo e
configuracao desses projetos, permitindo ganhos em termos de tempo e economia
de recursos materiais e financeiros. Esses modelos podem ser, também,

importantes instrumentos de difusdo de agrotecnologias. Para isso, ¢ importante



que sejam providos com uma interface interativa com o usudrio, que oriente e
facilite o uso dos mesmos.

Modelos computacionais de simulacdo podem ser aplicados para
estimativa da produtividade das culturas, em resposta a déficits hidricos,
salinidade e excesso de agua na zona radicular, resultantes de diferentes
estratégias de manejo e configuragdes do sistema de irrigagdo e, ou drenagem.
Assim, pode-se também estimar o retorno financeiro em nivel de unidade de
producio’.

Estudos em nivel de perimetro de irrigagdo ou propriedade rural,
buscando determinar o cenario de producdo que propicie otimiza¢do do retorno
econdmico e do uso da agua, aplicando-se programacao linear, requerem o uso de
modelos computacionais. O mesmo ocorre para andlises de riscos, quando se
utilizam métodos de simulagao.

No Brasil e outros paises em desenvolvimento, em geral, ha pouca
disponibilidade de modelos computacionais apliciveis a estimativa da
produtividade de culturas e ao desempenho da andlise financeira em resposta a
configuracdo e manejo de sistemas de irrigacdo e, ou drenagem. Abbott e Leeds-
Harrison (1998) relatam que o IPTRID (International Program for Technology
Research in Irrigation and Drainage) detectou, como uma das principais
demandas de pesquisa para drenagem agricola em paises em desenvolvimento,
relacionadas a sustentabilidade da agricultura irrigada, tanto em regides de clima
arido ou semi-arido quanto Umido ou sub-tmido, o desenvolvimento de
ferramentas computacionais de interface amigavel aplicaveis ao delineamento e
planejamento de projetos de drenagem associados a projetos de irrigagao.

Um aspecto importante ¢ que modelos computacionais dessa natureza
devem ser aplicaveis conforme a disponibilidade de dados nesses paises.
Conforme Duarte et al. (1998), no Brasil, a utilizagdo do modelo norte-americano
DRAINMOD (Workman et al., 1990) apresenta, como limitagdo principal, a

inexisténcia de um nimero suficiente de estagcdes climatologicas equipadas com

1 . ~ . , .. . . .. ~
Unidade de produgao, aqui, refere-se a uma area sujeita a um mesmo sistema e manejo de irrigagéo e, ou
drenagem, com uma mesma cultura ou seqiiéncia de culturas sendo cultivada em um ano, em um
mesmo tipo de solo no que se refere as caracteristicas fisicas que afetam o movimento de dgua.



pluvidgrafos e o fato de, via de regra, os pluviogramas existentes ainda nao terem

sido adequadamente analisados e processados, o que torna restrita a

disponibilidade de dados horérios de precipitacdo. Portanto, os modelos devem

ser capazes de processar dados pluviométricos, os quais sdo muito mais
abundantes no Pais.

Em paises em desenvolvimento, estudos de otimizacdo voltados para a
agricultura irrigada sdo aplicados com pouca freqiiéncia, ndo sendo comumente
associados a analises de risco com base em simulag¢des. Possivelmente, contribui
para este fato a indisponibilidade de modelos computacionais aplicaveis a esses
estudos e providos de interface orientada para a agricultura irrigada, de modo a
auxiliar a constru¢do de modelos de programacgdo matematica e de analise de
risco.

Portanto, os objetivos deste trabalho sdo:

a) Desenvolver um modelo computacional para suporte a tomada de decisdo em

agricultura irrigada, cujas principais funcdes sdo descritas a seguir.

1. Simular o desempenho de diferentes manejos e configuragdes de projetos de
irrigagdo e, ou drenagem, considerando-se aspectos agronOmicos e
econdmicos.

ii. Estimar valores didrios dos componentes do balango hidrico e de sais na zona
radicular, bem como a variacao da profundidade do lencol freatico.

iii. Dimensionar sistemas de drenagem agricola.

1v. Aplicar programacgdo linear, para determinar o padrdo otimo de cultivo
quanto ao retorno financeiro e uso da agua.

v. Aplicar andlise de risco associada a padrdes de cultivos, obtidos com a

programacao linear.

b) Testar e aplicar o modelo para diferentes condigdes de campo, visando
verificar sua potencialidade como ferramenta de apoio a tomada de decisdo,

em agricultura irrigada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estresses nas plantas relacionados ao manejo solo-agua-planta-
salinidade

2.1.1. Estresse devido ao déficit de agua no solo

Embora a dgua esteja, teoricamente, disponivel a planta até o ponto em
que o teor de agua no solo € correspondente ao ponto de murchamento, a taxa de
absorcao de 4gua pela planta ¢ reduzida muito antes que este teor de agua seja
atingido. Estando o solo suficientemente imido, a planta consegue extrair a 4gua
do solo rapido o bastante para suprir a demanda atmosférica, sendo a
evapotranspira¢io real igual a potencial. A medida que o teor de 4gua no solo
decresce, a agua torna-se mais fortemente presa junto a matriz do solo, sendo
mais dificilmente extraida. Quando o teor de 4gua no solo cai abaixo de um valor
critico, o fluxo de dgua do solo para as raizes ndo ¢ suficiente para suprir a
demanda de transpiracdo, tendo inicio, na planta, o processo de estresse devido
ao déficit hidrico (Allen et al., 1998).

A resposta da cultura a disponibilidade de agua depende de fatores

relativos ao solo, clima, manejo e tipo de cultura (Salter & Goode, 1967).



O déficit hidrico pode afetar a maioria dos fatores relacionados ao
desenvolvimento da planta: anatomia, morfologia e fisiologia. Assim, os
principais processos metabdlicos e de crescimento sdo afetados. Os efeitos mais
obvios do estresse hidrico, proporcionado pela deficiéncia de dgua no solo, sdo a
reducdo do tamanho das plantas, a reducdo da area foliar e a queda de
produtividade. As plantas podem manter sua turgidez por meio do ajustamento
osmotico, sendo esta capacidade diferenciada entre espécies e variedades. Orgios
de uma mesma planta diferem quanto ao ajustamento osmotico, o que pode ser
importante para garantir a sobrevivéncia a curto prazo, em periodos de seca, mas
ndo a longo prazo. O desenvolvimento da planta, em termos qualitativo e
quantitativo, depende da divisao, do aumento e diferenciagdo celular, sendo todos
estes processos afetados pelo déficit hidrico, embora ndo com a mesma
magnitude. Além de afetar o desenvolvimento das folhas, a falta de 4gua pode
levar a senescéncia e morte das folhas, durante o periodo de crescimento. O
desenvolvimento de brotos ¢, também, prejudicado. O efeito do estresse, durante
o estadio vegetativo, ¢ o menor desenvolvimento das folhas, o que reduz o indice
de area foliar na maturidade e resulta em menor interceptacao da luz pela cultura.
O déficit hidrico pode acarretar o fechamento de estomatos e, conseqiientemente,
a reducdo da fotossintese e da respiracao noturna (Tarjuelo & Juan, 1999).

Doorenbos e Kassam (1979) relataram que a deficiéncia de 4gua no solo
pode acarretar, para algumas culturas, aumento de eficiéncia na utilizacao da
agua, enquanto, para outras, pode acarretar diminuicao, o que leva a respostas
diferenciadas das produtividades das culturas, em relagdo ao déficit hidrico.
Quando o déficit hidrico ocorre durante determinada parte do periodo de
crescimento de uma cultura, seu efeito sobre o rendimento pode variar bastante,
dependendo do grau de sensibilidade da cultura neste periodo. Segundo os
autores, as culturas sdo mais sensiveis ao déficit hidrico durante a emergéncia, a
floragdao e fase inicial de formagao do produto a ser colhido do que nas fases
inicial e final do crescimento. O efeito da deficiéncia de agua no solo pode,

também, ser diferenciado entre as variedades de uma mesma espécie.



Considerando o periodo total de crescimento, geralmente a queda de
rendimento torna-se, proporcionalmente, menor com o aumento do déficit hidrico
em culturas como o algodao, girassol, amendoim, soja e beterraba-agucareira,
enquanto em culturas como banana, milho, feijdo e cana-de-agucar ¢,
proporcionalmente, maior (Doorenbos & Kassam, 1979).

Segundo Kramer, citado por Tarjuelo e Juan (1999), o estresse
proporcionado pela deficiéncia de 4gua no solo nem sempre pode ser considerado
como injuria. Embora o desenvolvimento vegetativo seja reduzido, as vezes
ocorrem melhorias na qualidade dos produtos vegetais. Por exemplo, sabe-se que
um estresse moderado pode melhorar a qualidade de macas, péras e ameixas, e

aumentar proteinas no trigo.

2.1.2. Estresse devido a salinidade

A presenga de sais na solugao do solo pode proporcionar redugdo na
evapotranspiragdo, pois, estes tornam a dgua no solo menos disponivel a extragao
pelo sistema radicular. A presenga de sais reduz o potencial total da dgua na
solu¢do do solo. Além disso, alguns sais causam efeitos toxicos nas plantas,
causando reducdo no metabolismo e desenvolvimento da planta (Allen et al.,
1998; Ayers & Westcot, 1985; Rhoades et al., 1992).

Hé evidéncias que a produtividade e transpiracao das culturas ndo sdo tao
sensiveis ao baixo potencial osmotico como ao baixo potencial matricial. Em
condi¢des de salinidade, muitas plantas sdo capazes de compensar, parcialmente,
o baixo potencial osmédtico da adgua no solo, aumentando a concentracdo de
solutos internamente. Isto ocorre devido a absor¢ao de ions da solucdo do solo e
a sintese de solutos organicos. Ambos os processos reduzem o impacto do
potencial osmdtico na extracdo de dgua. Contudo, a sintese de solutos orgéanicos
requer energia metabolica. Portanto, o desenvolvimento da planta ¢,
freqiientemente, reduzido em condigdes de salinidade. A redugdo do
desenvolvimento da planta tem impacto na transpiracdo devido a redugdo da
cobertura vegetal e, as vezes, também devido ao fechamento parcial de estobmatos

(Allen et al. 1998; Rhoades et al., 1992).



Outros impactos de sais no solo incluem a toxidez direta do sodio e do
cloro e a inducao de deficiéncia de nutrientes. Estas deficiéncias reduzem o
desenvolvimento da planta, reduzindo a taxa de alongamento e alargamento
foliar e da divisdo celular nas folhas. Estes impactos dependem do método de
irrigagdo utilizado. Na irriga¢do por aspersao, a adsor¢ao de sddio e cloro pelas
folhas pode resultar uma condi¢do de toxidez para algumas espécies. Na irrigagdao
por superficie ou irrigacdo localizada, a toxidez direta geralmente ocorre,
somente, em videiras e arvores. Entretanto, altos niveis de s6dio podem induzir
deficiéncia de célcio para todas as espécies (Allen et al. 1998; Ayers & Westcot,
1985; Rhoades et al., 1992).

Conforme Allen et al. (1998), uma vez que a concentragdao de sais muda
com o conteudo de agua do solo, a salinidade do solo ¢, usualmente, medida e
expressa com base na condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo
(EC.). A EC, ¢ definida como a condutividade elétrica da solu¢ao do solo apos a
adicao de uma quantidade suficiente de agua destilada para elevar o teor de agua
no solo aquele correspondente a saturacdo. A EC, ¢, tipicamente, expressa em
deciSiemens por metro (dS m™) e microSiemens por centimetro (uS cm™).

As culturas nao respondem da mesma maneira a salinidade, ou seja, o
decréscimo na produtividade ¢ diferenciado para as culturas. Parametros
relacionados a tolerancia das culturas a salinidade estdo disponiveis nos boletins
da FAO de ntimeros 33 (Ayers & Westcot, 1985), 48 (Rhoades et al., 1992) e 56
(Allen et al. 1998).

2.1.3. Estresse devido ao excesso de agua no solo

Varias medidas da resposta das culturas ao estresse, proporcionado pelo
excesso de agua no solo, sdo encontradas na literatura. Respostas freqiientemente
relatadas incluem a redugdo da germinagdo, do desenvolvimento de raizes e de
partes aéreas das plantas, produtividade e qualidade da produ¢do. As respostas

tém sido relatadas como sendo causadas pela deficiéncia de O,, acimulo de CO,
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e outras substancias toxicas, reducao na conducao de dgua para dentro da planta,
estresse térmico e deficiéncias nutricionais (Evans & Fausey, 1999).

Durante diferentes estaddios de desenvolvimento das plantas,
encharcamento tem diferentes efeitos no desenvolvimento da cultura e na
produtividade final (Tarjuelo & Juan, 1999).

As principais fungdes do sistema radicular sdo a sustentacao da planta, a
absor¢cao de agua e minerais ¢ a sintese de hormodnios e outros compostos
organicos. Nas areas umidas, onde o lengol freatico eleva-se com freqiiéncia até a
superficie do solo, o sistema radicular ¢ raso e as plantas sdo, facilmente,
tombadas pela ag@o de ventos. Além disso, o sistema radicular raso torna a planta
mais vulneravel ao déficit hidrico, durante os periodos de estiagem. O arejamento
inadequado reduz, indiretamente, a absor¢ao de agua devido a menor densidade
do sistema radicular e, diretamente, diminuindo a permeabilidade nas paredes das
células das raizes (Ferreira, 2001).

A absor¢ao dos minerais e seu transporte do vacuolo das células da raiz
para o xilema consomem energia, que ¢ liberada na respiragdo. Portanto, a
absor¢do de nutrientes fica altamente comprometida, quando o arejamento do
solo ¢ deficiente. A queda na absorcao de ions segue a ordem: K, N, P,Os, Ca e
Mg (Ferreira, 2001; Pizarro, 1985; Tarjuelo & Juan, 1999).

A sintese de hormonios e outros compostos organicos, realizada pelo
sistema radicular, ¢ essencial ao desenvolvimento adequado das plantas. Em
muitos casos, o raquitismo e a coloracao alterada das folhas das plantas, em areas
baixas, podem ser explicados pelas alteracoes metabodlicas, que ocorrem nas
células do sistema radicular e decorrem da falta de arejamento no solo (Ferreira,
2001).

Quando as condi¢des de arejamento deficiente perduram por mais de 24
horas, em muitas culturas podem surgir sintomas irreversiveis, tais como
epinastia, amarelecimento e queda das folhas mais velhas. O aparecimento de
raizes adventicias pode ocorrer, apds alguns dias de inundagdo da zona radicular,
retratando um esforco de sobrevivéncia ou adaptacdo da planta (Ferreira, 2001;

Tarjuelo & Juan, 1999).
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No solo, as formas de nitrogénio mais assimilaveis pelas plantas sdo o
nitrato € o amonio. Nos solos encharcados, certas bactérias anaerobias usam o
nitrato como receptor de hidrogénio, em lugar do oxigénio, reduzindo-o a nitrito,
oxido de nitrogénio e géas. Muitas pesquisas tétm comprovado que a taxa de
mineraliza¢do e nitrificagdo do nitrogénio ¢ méaxima, para um teor de dgua no
solo em equilibrio com uma sucg¢do de 15 kPa. O teor de nitrogénio disponivel e
a razao nitrato/amoénia variam, rapidamente, de acordo com as alteragdes na
umidade do solo. A quantidade de nitrogénio disponivel as plantas aumenta em
condi¢des de drenagem satisfatéria do solo; quanto mais constante for a taxa de
aeracdo, menores serdo os riscos de denitrificacdo. Isto vem intensificar a
eficiéncia dos adubos nitrogenados em solos bem drenados (Ferreira, 2001;
Pizarro, 1985).

Na Figura 1 sdo esquematizados os processos que conduzem a redugdo
da produtividade e do desenvolvimento da planta devido ao excesso de 4gua no

solo.
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Figura 1. Representacdo esquematica dos processos que conduzem a redugdo na

produtividade e no desenvolvimento da planta devido ao excesso de
agua no solo (Evans & Fausey, 1999; Tarjuelo & Juan, 1999).

2.2. Modelos aplicaveis a agricultura irrigada

Hé4 décadas a complexidade inerente ao planejamento e manejo de

solo-agua-planta-atmosfera.
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sistemas de irrigacdo e, ou drenagem, vem incentivando o desenvolvimento de
modelos, como ferramentas de apoio a tomada de decisdo. Esta complexidade ¢

decorrente do grande numero de varidveis e processos envolvidos no sistema




Skaggs (1999) definiu os modelos de simula¢do como sendo aqueles que
consideram os efeitos e interacdes, de forma continua, dos processos que
governam as condi¢des de agua no solo. Esta definicdo refere-se aos modelos
relacionados a drenagem agricola. Numa definicdo mais abrangente, os modelos
de simulagdo poderiam ser considerados como aqueles que abrangem, de forma
continua, os efeitos e as interagdes dos processos que governam os estados do
sistema solo-agua-planta-atmosfera.

A maior parte dos modelos de simulagdo de desenvolvimento de culturas
envolve conceitos empiricos € mecanisticos. A maioria dos modelos
mecanisticos utiliza algum procedimento empirico. Os modelos mecanisticos de
desenvolvimento de culturas sdo, geralmente, baseados em processos fisiologicos
e fisicos e consideram causa e efeito em nivel de processo, sendo o balanco de
energia ¢ de massa (carbono, nitrogénio e agua) usualmente incluidos. O termo
‘dindmico’ ¢ usado para indicar que o modelo responde diariamente (ou mais
freqiientemente) as mudancas ambientais (Tarjuelo & Juan, 1999).

Em décadas passadas, muitos esforcos de pesquisa foram direcionados ao
desenvolvimento de modelos hidroagricolas. As familias de modelo CERES e
GRO s3o algumas das mais utilizadas. Estes modelos simulam,
mecanisticamente, o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas
para especificos gendtipos, levando em conta o clima, a dgua no solo ¢ a
dinamica do nitrogénio no solo e na cultura. Como tais modelos baseiam-se em
conceitos fisiologicos e biologicos, juntamente com dados experimentais,
acredita-se que a simulacdo fornece uma razoavel estimativa das relacdes entre
praticas de manejo, condicdes climaticas e produtividade (Costa, 1992; Lima,
1995; Tarjuelo & Juan, 1999).

Modelos de crescimento de culturas t€ém a vantagem de serem robustos
para uso em condi¢des climdticas adversas, incluindo a possibilidade de estudo
de decisdes de irrigacdo em combinacao com outras decisdes de manejo, tais
como a data do plantio, espacamento entre linhas, e uso de fertilizantes
nitrogenados. De qualquer modo, todos os modelos tém certas limitagdes, por

ndo comportarem todos os possiveis pardmetros e influéncias que representam o
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ambiente biofisico. Além disso, eles requerem calibracao e validacao local. Estes
modelos ndo sdo a panacéia para todos os problemas agricolas, devendo-se ter
cuidado ao utiliza-los em pesquisas. Entretanto, esforcos tém sido feitos no
sentido de melhorar sua aplicagdo geral e precisdo, particularmente para projeto e
manejo de sistemas de irrigacao.

Praticas de manejo tém sido selecionadas de modo que os niveis de
salinidade no solo ndo sejam prejudiciais a cultura. A sele¢do de praticas
adequadas ao controle de salinidade requer a quantificacdo do movimento de sais
e agua no solo e da resposta da cultura a salinidade e a disponibilidade de agua
no solo. Existe um grande nimero de pesquisas € modelos de manejo, reportados
na literatura cientifica, que relacionam o movimento de dgua e solutos. Modelos
sazonais assumem condi¢des permanentes para a resposta da cultura. Entretanto,
estes modelos ndo sdo adequados ao manejo da irrigacdo, em condi¢des salinas
(Tarjuelo & Juan, 1999).

Modelos transientes computam o fluxo de agua e solutos no solo e
incluem o termo de ascensdo e extragdo da agua. Os modelos transientes
disponiveis diferem quanto as aproximagdes conceituais, grau de complexidade e
aplicagdes em pesquisas e propostas de manejo (Tarjuelo & Juan, 1999).

Modelos aplicaveis a quantificacdio do estresse imposto as culturas,
devido a condicao de excesso de agua no solo, baseiam-se na profundidade do
lencol freatico. Exemplos destes modelos sao o DRAINMOD (Skaggs, 1981),
SIMDRENO (Duarte, 1997), SISDRENA (Miranda, 1997), PRODREN (Borges
Junior, 2000) e SDA (Evangelista, 2003).

Diversos modelos computacionais tém sido propostos, para simular o
comportamento de sistemas de drenagem e irrigacdo. Entre as aproximacoes
implementadas nesses modelos, cita-se o balanco hidrico na zona radicular e as
solucdes numéricas da equacdo de Richards para escoamento combinado,
saturado e ndo-saturado, em uma, duas ou trés dimensdes (Skaggs, 1999).

Uma aproximacao util € proporcionada pelo SWATRE, um modelo para
escoamento transiente vertical no solo. O modelo inclui um termo sumidouro

para extracdo de agua pelas raizes e duas fun¢des para escoamento em diregao
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aos drenos. Uma versdo moderna incorpora o transporte de soluto. A vantagem
desta aproximacao ¢ que ela ¢ baseada numa teoria robusta para movimento
vertical de a4gua na zona nao-saturada. Como a maior parte do movimento de
agua em meio ndo-saturado tende a ocorrer em diregdo vertical, mesmo com
drenos no solo, esta aproximagdo pode fornecer estimativas realistas das
condigdes de solo acima do lengol freatico. Outra vantagem do modelo ¢ a
possibilidade de sua aplicacdo para solos sem lengol freatico. Devido o
SWATRE combinar conceitos de escoamento de d4gua no solo, salinidade do solo
e drenagem, ele pode ser usado para analisar problemas de excesso de dgua e
salinidade em agricultura irrigada (Skaggs, 1999; Tarjuelo & Juan, 1999).

O modelo computacional Hydrus-1D (Simunek et al., 1998) simula o
movimento de adgua (com base na equacdo de Richards), calor e transporte de
solutos, em uma dimensdo, em um meio com umidade variavel. No modelo
Hydruys-2D (Simunek et al., 1999) o movimento de agua, calor e transporte de
solutos sdo tratados em duas dimensdes.

Outra aproximagdo para modelar sistemas de drenagem baseia-se em
solugdes numéricas da equagdo de Boussinesq. Esta aproximagao ¢,
normalmente, aplicada a sistemas em escala de bacia hidrografica, ou em
situacdes nas quais € importante quantificar a variagdo horizontal do lencol
freatico. Esses modelos podem ser usados em grandes areas ndo uniformes, onde
diferengas de solos, avaliagdes da superficie e profundidade do lencgol freatico
sao importantes (Skaggs, 1999; Tarjuelo & Juan, 1999).

DRAINMOD ¢ um modelo para operagao e projeto de drenagem ou
subirrigacdo, para sistemas de drenagem-subirrigacdo, sendo, provavelmente, o
mais conhecido e mais aceito modelo de manejo de agua em areas imidas. Inclui
métodos para simular drenagem subterranea, drenagem superficial, subirrigacao,
drenagem controlada, e irrigagdo por superficie. Os dados de entrada incluem
propriedades do solo, parametros das culturas, pardmetros do sistema de
drenagem, dados climatolégicos e de irrigagdo. O modelo pode ser usado para
simular o desempenho de um sistema, para um longo periodo de registros

climatolégicos (Skaggs, 1999).
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Conforme Workman et al. (1990), o DRAINMOD tem sido testado para
varios tipos de solos, culturas e condigdes climaticas. Os resultados de testes
realizados em Ohio (Skaggs et al., 1981), Carolina do Norte (Skaggs, 1982),
California (Chang et al., 1983), Lousiana (Fouss et al., 1987; Gayle et al., 1987),
Florida (Rogers, 1985), Michigan, Virginia (McMahon et al., 1988), lowa
(Sanoja et al., 1990), Gedrgia (Shirmohammadi et al., 1991) e Bélgica indicaram
sucesso nas simulacdes de movimentagao do lengol freatico e desempenho da
drenagem, obtidas por meio do modelo.

Os modelos LEACHM, PRZM, GLEAMS ¢ ADAPT incluem lixiviacao
de pesticidas agroquimicos e de elementos de fertilizantes de solo, tais como o
nitrato. O modelo OPUS trata os sistemas agua, planta, nutrientes e pesticidas em
ecossistemas agricolas. Ele inclui escoamento superficial de dgua e transporte,
processos de escoamento de dgua, ciclo do nitrogénio, movimento de pesticidas e
decaimento no perfil do solo, bem como o uso de nitrogénio, fosforo e agua pela
cultura. O escoamento de dgua no solo ¢ simulado empregando-se a equacao de
Richards adaptada para um perfil de solo multihorizontal (Tarjuelo & Juan,
1999).

Modelos agricolas podem, também, ser utilizados como ferramentas de
suporte no planejamento da irrigagdo ou no controle de pragas e doengas. Uso
integral de modelos agricolas neste modo nao ¢ muito comum, exceto para a
experiéncia do grupo GOSSYM de modelagem para algoddao. GOSSYM estima a
resposta da cultura para variagdes no ambiente e manejos de culturas (Tarjuelo &
Juan, 1999).

Com o objetivo de acelerar o escoamento de agrotecnologia, o IBSNAT
(International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer Project)
desenvolveu um programa computacional, que utiliza modelos de simulacao
(séries CERES, CROPGRO, CROPSIM, etc.) para obtencao de requerimentos da
cultura. O sistema resultante ¢ denominado DSSAT (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer). No DSSAT, os usuarios selecionam combinagdes
de praticas alternativas de manejo, sendo realizadas simulacdes indicando a

melhor alternativa.
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O CROPSYST (Cropping Systems Simulation Model) ¢ um modelo
multianual, multicultura, com intervalos didrios. Tem uma aproximagao
mecanistica e inclui uma variedade de opgdes de manejos agrondmicos
(irrigagdo, fertilizacao, cultivo da terra, manejo de residuos, selecao de cultura, e
selecdo de rotagao). CROPSYST simula o balango de 4gua no solo, balango de
nitrogénio solo-planta, fenologia da cultura, producdo de residuos e
decomposicdo, além da erosdo do solo pela dgua. Este modelo foi modificado a
fim de acessar resposta da cultura e manejo de agua sob condicdes salinas
(Tarjuelo & Juan, 1999).

Um programa denominado Comand Area Decision Support Model
(CADSM) foi desenvolvido para estimar, aproximadamente, o requerimento
hidrico das culturas e para estudar opg¢des de manejo para areas irrigadas
(Prajamwong et al., 1997). Os balanc¢os diarios de agua e de sais sd@o simulados
para campos em areas-comando, com base no tipo de cultura e estddio de
desenvolvimento, caracteristicas de campo, propriedades do solo, possivel
contribui¢do da agua do solo, nivel de salinidade e fatores relacionados a praticas
culturais. Os requerimentos hidricos para os campos sdo agregados a fim de
estimar o requerimento hidrico potencial da area-comando, sendo totalizado para
determinar a demanda potencial de irrigagdo. Um sistema de fila ¢ usado a fim de
alocar a agua disponivel para as areas-comando e campos. A resposta média da
produtividade da cultura ¢ estimada, considerando-se o déficit hidrico, salinidade
e excesso de agua na zona radicular.

Conforme Prajamwong et al. (1997), estudos concernentes a verificagao
e calibracdo do modelo CADSM foram conduzidos, para diferentes condigdes de
campo. Com base nos resultados, os autores sugerem a utilizagdo do modelo em
aplicagdes de planejamento sazonal e avaliacdo, preferivelmente a estimativas
especificas de demanda de dgua para operagdes didrias ou semanais.

O modelo CSUID (Colorado State University Irrigation and Drainage
Model) pode ser usado para delineamento e manejo conjunto de projetos de
irrigacao e drenagem (Abbott e Leeds-Harrison, 1998). O movimento de agua ¢

modelado com base na equagdo de Richards (regido ndo-saturada) e na equagao
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de Boussinesq (regido saturada). O transporte de sais ¢ modelado, tendo como
base a equacao de transporte advectivo-dispersivo (Garcia et al., 1995).

Conforme Garcia et al. (1995), o modelo CSUID foi desenvolvido para
ser executado numa estacdo de trabalho UNIX (Data General Unix). E provido
de uma interface grafica, completamente interativa com o usuario. Pode ser
aplicado para estimar a resposta de desenvolvimento da cultura ao ambiente
subterraneo solo-agua-ar-soluto, como influenciado pelo projeto de drenagem e
praticas de manejo, tais como planejamento de irrigagdo, lixiviagdo e padroes de
cultura. Fornece ao usudrio uma descricdo qualitativa e quantitativa do
desempenho do sistema de irrigagdo e drenagem, a partir dos resultados de
simulagdes relativas ao movimento de agua e transporte de solutos no perfil do
solo, escoamento para os drenos, drenagem de efluente em coletores, nivel de
salinidade, grau de excesso de agua (waterlogging) e déficit de umidade no solo
(Garcia et al., 1995; Manguerra & Garcia, 1995).

O programa IRRIGA constitui um sistema de apoio a decisdo na area de
agricultura irrigada, composto de varios softwares voltados para o manejo da
agua, do sistema de irrigagdo, da fertirrigacdo e da rentabilidade da area irrigada,
sendo que estes dois Ultimos estdo em fase de elaboragdo. O programa envolve
uma solugdo efetiva para qualquer sistema de irrigagdo pressurizado, cultura,
tamanho de érea, regido, solo, clima, topografia, dentre outros. Iniciou-se com o
desenvolvimento do programa SISDA e dispde de um banco de dados amplo, que
incorpora dados climéaticos didrios de cerca de 500 estacdes meteoroldgicas de
todo o Brasil (Mantovani et al., 2003).

O CROPWAT, desenvolvido pela Land and Water Development
Division - FAO, ¢ um programa computacional para o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia, necessidades hidricas de culturas e
requerimentos de irrigacdo, a partir de dados climaticos e de culturas. O
programa possibilita o planejamento da irrigacdo para diferentes condicdes de
manejo, bem como o calculo do requerimento de dgua para variagdes do padrao
de cultivo. O programa pode rodar em qualquer computador do tipo IBM-PC. Os

procedimentos de célculo da necessidade hidrica da cultura e requerimentos de
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irrigacdo sdao baseados, principalmente, nas metodologias apresentadas nos
boletins FAO 24 (Doorenbos & Pruitt, 1977) e FAO 33 (Doorenbos & Kassam,
1979). O CLIMWAT, um banco de dados climaticos de 3261 estagdoes de 144
paises localizados na Asia, Africa, Oriente Médio, Europa Sul, Américas Central
e do Sul, pode ser acessado pelo CROPWAT.

Segundo Borges Junior (2000), o modelo computacional PRODREN ¢
uma ferramenta de suporte ao dimensionamento e manejo de sistemas de
drenagem agricola, em condicoes de solo e clima dos tropicos, mais
especificamente para as regioes brasileiras de clima umido e subimido. Este
modelo foi desenvolvido a fim de suprir lacunas relativas & demanda, no Pais,
por modelos para dimensionamento de sistemas de drenagem, cuja base de dados
de entrada requerida fosse disponivel e que fossem providos com uma interface
amigavel com o usuario. Como dados de entrada, o modelo necessita de séries
historicas de dados pluviométricos didrios e de evapotranspiragdo potencial,
parametros fisico-hidricos do solo, parametros da cultura, pardmetros
econdmicos ¢ dados relativos a geometria do sistema de drenagem.

O PRODREN simula a movimentagao do lengol freatico, utilizando a
equacao de Kraijenhoff van de Leur - Maasland, bem como o balanco hidrico na
zona radicular, além de estimar o decréscimo na produtividade da cultura em
resposta aos estresses, conseqlientes ao déficit hidrico e excesso de 4gua no solo.
Entdo, com base numa analise econdmica, realiza o dimensionamento do sistema
de drenagem. Deste modo, um sistema otimizado pode ser projetado em base
probabilistica, conforme inicialmente proposto por Schilfgaarde (1965) e,
posteriormente, por Young e Ligon (1972) e Wiser et al. (1974).

O modelo PRODREN foi comparado, por Ferreira et al. (2001), ao
modelo norte-americano DRAINMOD e as metodologias de dimensionamento
de sistemas de drenagem, tradicionalmente empregadas no Brasil, que utilizam
critérios preconizados por Pizarro (1985) e Cruciani (1987). Os resultados
obtidos com a aplicagdo do PRODREN, para rebaixamento do lengol freatico e
dimensionamento do sistema de drenagem (espacamento entre drenos laterais),

aproximaram-se daqueles obtidos com o DRAINMOD. Os espagamentos entre
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drenos laterais obtidos, utilizando-se esses modelos, foram maiores que os
obtidos por meio das metodologias tradicionais. Este resultado era esperado,
pois, as metodologias implementadas nos modelos PRODREN ¢ DRAINMOD

consideram o efeito da evapotranspiracao no rebaixamento do lencol freatico.

2.3. Criterios de avaliacdo econdmica de projetos
2.3.1. Valor presente liquido (VPL)

Segundo Woiler e Mathias (1994), o valor atual liquido, ou valor
presente liquido, pode ser definido como a soma algébrica dos saldos do fluxo de
caixa, descontando-se determinada taxa de juros (também denominada taxa de
desconto) para determinada data. A grande vantagem na utilizagcdo deste indice ¢
que o valor do dinheiro no tempo e as receitas liquidas, ao longo de toda vida do
projeto, sao levados em conta.

Conforme Noronha (1987), o investimento deve ser feito, somente no
caso em que o projeto representa um aumento no valor presente do patrimonio
liquido da empresa. Quando se avalia um projeto, independentemente de
alternativas, o critério de decisdo consiste em aceita-lo se VPL > 0. Na escolha
entre projetos alternativos, a preferéncia recai sobre aquele com maior VPL
positivo (Contador, 2000).

O termo ‘valor presente liquido’, preferivelmente a ‘valor presente’, €
usado para chamar a atencdo para o fato que os fluxos monetarios medem as
diferengas entre as receitas operacionais liquidas e os investimentos adicionais
feitos com o projeto (Gittinger, 1982; Noronha, 1987).

Conforme Frizzone e Silveira (1996), o valor presente liquido (VPL) de

um projeto ¢ definido utilizando-se a equagao

VPL=Y)" L{t 1
= (1+1)

em que

Lt - valor do fluxo liquido do projeto no ano t, RS;
n - horizonte do projeto;

t-anot;e
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1 - taxa de desconto.

2.3.2. Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) ¢ a taxa (i) que anula o valor presente
liquido. Portanto, ¢ a taxa de desconto, que iguala o valor presente dos beneficios
de um projeto ao valor presente dos seus custos (Bonomo, 1999; Contador, 2000;

Oliveira, 1982). Portanto
oL
TIR =i, talque Y —*t—=0 2
=o(1+D)'

Este indicador ¢ um dos mais utilizados, como parametro de decisdo. De
acordo com o critério adotado, um projeto € viavel e deve ser considerado como
alternativa para execucdo, quando sua taxa interna de retorno ¢ igual ou maior
que o custo de oportunidade dos recursos para sua implantacdo. Através da TIR,
¢ possivel imaginar um projeto equivalente, tal que os beneficios cresgam a esta
mesma taxa. Ainda, segundo o critério, quanto maior a TIR, maior a atratividade
do projeto (Contador, 2000).

A grande vantagem da TIR, como indicador de decisdo, ¢ que prescinde
de informagdes externas ao projeto. Tudo que o analista necessita ¢ conhecer o
perfil do projeto e alguma idéia da magnitude da taxa de juros ou do custo de
oportunidade do capital (Contador, 2000).

Entretanto, conforme Contador (2000), contra a vantagem citada alinha-
se uma série de desvantagens, referentes a fragilidade da TIR como indicador
para decisdo de projetos. Sdo elas:

a) a primeira das restrigdes impostas ao emprego da TIR ¢ que pressupde
constante a taxa de desconto ao longo do tempo, condi¢do esta dificil de
ocorrer na vida real. Quando a taxa de desconto varia no tempo, a TIR pode
conduzir a decisoes erroneas;

b) asegunda desvantagem refere-se a possibilidade de raizes multiplas;

c) a TIR ndo pode ser usada como critério de decisdo em projetos ‘nao-
convencionais’ ou ‘mal comportados’;

d) a TIR nao diferencia a escala dos projetos, ndo sendo, portanto, adequada
para comparagdes entre projetos; e
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€) mesmo que os projetos tenham a mesma escala e a mesma TIR, o critério ndo
conduz, necessariamente, a melhor alternativa.

Em resumo, o emprego da TIR como critério para avaliacdo de projetos ¢
bastante critico, devendo ser adotado com bastante cautela. Assim, ¢ importante
que seja utilizada, apenas, nos casos em que o critério ¢ valido (Contador, 2000),

ou

a) em projetos com apenas dois periodos e os investimentos antecedendo os
beneficios;

b) a comparacdo entre projetos sO pode ser feita se os projetos forem
mutuamente independentes € com a mesma escala; e

¢) como critério basico para ordenar projetos, em condi¢des de racionamento de
capital.

2.3.3. Relacéo beneficio-custo

A relagdao beneficio-custo (BC) ¢ a razdo entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos (Contador, 2000; Gittinger, 1982).
Segundo Noronha (1987), este método invoca a idéia central de qualquer analise
de investimentos, ou seja, deve-se verificar se os beneficios sao maiores que os
custos. O resultado serd, sempre, consistente com a analise do valor presente.
Embora bastante utilizada, a BC ¢ o critério que mais problemas apresenta
(Contador, 2000).

Em termos de andlise, o projeto passa a ser caracterizado por duas
seqliéncias de fluxo de caixa: uma de beneficios e outra de custos. Um projeto
economicamente interessante ¢ aquele em que a relagcdo beneficio-custo ¢ maior
que a unidade, o que significa que o valor atual dos beneficios ¢ maior que o
valor atual dos custos, considerando a taxa de juros adotada (Woiler & Mathias,
1994).

A relagdo beneficio-custo ¢ um indice de rentabilidade muito popular e,
amplamente, utilizado em andlises econdmicas de empreendimentos
governamentais, mas raramente empregada para analisar investimentos privados
(Gittinger, 1982; Pizarro, 1985).

E calculada por meio da equagio
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I
ac_ VPB _ S (1+i)
vee s G

o (1+1)

em que

VPB - valor presente dos beneficios, RS;
VPC - valor presente dos custos, RS;

Bt - beneficio do projeto no ano t, RS;
Ct - custo do projeto no ano t, R$;

n - horizonte do projeto;

t-anot; e

1 - taxa de desconto.

A BC foi a primeira das medidas de valor de projeto, com desconto, a se
tornar conhecida. Era extensivamente empregada nos E.U.A. para projetos de
recursos hidricos, embora estivesse sendo, cada vez mais, substituida por uma

variacao do critério do valor presente liquido (Gittinger, 1982).

2.3.4. Comentarios sobre critério de avaliacdo de projetos

Contador (2000), descrevendo alguns critérios de avaliagao de projetos,
entre eles o valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno, payback e a
relagdo beneficio-custo, conclui que o inico que permanece incélume ¢ o VPL. O
autor comenta que: “o bom-senso e a honestidade recomendam que o VPL seja o
indicador basico. Isto ndo quer dizer que outros parametros ndo sejam utilizados
para auxiliar no processo decisorio, mas o papel destes parametros deve ser

apenas complementar”.
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2.4. Programacaéo linear

Programagao linear ¢ o método de programacdo matematica mais
difundido para planejamento de empreendimentos agricolas (Hardaker et al.,
1997).

Segundo Hazell e Norton (1986), um modelo de programacao
matematica tem dois componentes:

a) Um conjunto possivel R definido pelo conjunto de restricoes e pelas
condi¢des de ndo negatividade; para o vetor X de varidveis de programagao
linear, € requerido X € R; e

b) Uma fung¢do objetivo continua tnica Z(X).

Em programacao linear, Z(X) e as restricoes que definem R sdo funcdes
lineares. Isto ndo restringe, necessariamente, a liberdade de expressao do
construtor do modelo, pois, na maioria dos casos, problemas nao lineares podem
ser prontamente convertidos em uma forma linearizada. Usualmente, ndo existe
perda computacional nesta conversdo e poderd haver ganhos em alguns casos
(Hazell & Norton, 1986).

Para citar um exemplo de conversdo de um problema ndo linear em um
linear, Dantas Neto (1994) implementou fun¢des ndo lineares de resposta da
cultura a 4gua, em um modelo de programacao linear aplicado ao planejamento
da irrigagdo no Projeto Senador Nilo Coelho (Petrolina - PE).

Conforme Hazell e Norton (1986), o problema tipico de programacao
matematica pode ser declarado, sucintamente, como

encontre X* € R
tal que

Z(X*)>Z(X),V X e R
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2.5. Analise de risco

Os termos ‘risco’ e ‘incerteza’ podem ser definidos de varias maneiras.
Uma distingdo comum consiste em dizer que risco ¢ o conhecimento imperfeito,
em que as probabilidades de possiveis resultados sdo conhecidas, enquanto a
incerteza existe quando as probabilidades ndo sdo conhecidas. Entretanto, esta
distingdo nao € 1til, pois, os casos em que as probabilidades sdo objetivamente
conhecidas s3o a excecdo e ndo a regra. Preferivelmente, de acordo com o uso
comum, a incerteza ¢ definida como conhecimento imperfeito € o risco como
conseqiiéncias incertas, particularmente conseqiiéncias desfavoraveis (Hardaker
et al., 1997).

Para ilustrar, alguém poderia dizer que estaria incerto sobre o tempo
amanha — uma declaracdo subjetiva, simplesmente insinuando conhecimento
imperfeito sobre o futuro. Porém, uma pessoa poderia mencionar que estaria
planejando alguma atividade no proximo dia e que existe um risco de chuva,
indicando preferéncias por conseqiiéncias alternativas. Assumir um risco,
portanto, ¢ expor a si mesmo a uma chance significante de injaria ou perda
(Hardaker et al., 1997).

Conforme Frizzone e Silveira (1996), a andlise de sensibilidade e
simulacao de risco sdao duas técnicas, dentre outras, para o tratamento de risco em
projetos de investimento.

A andlise de sensibilidade consiste em fazer variarem varidveis de
entrada e medir o efeito em variaveis de saida. Como a variagcdo de valores, para
todas as variaveis de um projeto, proporcionaria uma infinidade de combinagdes
com resultados diferentes, dificultando a andlise, ¢ conveniente escolher algumas
variaveis de entrada mais sensiveis e analisar o efeito na variavel de saida,
mudando uma de cada vez (Frizzone & Silveira, 1996). Tal procedimento ¢&,
usualmente, empregado em andlises de pos-otimizagdo de modelos de
programac¢do matematica, em que a estabilidade da solucdo ¢ avaliada, sob uma
condig@o ceteris paribus, por meio da qual o efeito de uma mudanga em um
unico coeficiente ¢ considerado, enquanto todos os outros coeficientes sao

mantidos constantes (Hazell & Norton, 1986).
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A simulacdo de risco envolve a variagdo simultdnea das variaveis
aleatorias de entrada em um modelo, sendo observada a distribuicao de
probabilidade das variaveis de saida. A correlacdo entre as varidveis de entrada,
estocasticamente dependentes, deve ser considerada na variagao das mesmas. A
simulacdo de risco utiliza técnicas de amostragem, tais como Monte Carlo,
Hipercubo Latino ou Amostragem Descritiva (Saliby, 1997).

O método de Monte Carlo ¢ um tipo especial de simulagao utilizada em
modelos envolvendo eventos probabilisticos (Palisade Corporation, 2002). Esta
denominagdo ¢ devido ao método utilizar um processo aleatorio, tal como o
lancamento de dados ou o girar de uma roleta, para selecionar os valores de cada
variadvel em cada tentativa. Este método permite, essencialmente, simular o
comportamento de processos que dependem de fatores aleatdrios. Originou-se do
trabalho de von Neumann e Ulan, desenvolvido em 1940, e consistia de uma
técnica que foi utilizada para solucionar problemas de blindagem em reatores
nucleares.

O método de Monte Carlo, que ¢ o mais aceito para geragao de valores
aleatorios de distribuicdes, utiliza a funcao de probabilidade acumulada (FPA), F
= P[x < r], com imagem no intervalo [0,1]. Assim, se um valor aleatorio, ou
numero aleatorio, R, no intervalo (0,1), ¢ gerado, o valor de x = r, satisfazendo
F(r) = R,, serd um valor aleatério no dominio da funcdao densidade de
probabilidade f(x), da qual F(r) ¢ a FPA. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 2.
O passo 1 consiste na geracao do valor aleatério R,, enquanto os passos 2 e 3

referem-se a determinagdo de x =r, tal que F(r) = R, (Harr, 1987).
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Figura 2. Representacdo grafica do método de Monte Carlo, em que F(r) =
P[x <r] (Harr, 1987).
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3. METODOLOGIA

A realizagdo das tarefas a serem executadas pelo modelo computacional,
relacionadas ao primeiro objetivo deste trabalho, visa as seguintes metas:

« Planejamento (estudos de delineamento de projeto ou planejamento
periodico) — diferentes estratégias de configuracdes e, ou manejo do projeto
de irrigagdo e, ou drenagem podem ser testadas, a fim de verificar qual
produzird os melhores resultados, de acordo com o critério utilizado na
analise financeira (valor presente liquido) e em relacdo ao uso da dgua.

« Tomada de decisdo quanto ao manejo de irrigagdo — quando a simulagdo
estiver sendo feita para um projeto ja implantado, em um determinado ano,

poderdo ser obtidas informagdes a respeito de quando e quanto irrigar.

3.1. Desenvolvimento do modelo computacional

O modelo computacional ¢ constituido de dois mddulos independentes.
Contudo, resultados obtidos com o Modulo 1 poderdo compor a base de dados do
Modulo 2.

O Modulo 1 ¢ aplicavel em nivel de parcelas ou unidades de produgdo. O
balanco hidrico e de sais na zona radicular, além de estimativas da profundidade

do lengol freatico sao conduzidos em base didria. As simulagdes realizadas com
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este modulo possibilitardao observar o efeito de diferentes praticas de manejo e
configuracao de irrigagdo e, ou drenagem, as quais afetam o balanco hidrico e de
sais na zona radicular, bem como a variagdo da profundidade do lengol freatico,
sobre a produtividade e o retorno financeiro.

O Moddulo 2 ¢ aplicavel em nivel de propriedade rural ou perimetro de
irrigacdo. Estudos de otimizagdo do padrao de cultivo sdo conduzidos, em termos
de retorno financeiro e uso da dgua, aplicando-se programacgdo linear e
considerando as restri¢des de dgua, mao-de-obra, area e producdo. Analises de
risco, com base em simulacdes de Monte Carlo, poderdo ser aplicadas aos

diferentes padrdes de cultivo, obtidos com a programacao linear.

3.1.1. Modulo 1

Desenvolveu-se o Moédulo 1, doravante referido como M1, utilizando o
pacote de programacio Delphi’>. O programa desenvolvido é provido de uma
interface grafica, de modo a interagir com o usudario e facilitar a entrada de dados
e acesso aos resultados.

Neste modulo, sao executadas as tarefas 1, 11 e 111, relacionadas ao
objetivo (a) deste trabalho. Os dados de entrada e saida e os calculos realizados

sdao esquematizados na Figura 3.

? Borland Software Corporation.
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Figura 3. Esquema de entrada de dados e calculos do Modulo 1.

Nas proximas segdes, sao descritos os procedimentos implementados no

MI.

3.1.1.1. Esquemas para modelagem

Duas situagdes sao modeladas no M1. A primeira, quando se considera a
existéncia de drenos laterais horizontais subterraneos. Nesta situagdo, o nivel
fredtico altera-se, ao longo do tempo, devido a taxa de percolagdo, seepage,
drenagem e fluxo ascendente de dgua na regido nao saturada, oriundo do lengol
freatico. Esta situacdo ¢ esquematizada na Figura 4, sendo daqui por diante

denominada Esquema 1.
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Figura 4. Representacdo esquematica do balango hidrico na zona radicular e do

movimento de 4agua abaixo da zona radicular, para situagdo com
drenagem artificial.

Na segunda situacdo, daqui em diante tratada como Esquema 2, ndo existe
rede de drenos e considera-se o lengol freatico a uma profundidade
suficientemente grande para que o fluxo ascendente na regido ndo saturada,
oriundo do lengol, seja desprezivel. Esta situacdo ¢ similar a modelada no

programa CROPWAT, desenvolvido pela FAO. A Figura 5 apresenta o esquema

desta situacao.

Escoamento | Precipitagao Superfici

. Irrieach up erficie
superficial l e Evapotranspiracio do solo
—

l
l Infiltracdo I Zona

[ A 1 _________ radicular |

Percolagéo

Figura 5. Representacao esquematica do balango hidrico na zona radicular, para
situagdo sem drenagem artificial.
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3.1.1.2. Balanco hidrico diario na zona radicular

A seguir serdo apresentados os procedimentos relativos ao

processamento do balango hidrico, para os esquemas 1 e 2.

A) Balanco hidrico para o Esquema 1 (com drenos)

Nesta situacao (Figura 4), em que se considera a existéncia de drenos
laterais horizontais subterraneos e a variacao do nivel freatico, o balan¢o hidrico
diario na zona radicular ¢ ligado ao calculo da profundidade do lencol freatico,

sendo consideradas trés situagdes:

Al) O lencol freatico estd na superficie do solo, ou formando lencol
superficial

A zona radicular esta saturada, ou seja, a 1amina de 4gua armazenada na
zona radicular no dia atual ¢ igual a profundidade efetiva do sistema radicular
multiplicada pelo teor de dgua do solo na saturagdo, &, em base volumétrica. A
evapotranspiracdo real ¢ considerada como sendo igual a evapotranspiraciao

potencial. Deste modo, sio empregadas as equacoes

arm =10 profr, O 4
ETr, =ETp, 5
em que
arm - lamina de 4gua armazenada na zona radicular, mm;
y - numero inteiro representando o dia Juliano, [1 a 365];

profr - profundidade efetiva da zona radicular, ou do perfil do solo,
quando este nao estiver sendo cultivado, cm;

ETr - evapotranspiracao real da cultura, mm; e

ETp - evapotranspiragdo potencial da cultura, mm.

Quando a umidade na zona radicular, no dia anterior, for igual ou maior
do que o teor de agua equivalente a tensdo de 6 kPa, &y, considera-se que toda
precipitagdo que infiltrou e toda eventual lamina de irrigagdo atingiram o lengol
fredtico (a tensdo de 6 kPa ¢ usada para o célculo da porosidade drenéavel). Caso

contrario, a 1amina que atinge o lencol freatico ¢ considerada igual a parcela da
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precipitacdo que infiltrou, mais a lamina de irrigagdo no dia atual, menos a

lamina consumida para elevar o teor de agua do solo no dia anterior até Gpy, para
9

o dia atual. As seguintes equagdes descrevem o procedimento acima:

Se Oy_1 > Opq:

pinflf, = pinf, +irr, 6
Caso contrario,
pinflf, = pinf, +irr, — (DRy — army_l) 7
em que
pinflf - lamina que atinge o lengol fredtico, mm;
pinf - parcela da precipitagdo que infiltrou, mm,;
1rr - lamina de irrigagdo, mm; e
DR - lamina de agua na zona radicular relativa ao teor de agua Opy,

mm, ou seja,

DR =10 proft,0,, 8

A2) O lencol freatico encontra-se na zona radicular

Para o calculo de army, considera-se que a parte da zona radicular acima
do lencol freatico encontra-se com teor de agua igual a Op4. A evapotranspiragao
real ¢ considerada como sendo igual a evapotranspira¢do potencial. A pinflf; é
calculada da mesma forma utilizada para a situagdo em que o lencol freatico
encontra-se na superficie do solo ou acima. A seguinte equagdo descreve o

calculo da lamina armazenada na zona radicular no dia y:
arm, =10 (profry + profrlf, )9 pa — 10 profrlf By 9

em que profrlf (cm) ¢ a distancia da base da zona radicular ao lengol freatico,
sendo negativa quando este encontra-se acima da base da zona radicular. As

equagdes 5 a 7 sdo, também, aplicadas nesta situagao.
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A3) O lencol freatico esta abaixo da zona radicular
Nesta situacdo, o balan¢o hidrico diario na zona radicular sera

contabilizado conforme a equacao

def, = def,_, +ETr, +pinflf, —(irr, + pinf, +fa_) 10
em que
def - déficit de agua na zona radicular, mm; e
fa - fluxo ascendente oriundo do lencol fredtico, que chega a zona

radicular, mm.

O déficit de agua na zona radicular ¢ considerado como a diferenga entre a
lamina de agua atual na zona radicular e a ldmina de 4gua na zona radicular
relativa ao teor de dgua Opy. No Esquema 1 € sujeito ao intervalo:

0<def, <(DR,-PM,) 11

em que PM ¢ lamina de agua na zona radicular, correspondente ao ponto de
murchamento, mm. Logo, arm ¢ calculado com a equagao

arm, = DRy — defy 12

Para as trés situacdes acima (Al, A2 e A3), os seguintes limites sdao
impostos a pinflf:
0 < pinflf, <pinf, +irr, 13
A 1mposi¢do destes limites € necessaria no modelo computacional para, evitar
inconsisténcias no céalculo de pinflf, ou seja, evitar que esta variavel tenha valor
fora do intervalo descrito acima, o que poderia ocorrer devido a mudanca da
profundidade da zona radicular em dias consecutivos e, conseqiientemente, da

capacidade de armazenamento na zona radicular.
B) Balanco hidrico para o Esquema 2

Nesta situagdo, esquematizada na Figura 3, ndo existe rede de drenos e
considera-se o lengol freatico a uma profundidade infinita, isto €, assume-se que

nao ocorrera ascensao do lengol freatico a um nivel suficientemente préximo da
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base da zona radicular para que exista fluxo ascendente na regido nao saturada. O

balanco ¢ dado por
def, =def, , + ETr, +perc, — (irry + pinfy) 14

em que perc € a lamina percolada abaixo da zona radicular (mm). A variavel perc
¢ equivalente a variavel pinflf na Equacdo 7, de modo que os limites impostos
para pinflf na Equacdo 13 sdo, também, impostos a perc. A lamina de dgua na

zona radicular € calculada com a equagao,

arm, =10 profr, 0. —def, = CC, —def, 15

em que

Occ - teor de 4gua de capacidade de campo, em base volume, decimal;
e

CC - lamina de agua armazenada na zona radicular equivalente a
capacidade de campo, mm.

O intervalo ao qual o déficit de agua na zona radicular € sujeito no
Esquema 2 ¢ diferente do apresentado na Equagdo 11 do Esquema 1. Conforme
Allen et al. (1998), este intervalo ¢ dado, como

0 <def, <TAW, 16
em que TAW’ (mm) ¢é a capacidade total de 4gua do solo, calculada com a
equacao
TAW =DTA profr 17

em que DTA (mm cm™) ¢ a disponibilidade total de agua no solo:

DTA =10(0. — 60,y ) 18

em que Opy € 0 teor de 4gua equivalente ao ponto de murchamento (decimal).

3 Esta simbologia foi adotada para ajustar-se a simbologia do boletim FAO 56 (Allen et al., 1998), a qual
também sera empregada no item 3.1.1.13.
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3.1.1.3. Balanco de sais na zona radicular e na agua de drenagem

O transporte de sais ¢ considerado proporcional ao fluxo de agua no solo.
Assim, na zona radicular, a quantidade de sais entrando e saindo € proporcional
ao fluxo de agua que entra e sai. Esta aproximagao ¢ similar aquelas utilizadas
nos modelos apresentados por Cai et al. (2003) e Prajamwong et al. (1997). Nao
sao considerados o fator de retardamento, a dispersao e difusdo, nem as
interacoes entre os diferentes ions. Espera-se que para o periodo de analise, que
pode contemplar um ciclo de cultivo de uma determinada cultura, a varios anos,
erros advindos dessa aproximagao sejam amenizados.

As rotinas que processam o balanco de sais sdo ligadas as rotinas para o
balango hidrico, havendo procedimentos especificos para o caso em que se

trabalha com o Esquema 1 ou o Esquema 2.

A) Balanco de sais na zona radicular para o Esquema 1
Para o Esquema 1, o balanco de sais ¢ processado, de modo similar ao do
balango hidrico, conforme a posi¢do do lencol freatico em relacio a zona

radicular.

Al) Lencol freatico acima da base da zona radicular
MSarm =10 CSwtarm, 19

em que
MSarm - quantidade de sais na solugdao do solo na zona radicular, kg
ha'l; e
CSwt - concentragdo de sais na dgua freatica, kgm> =g L.
CSwt ¢ um dado de entrada, sendo considerada constante na presente versdao do

modelo computacional. O nlimero 10 no segundo termo ¢ um fator de conversao

da unidade mm para m>ha™'. Se pinflf, >0,

] ] pinflf
MSpinflf, = MSirr, ———— 20
pinf, +irr,
MSpinflf
Spinflf, = ——P 1y 21
10 pinflf,
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em que
MSpinflf- quantidade de sais que atinge o lencol freatico, kg ha™;
MSirr - quantidade de sais na dgua de irrigacio, kg ha™; e
Spinflf - concentracdo de sais na 4gua que atinge o lengol freatico,
kg m™.
A2) Lencol freatico abaixo da zona radicular

Quando pinflfy, = 0, emprega-se as seguintes equagoes:

profr .
MSarm, = MSarm,, Y4 MSirr, + MSfa, —MStr, 22
profry_1
MSarm
Sarm, = —r 23
10 arm,

em que

MSfa, - quantidade de sais no fluxo ascendente oriundo do lengol
freatico, kg ha'l;

MStr, - quantidade de sais extraida pela planta, conforme a
transpiragdo, kg ha'; e

Sarm - concentragdo de sais na solucao do solo na zona radicular, kg
3
m”.

A concentragao dos sais no fluxo ascendente oriundo do lengol freatico,
Sfa, ¢ considerada igual aquela do lengol freético.

A quantidade de sais absorvida pela planta, MStr, depende de um valor
maximo de concentragdo na zona radicular ao qual a planta é capaz de absorve-
los. Esse valor deve ser estabelecido pelo usuario. Quando esse valor for zero,
considera-se que a absor¢ao de sais ¢ desprezivel. Caso contrario, quando a
concentragdo de sais na zona radicular for inferior ao valor estabelecido pelo
usuario, a concentracao de sais no fluxo de transpiragdo serd considerada como a
concentragdo de sais na zona radicular. Quando a concentragao de sais na solugao
do solo, na zona radicular, for superior ao valor méaximo estabelecido, a

concentra¢do de sais no fluxo de transpiracdao sera considerada igual ao valor
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maximo estabelecido. Este procedimento ¢ similar ao implementado no programa
Hydrus-1D (Simunek et al., 1998).

Quando pinflf, > 0 empregam-se as equagoes

Spinﬂfy =Sarm_ 24
MSpinflf, =10 pinflf Spinflf, 25
profr ) )
MSarm, = MSarm —+ MSirr, + MSfa, — MStr, — MSpinflf, 26
profry_1
Se MSarm, < 0:
MSpinflf, := MSpinflf  + MSarm 27
entdo, faz-se MSarm igual a zero. Na Equagdo 27, o simbolo := significa

‘recebe’, sendo utilizado na linguagem de programacgdo Pascal, com a qual o
pacote de programacdo Delphi opera. Spinflf, e Sarm, sdo, entdo, calculados com
as equacoes 21 e 23, respectivamente.
Quando se trabalha com o Esquema 1, a concentracao de sais na agua de
drenagem podera ser calculada adotando-se um dos seguintes procedimentos:
e Considerar igual a salinidade da 4gua que percola da zona radicular.
e Considerar igual a salinidade da agua freatica.
e Considerar como a média entre a salinidade da 4dgua que percola da zona
radicular e a salinidade da dgua freatica.
e Considerar como uma propor¢ao entre a salinidade da 4gua que percola da
zona radicular e a salinidade da 4gua freatica. Esta op¢ao podera ser utilizada

para calibrar o calculo da salinidade da 4gua de drenagem.

B) Balanco de sais na zona radicular para o Esquema 2

Os procedimentos implementados, para esta situacdo, sdo similares aos
apresentados para o item A2, anteriormente descritos. A diferenga ¢ que a
variavel pinflf e as variaveis a ela relacionadas, MSpinflf e Spinflf, sao
substituidas pelas variaveis perc, MSperc e Sperc, respectivamente, em que

MSperc - quantidade de sais que percola em relagdo a base da zona
radicular, kg ha'; e
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Sperc - concentragdo de sais na 4gua de percolagio, kg m™.

As variaveis fa e MSfa ndo sdo consideradas, pois, nesta condi¢cdo, nao se

considera o fluxo ascendente oriundo do lengol freatico.

3.1.1.4. Precipitacdo

E possivel trabalhar com dados de precipitacdes em bases diaria ou
mensal. Ao trabalhar com dados mensais, estes serdo convertidos em diarios,
sendo necessario que o usuario defina o nimero de dias com chuvas, em cada
més, para que seja feita a distribuicdo. O dados em base didria sdo preferiveis,
pois, evitam distor¢des advindas da distribui¢do de chuvas durante os dias em
cada més. Contudo, estes dados ndo sdo as vezes disponiveis, ou sdo disponiveis
a pregos proibitivos. Portanto, a possibilidade de uso de dados mensais torna o

programa mais abrangente.

3.1.1.5. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo de referéncia, ETy (mm), ¢ um dado de entrada do
modelo computacional. O usuario podera trabalhar com dados de
evapotranspiracao de referéncia em base diaria ou mensal. Dados de ET, em base
diaria sdo preferiveis, por representarem melhor a realidade. A possibilidade de
aplicagdo de dados mensais torna o programa mais versatil, visto que dados
diarios, comumente, nao sao disponiveis.

O calculo da evapotranspiragao real da cultura, em base diaria, ¢ feito

conforme Allen et al. (1998, FAO 56), utilizando-se uma das equagdes

ETr = (K K, +K_)ET, 28
ou
ETr =K K ET, 29
em que
Ky - coeficiente de estresse hidrico (engloga os efeitos do déficit

hidrico e da salinidade), adimensional, [0 - 1];

Ks -  coeficiente basal da cultura, adimensional;
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K. - coeficiente de evaporagdo, adimensional; e

K. - coeficiente da cultura, adimensional.

A Equagdo 28 ¢ utilizada, quando o célculo da evapotranspiragdao
potencial, ETp (mm), ¢ feito com um coeficiente dual, o qual divide a
evapotranspiragdo em evaporagdo € transpiracdo, enquanto a Equagdo 29 ¢
empregada, quando o calculo de ETp ¢ feito com um coeficiente tinico.

Devido ao fato de o coeficiente de estresse hidrico influenciar, somente,
a transpiragdo e ndo a evaporagao da agua no solo, a aplicacdao da Equagao 28 ¢,
geralmente, mais valida que a aplicagdo da Equacdo 29. Entretanto, quando a
evaporagao ¢ um componente discreto da ETp, a Equacdao 29 proporcionard
resultados similares. O procedimento para célculo de K ¢ apresentado no item
3.1.1.13.

O calculo de K, ¢ realizado por meio da equagdo (Prajamwong et al.,
1997)

K = (Kcmax B ch) OSUP — 095 ePM 30
0.-0,50,,,

em que

Kemax - K¢ maximo, adimensional, correspondente ao limite superior
para evaporacdo e transpiracdo, para qualquer superficie com
cobertura vegetal. E uma imposi¢do para refletir as restricdes
quanto a energia disponivel. Varia de, aproximadamente, 1,05 a
1,30 (Allen et al., 1998); ¢

Osup - teor atual de agua, em volume, na profundidade efetiva do
perfil no solo, definida pelo usudrio para os dias em que o solo
estiver sem cobertura vegetal, decimal.

Se K. > K¢ nax few, K, torna-se (Allen et al., 1998)
K, =K, few 31

¢ max

em que few ¢ a fracdo da superficie do solo molhada e exposta, decimal, expressa
por (Allen et al., 1998)
few = min(l — fc, fw) 32
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em que

fc - fracdo do solo coberta, ou sombreada, pela vegetacao [0 - 0,99]; e

fw - fracdo do solo molhada pela irrigagdo ou precipitacao [0,01 - 1].

A funcao min(.), na Equacao 32, seleciona o menor valor entre 1-fc e fw.
O valor de fc depende do estadio de desenvolvimento da cultura. Valores tipicos
de fc podem ser obtidos de Allen et al. (1998). O valor de fw ¢ 1, quando ocorrer
precipitagdo; caso contrario, serd igual a fwi, que ¢ a fragdo do solo molhada pela
irrigacdo, que varia conforme o sistema de irrigacao utilizado. Valores de fwi,
obtidos de Allen et al. (1998), sdo apresentados no Apéndice 1.

A equacdo 28 pode ser reescrita como

ETr =Tr+Ev 33

em que

Tr - transpiragdo, mm; e

Ev - evaporagdo, mm.

O limite superior para a evaporagao, calculada em base diaria, ¢ dado por

Ev < (84, —0py, )10 profsup 34

em que profsup ¢ a profundidade efetiva do perfil do solo, cm, definida pelo
usudrio, nos dias em que o solo estiver sem cobertura vegetal. O valor padrao

fornecido no M1 é 10 cm.

3.1.1.6. Variacédo da profundidade do lencol freatico e drenagem

A equagdo de drenagem de Kraijenhoff van de Leur — Maasland
(Ferreira, 2001; Kraijenhoff van de Leur, 1958; Pizarro, 1985) descreve a
variagdo na profundidade do lencol freatico, ao longo do tempo. Esta equagao,

apresentada a seguir, considera recargas intermitentes do lengol freatico.

o0 -2 -2
hif; :4—pj > % exp & —1lexp —Lt 35
THd pi=1,-3,5,.. 11 J J
em que
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hlf

altura do lencol freatico sobre o plano que contém os drenos, em
resposta a uma dada recarga, m;

t - periodo de tempo contado desde o inicio da recarga, dia;
p - taxa de percolagdo ao lencol freatico, m dia™;

Lg - porosidade drenavel do solo, decimal;

j - coeficiente de armazenamento, dia;

ni - namero inteiro;

exp - exponencial; e

b - duracdo da recarga, igual a dia.

A taxa de percolagdo ao lencol freatico, p, ¢ constante e refere-se a
percolacdo que atinge o lencol freatico. O fluxo ascendente do lengol freatico,
que ¢ um componente da evapotranspiragdo, ¢ contabilizado como uma taxa
negativa de percolagdo contra a percolagdo positiva devido a precipitagao
(Kraijenhoff van de Leur, 1958). Irriga¢do e seepage sdo também contabilizados
em p. Seepage, quando considerado, ¢ um dado de entrada no modelo.

O coeficiente de armazenamento ¢ calculado pela expressao

. L’
j=1000—= 36
n'K,D
em que
L - espagamento entre os drenos, m; e

Ko - condutividade hidraulica horizontal do solo saturado, m dia™.

D =deq+hm 37
em que

deq - espessura do estrato equivalente de Hooughodt, m; e

hm - altura média do lengol freatico sobre o plano que passa pelos
drenos no tempo b, m.

O valor de deq ¢ calculado empregando-se a equagao

Dd
25D Da iy
L Pmo

38

deq =

para drenos abertos, e
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L

deq=—"—"— 39
8(Rh + Rr)
para drenos cobertos (tubos), em que
Dy - distancia vertical entre o plano que contém os drenos e a
camada impermeavel, m;
In - logaritmo neperiano;
Pmo - perimetro molhado do dreno coberto, m;
Rh - resisténcia hidraulica horizontal, m; e
Rr - resisténcia hidraulica radial, m.
Rh e Rr serdo calculados, empregando-se as equagdes
L-1,4D,)’
Rh = (L=1.4Dy)" 40
8D,L
e
1. 0,7D
Rr=—In—-+¢ 41
T r

em que r € o raio do tubo de drenagem, m.

Conforme Ferreira (2001), quando o tubo de drenagem ¢ envolvido por
envelope, o valor de r deve ser considerado igual ao raio do conjunto tubo-
envelope. Quando o tubo de drenagem nao for envolvido por envelope, deve ser
utilizado um procedimento para que seja considerada a perda de carga hidraulica
devido a adicional convergéncia das linhas de corrente ao se aproximarem das
aberturas do tubo de drenagem. Esse procedimento consiste em substituir o raio r
por um raio efetivo re na Equacao 41.

Procedimentos para estimativa do re sao apresentados por Skaggs (1978)
e Smedema e Rycroft, citados por Duarte (1997). Skaggs (1978), com base no
trabalho de Kirkham e Selin (1973), determinou para um tubo de dreno envolto
em um envelope de cascalho, com secao transversal de largura e altura igual a 2a,
o raio efetivo, re, como 1,177a. Skaggs (1978) mostrou que a diferenca entre o
raio efetivo e o raio real do tubo de dreno teve efeito mais expressivo sobre o

rebaixamento do lencol fredtico, para um sistema de drenagem com drenos
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laterais espagados de 10 metros com Dy igual a 4 metros, do que para um sistema
com espacamento de 25 metros e Dy igual a 1 metro. Em ambos os casos, a
profundidade dos drenos era de 1 metro. Esse autor explica que isto ¢ devido as
linhas de corrente serem mais extensas no perfil de solo mais raso € com maior
espacamento entre drenos. Deste modo, uma maior parte das perdas de carga
ocorreria mais afastada do dreno do que ocorre para o perfil mais profundo com
menor espagamento entre drenos.

A vazdo no dreno lateral, Qd, por unidade de comprimento, m’ dia’ m™,

¢ calculada com a equacao (Kraijenhoff van de Leur, 1958)

o ) )
Qd= ﬁzp L Z L_{exp(gb] - l}exp(— gt} 42
. » _]

J

A lamina de drenagem, Ldren (mm), no dia y, ¢ entdo dada por

d
Ldren, = IOOOQ t
Y L

43

As equagdes de Kraijenhoff (35 e 42) sdo oriundas de solugdo analitica
de uma equacgdo diferencial linear, o que permite o uso do principio da
superposi¢cao (Ferreira, 2001; Kraijenhoff van de Leur, 1958). Assim, a soma das
solugdes constituird a solu¢do final do problema, ou seja, a superposicao da
posicao do lencol freatico e da vazao no dreno lateral decorrente das recargas.

O balango hidrico ¢ ligado a Equacao 35, por meio do calculo de p,
conforme procedimento descrito no item 3.1.1.12.

A posicao do lencol freatico € calculada pela equacao de Kraijenhoff van
de Leur — Maasland, nos seguintes casos:

e py =0 ehlfy;>0;0u
e py =0 ehlf, >-hif,,
Em outros casos, sdo aplicados os procedimentos

Se hif,; <0,
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P

hif = hlf +hlf_ +— 44
Ly
Caso contrario,
. Py
hif =hlf +— 45
My

Quando a posig¢ao do lengol freatico calculada estiver acima da superficie

do solo, ¢ feita uma corregdo do valor de hlf, empregando-se a equagdo

hifr, := profdren +p, (hlfy - profdren) 46

em que

hifr, - altura do lencol freatico real sobre o plano dos drenos, ao
final do diay, m; e

profdren - profundidade dos drenos, m.

Em wuma mesma simulagdo, poderdo ser avaliadas diferentes
combinagdes de espacamentos e profundidades de drenos laterais, combinando

até 20 espacamentos e 3 profundidades.

3.1.1.7. Capacidade de armazenamento superficial

A capacidade de armazenamento superficial, Carms (mm), ¢
caracterizada pela lamina que pode armazenar-se nas depressdes superficiais,
antes que inicie o escoamento superficial (Duarte, 1997; Gayle & Skaggs, 1978;
Skaggs, 1981). E um dado de entrada do modelo.

Na maioria dos casos, pode-se considerar uma Carms uniformemente
distribuida sobre o campo (unidade de produgdo). A lamina Carms pode ser
dividida em um microcomponente, representando o armazenamento em pequenas
depressoes devido a rugosidade da superficie e cobertura, e um
macrocomponente, o qual ¢ devido a maiores depressdes, podendo ser alterado
por operagdes mecanizadas (Skaggs, 1981). Um estudo de campo, conduzido por
Gayle e Skaggs (1978), mostrou que o microcomponente varia de cerca de 0,1

cm para superficies de solo que tenham sido suavizadas por algum agente
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climatico (impacto de gotas de chuva ou vento), a varios centimetros para terras
aradas com superficies irregulares. O macrocomponente, que pode ser
determinado com nivelamento topografico, ¢, também, sujeito a consideravel

variagao.

3.1.1.8. Escoamento superficial e lamina infiltrada

O modelo permite a op¢do de contabilizar, ou ndo, o escoamento
superficial. Pode-se, portanto, optar por ndo considerar o escoamento superficial,
situagdo tipica de uma area a ser drenada e fechada por diques, numa regido de
clima tmido ou subumido. Isto também incorre em um fator de seguranga, no
que se refere ao dimensionamento da drenagem subterranea.

Duas metodologias para processamento do escoamento superficial sdo
implementadas no M1: a lamina que excede a capacidade de armazenamento
superficial e a metodologia do Numero da Curva. Estas metodologias poderdo ser

empregadas separadamente, ou combinadas, a critério do usudrio.

Processamento do escoamento superficial usando a lamina que excede a
capacidade de armazenamento superficial

Nesta primeira metodologia, considera-se que, quando ocorrer ascensao
do lengol freatico de modo a formar lencol superficial, escoa toda lamina
excedente a capacidade de armazenamento superficial. Este procedimento ¢
descrito, como

exarms = 1000 [(hlf — profdren)u, — Carms] 47

em que exarms ¢ a lamina que escoa superficialmente, devido o lengol superficial
exceder a capacidade de armazenamento superficial, mm. Esta opc¢do ¢ valida,
apenas, quando se trabalha com o Esquema 1.

Processamento do escoamento superficial usando a Metodologia do Namero
da Curva

A metodologia utilizada na estimativa do escoamento superficial, em
resposta a precipitacdo, ¢ a do Numero da Curva, desenvolvida pelo Soil

Conservation Service (SCS, 1972), vinculado ao Departamento de Agricultura
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dos Estados Unidos (SCS-USDA). Seguindo a nota¢do empregada por Borges

Junior (2000), a Iamina de escoamento superficial ¢ calculada por

_ (pre-0,2sip)’

pesc i 48
(pre + 0,8 sip)
em que
pesc - lamina que escoa superficialmente, mm;
pre - precipitacdo total, mm; e
sip - maxima retengdo potencial, mm.
A méxima retencao potencial ¢ calculada por
sipz(@-m) 25,4 49
CN

em que CN ¢ o Numero da Curva (adimensional), podendo variar de 1 a 100,
dependendo do uso e manejo da terra, grupo de solo, condigdo hidrologica e
umidade antecedente do solo (Pruski & Silva, 1997).

Considera-se que infiltra a parcela da precipitacdo ndo convertida em
escoamento superficial.

Quando ambas as metodologias forem usadas de forma combinada, a
lamina de escoamento superficial sera dada pela soma de exarms e pesc.

Na presente versao do modelo, considera-se que ndo ocorre escoamento
superficial decorrente da irrigagdo. Tal suposicao ¢ razoavel, quando se aplica o
modelo para planejamento, ou quando se tratar de avaliacdo de irriga¢do, em que
ndo ocorre consideravel escoamento superficial decorrente da irrigagdo. Quando
¢ notavel a ocorréncia de escoamento superficial, devido a irrigacdo, € ndo ¢
possivel ajustar a irrigacdo para eliminar este problema, a estimativa deste
escoamento poderd ser obtida aparte, por exemplo, com a aplicacdo do programa
AVALIA (Borges Junior & Mantovani, 2001). Neste caso, deve-se considerar,
como dado de entrada no M1, a ldmina de irrigagcdo subtraida desse escoamento

superficial.
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3.1.1.9. Fluxo ascendente oriundo do lencol freéatico

A estimativa do fluxo ascendente proveniente do lengol freatico
(escoamento na regido nao saturada do perfil do solo), que chega a base da zona
radicular, baseia-se na curva caracteristica do solo, evapotranspiracao real da

cultura e profundidade do lencol freatico.

Determinacéo do fluxo ascendente méaximo - famax

No procedimento implementado no M1, inicialmente determinam-se
valores maximos do fluxo ascendente, para cada profundidade do lengol freatico
em relagdo a base da zona radicular. Para isto, emprega-se a equagdo de Darcy-
Buckingham, escrita na forma de diferencas finitas.

O procedimento, descrito a seguir, ¢ o mesmo utilizado por Borges
Junior (2000) e Duarte (1997) e similar ao descrito por Skaggs (1981).

A equacdo de Darcy-Buckingham, conforme notacdo no presente
trabalho, ¢ dada por

d¥

fi =-K(¥)—
amax ( )dz

+K(P) 50

em que
famax - fluxo ascendente maximo oriundo do lencol freatico, m dia™;
z - coordenada vertical, positiva para baixo, m;
Y - potencial matricial, m; e

K(¥) - condutividade hidraulica do meio ndo-saturado, m dia™.

Dividindo-se o perfil do solo em incrementos Az, a Equacao 50 pode ser

escrita na forma de diferencas finitas, como

famax = —K(Ti)¥+ K(¥,) 51
VA

Explicitando-se a equacao acima para ‘¥;;;, obtém-se

V.., =V, +Az - famax 52

\%
)
Nas equagdes 51 e 52, os valores de W sdo negativos, assim como os valores de

famax, visto que o eixo de coordenadas vertical ¢ orientado para baixo.
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O procedimento para obtencdo da profundidade do lengol freatico

correspondente a um determinado valor de fluxo ascendente méaximo (famax)

consiste das seguintes etapas:

1.

ii.

iil.

1v.

Obter as fungdes K(0) e 6('V) para o solo em questao.

Estabelecer valores de famax, para os quais serdo calculadas as respectivas
posi¢des do lencol freatico.

Considerar, como condi¢do de contorno, que o teor de agua do solo, junto ao
plano que passa pela base da zona radicular, € baixo em relagdo a capacidade
de campo. O valor sugerido ¢ -5 mca (-50 kPa). Este valor podera ser alterado
pelo usuario (Skaggs, 1981, utilizou -10 mca).

Calcular ¥, pela Equacao 52, utilizando o valor de K(-5) e um dos valores de
famax ja estabelecidos.

Calcular YW, utilizando o valor de K(Y¥,) na Equacdo 52 e, assim,
sucessivamente.

A posicao do lencol freatico, correspondente ao valor de famax utilizado

e tendo como referéncia a base da zona radicular, ¢ aquela para a qual o valor de

Y = 0. O modelo utiliza incrementos Av iguais a 0,01 m e contabiliza o nimero

de incrementos utilizados para obten¢ao de ¥ = 0.

A fungao 0() ¢ descrita pelo modelo de van Genuchten (1980):

0(%) = r + 5~ 53
ey ]
e
m=1-1/n 54
em que
O(Y) - teor de agua, base volume, como fun¢do do potencial matricial
Y, decimal;
Or - umidade residual do solo, base volume, decimal;
o - pardmetro com dimensio igual ao inverso da tensdo, m™; e

parametro adimensional.
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Na Equacgao 53, os parametros 0r, o € n podem ser estimados a partir de
dados observados de retengao de agua no solo, ou seja, dados observados de
0(¥), mediante o uso de programas, como o0 SWRC* (Dourado Neto et al., 1990),
Hydrus 1-D (Simunek et al., 1998) ou o Rosetta’ (Schaap et al., 1998). Outra
op¢ao seria o uso de planilhas eletronicas, providas de ferramentas para ajuste de
curva.

Van Genuchten utilizou o modelo estatistico de distribuicao de tamanho
de poros de Mualem (1976), para obter uma equagdo para estimativa da fungdo
de condutividade hidraulica em meio nio saturado em termos de parametros da
retencdo de agua no solo. Conforme Simunek et al. (1998), a expressdo de van

Genuchten ¢ dada por

K(0)=K,, S [1 —(1-sm )‘“]z 55
em que
K(0) - condutividade hidraulica do solo ndo-saturado, correspondente
ao teor de agua 6, m dia'l;
Kvo - condutividade hidraulica vertical do solo saturado, m dia™;
S. - teor de agua efetivo, decimal; e

I - parametro de conectividade de poros.
O parametro S, € obtido por
O(¥)—6r
S, :—( ) 56
0, —Or
O parametro | foi estimado em aproximadamente 0,5, como uma média
obtida para muitos solos (Mualem, 1976; Simunek et al., 1998).
Determina-se, assim, a tabela de valores de fluxo ascendente maximo
para diferentes profundidades do lencol freatico, em relacdo a base da zona
radicular. Valores de famax para o dia atual sdo obtidos, diretamente, nesta

tabela, quando a profundidade do lengol fredtico em relagdo a base da zona

* 0 SWRC pode ser obtido, sem custos, na Internet no site http://www.ciagri.usp.br/~dourado/swre.htm.
> O Rosetta esta incorporado como uma ferramenta no Hydrus-1D.
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radicular coincide com um dos valores da tabela. Quando estes ndo coincidem,

famax para o dia atual € obtido por interpolacao linear.

Determinacéo do fluxo ascendente - fa

Segue-se, entdo, o procedimento para obtencdo do fluxo ascendente
oriundo do lengol freatico, fa, que por sua vez determina, também, a parcela da
evapotranspiragao oriunda da zona radicular, ETzr.

Quando a evapotranspiracao real, calculada em cada iteracdo, for menor
ou igual ao fluxo ascendente maximo, a ETr sera considerada suprida,
integralmente, pela 4gua proveniente do lengol freatico, ndo ocorrendo
decréscimo no conteudo de dgua da zona radicular devido & evapotranspiragao.
Caso contrario, ou seja, sendo a ETr maior que famax, a evapotranspiracdo real ¢
considerada suprida pela agua proveniente do lengol fredtico e pela dgua da zona
radicular. Este procedimento pode ser escrito, como

Se ETr, < famaxy, fa, = ETry e ETzr, =0

Se ETr, > famax,, fa, = famax, e ETzr, = ETr, - famax,.

Portanto, no modelo, a evapotranspira¢do real da cultura ¢ considerada
como tendo dois componentes: o fluxo ascendente oriundo do lengol freatico e a
evapotranspiracdo oriunda da zona radicular. Vale lembrar que o fluxo

ascendente oriundo do lengol freatico € nulo, quando se tratar do Esquema 2.

3.1.1.10. Desenvolvimento do sistema radicular da cultura

Este ¢ um dado de entrada, fornecido ao programa via arquivo ou
definindo dias julianos com os respectivos valores de profundidade efetiva do
sistema radicular. No caso de culturas anuais, deve-se também fornecer o dia do
plantio e o dia final do ciclo (colheita). Usando interpolagdo linear, o modelo
calcula a profundidade radicular para todos os dias do ano, sendo considerada
uma profundidade efetiva do perfil do solo, conforme valor definido pelo
usudrio, nos dias em que o solo estiver sem cobertura vegetal. A profundidade
radicular ou a profundidade efetiva do perfil do solo, quando ndo cultivado,

define a variavel proftr, ou seja, a regido do perfil do solo de onde a 4gua ¢
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extraida para suprir, juntamente com o fluxo ascendente oriundo do lengol
freatico, a demanda de evapotranspiracao, conforme descrito no item 3.1.1.9.

Em razdo de a 4gua ser absorvida, em maior quantidade, no tergo
superior da zona radicular, a profundidade efetiva deve ser considerada como 60
% da profundidade do sistema radicular da cultura, conforme sugerido por
Skaggs (1981). Esta proporcao pode aumentar quando nao se verificar a presenga
de lengol fredtico raso, o que induz a um maior desenvolvimento do sistema
radicular.

Os valores de profundidade radicular maxima podem ser obtidos em
Allen et al. (1998) e nos arquivos da FAO da base de dados sobre culturas, que
acompanham o programa CROPWAT. Deve-se, no entanto, verificar se esses
dados sdo adequados as condicdes dos tropicos, bem como as variedades

culturais em apreco.

3.1.1.11. Irrigagdo

Opcdes de manejo poderdo ser escolhidas, combinando-se diferentes
intervalos e laminas de irrigagdo, de forma similar ao programa CROPWAT.
Antes de apresentar essas opgoes, algumas definigdes dos termos empregados nas

opg¢odes de intervalo e laminas de irrigagdo sdo dadas a seguir.

Capacidade real de agua no solo (RAW)

Embora, teoricamente, a d4gua esteja disponivel at¢é o ponto de
murchamento, a absor¢do de agua pela cultura (transpiragdo) ¢ reduzida bem
antes que o ponto de murchamento seja atingido. Quando o teor de 4gua do solo
¢ reduzido abaixo de um valor critico, torna-se impossivel que a agua do solo
seja transportada, suficientemente rapido, para as raizes para responder a
demanda de transpiracdo; a cultura comega, entdo, a sofrer estresse devido ao
déficit hidrico. A parcela de TAW que a cultura pode absorver, sem sofrer
estresse hidrico, ¢ a capacidade real de d4gua no solo, mm,

RAW =TAW f 57
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em que f ¢ o fator de disponibilidade ou a fracdo de TAW que pode ser exaurida
antes que ocorra o estresse por déficit hidrico (0-1).

Valores de f sdo apresentados em Allen et al. (1998)°, Tabela 22. Este
fator difere conforme a cultura, variando, normalmente, de 0,30 para culturas
com sistemas radiculares pouco profundos e numa condigdo de alta
evapotranspiracdo potencial (ETp > 8 mm d') a 0,70 para plantas com sistema
radicular profundo, em condi¢do de baixa evapotranspiracao potencial (ETp < 3
mm d"). Um valor de 0,50 para f ¢, comumente, usado para muitas culturas

(Allen et al., 1998).

Deplecéo de 4gua na zona radicular:

A deplegao de 4gua na zona radicular, Dr, mm, ¢ a quantidade de 4gua na
zona radicular, necessaria para elevar o teor atual de dgua na zona radicular
aquele de capacidade de campo, ou seja,

Dr=TAW -100,, profr 58

em que Oz € o teor atual de 4gua na zona radicular, decimal, em volume.
No modelo computacional, Dr € sujeita aos limites

0<Dr<TAW 59

A variavel Dr ¢ similar a variavel def, definida no item 3.1.1.2. A distin¢do entre
elas ¢ que o limite maximo de Dr ¢ a TAW, quando se trabalha com os esquemas
1 e 2 (Figura 4 e Figura 5, respectivamente). Para a variavel def, este limite
depende do esquema que esta sendo considerado, conforme as equagdes 11 e 16,
para os esquemas 1 e 2, respectivamente.

A Figura 6 apresenta um esquema do balanco hidrico na zona radicular,
com as varidveis acima definidas. Nesta figura, a zona radicular ¢ representada

como uma caixa, na qual o contetido de 4gua pode variar.

[t}

% Na notagio de Allen et a. (1998), o fator de disponibilidade ¢ simbolizado por “p”.
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Irrigacdo
Evapotranspiracao Precipitacao

Escoamento

| * superficial
- . — >

saturacao

capacidade de
campo

limiar -

ponto de _
murchamento |

fluxo ascendente percolacao
oriundo do lencol
freatico

Figura 6. Representacdo esquematica do balango hidrico na zona radicular com
as varidveis TAW, RAW e deplecdo de dgua na zona radicular,
conforme Allen et al. (1998).

As opc¢des de manejo de irrigagdo implementadas no modelo (intervalos e

laminas de irrigagdo) sdo apresentadas a seguir.

a) Intervalo de irrigagdo
e Irrigar quando ocorrer uma deplecdo de agua na zona radicular
equivalente a uma certa porcentagem’ da capacidade real de 4gua do solo
(RAW);
e Irrigar quando ocorrer uma deplecdo de agua na zona radicular
equivalente a uma certa porcentagem da capacidade total de agua do solo
(TAW);

o Irrigar quando ocorrer certa deplecdo da zona radicular (mm);

7 Especificada pelo usuério.
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o Irrigar em intervalos fixos (dias); e
e Irrigar em intervalos e laminas varidveis. Neste caso, o usudrio deve
entrar com uma tabela de valores de laminas de irrigagdo em dias
especificos do ano, diretamente nos formuldrios do programa, ou abrindo
arquivos texto, obtidos de planilhas eletronicas como Excel, QuatroPro
ou Lotus 1,2,3.
b) Lamina de irrigacdo ou irrigagao real - irr
o  Preencher uma certa porcentagem da capacidade real de agua do solo;
o Preencher uma certa porcentagem da capacidade total de agua do solo; e
o Laminas fixas (mm).
¢) Os seguintes dados sdo, também, requeridos:
o Inicio da irriga¢do - nimero de dias apos o plantio;
e Término do periodo de irrigacdo - nimero de dias antes da colheita;
o Eficiéncia potencial de aplicagcdo de dgua, EPa, decimal;
o Eficiéncia de distribui¢cdo de projeto, EDad, decimal; e

o Fragdo da superficie do solo molhada pela irrigagdo, fwi, decimal.

Equagdes para célculo de EPa e EDad sao dadas no Apéndice 1.

A eficiéncia potencial de aplicagdo, EPa, ¢ um pardmetro que deve ser
fornecido, quando se trata de sistemas por aspersao (Borges Junior & Mantovani,
2001), podendo ser obtida de avaliagdes em testes de campo (Bernardo, 1995),
ou conforme Keller ¢ Bliesner (1990).

A irrigagdo total, irrt, mm, € calculada por

irrt = Ei—;ra 60

A eficiéncia de distribui¢do de projeto, EDad, ¢ dada em relacdo a
porcentagem da area que recebe uma lamina de irrigagdo preestabelecida, ou
seja, area adequadamente irrigada, ja descontadas as perdas por arraste pelo

vento e evaporacao, € considera também a uniformidade de aplicacdo (Keller &

Bliesner, 1990).
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Quando o usuario ndo especifica os valores das laminas de irrigagao, irr,
mas utiliza um percentual de TAW ou RAW, esses valores serdo divididos por
EDad. Caso contrario, EDad sera desconsiderada nos calculos.

Quando o usuario fornece o valor da lamina, esta entra no balango
hidrico dividida por fwi. Caso contrario, ou seja, quando o usuario especificar a
lamina de irrigacdo como percentual de TAW ou RAW, esta lamina, calculada
junto ao balanco hidrico, ¢ posteriormente multiplicada por fwi.

Irrigagdes também poderdo ser programadas para periodos em que o solo
nao esta sendo cultivado, objetivando a lixiviacdo de sais. Neste caso, deve-se

fornecer valores de laminas de irrigagao em datas especificas.

3.1.1.12. Processo iterativo

O MI utiliza um processo iterativo para processar os componentes do
balango hidrico na zona radicular (o balanco de sais na zona radicular ¢ acoplado
ao balan¢o hidrico) e a posicdo do lencol fredtico (Esquema 1 - Figura 4).
Conforme apresentado a seguir, algumas diferencas ocorrem, neste processo,

para os esquemas 1 e 2.

Processo iterativo para o Esquema 1
Este processo ¢ constituido pelas etapas, apresentadas a seguir.

a) Célculo da lamina infiltrada e da lamina de escoamento superficial

Trata-se do procedimento de calculo da variavel pesc, apresentado no item
3.1.1.8.
b) Simulacéo da posicao diaria do lencol freatico

Os procedimentos para calculo da posi¢ao do lengol freatico sdo descritos
no item 3.1.1.6.

Na primeira simulagdo, ¢ utilizado o valor da parcela de precipitagdo que
infiltra, calculada na etapa (a), acrescido da lamina de seepage, caso esta ocorra,

para calcular a recarga do lengol freatico no dia y, ou seja,

p, = pinf, +irr, +see, 61
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A 1rrigacdo entra nesta etapa, somente se o valor, em mm, for estabelecido pelo
usudrio.

c) Calculo do balango hidrico e de sais na zona radicular e correcdo da
parcela da precipitagdo que atinge o lencgol freatico

Sao calculados, para cada dia y, os seguintes valores:
e Armazenamento diario de 4gua na zona radicular, arm,, item 3.1.1.2.
«  Fluxo vertical ascendente maximo diario, famaxy, item 3.1.1.9.
«  Evapotranspiracdo real diaria, ETr,, itens 3.1.1.5 ¢ 3.1.1.9.

o Parcela da evapotranspiracao real diaria oriunda da zona radicular,
ETzr,.

o Fluxo ascendente oriundo do lengol freatico, ou parcela da
evapotranspiragdo real didria oriunda do lengol freatico, fa,.

« Lamina que atinge o lencol freatico, pinflfy, item 3.1.1.2.

e Variaveis para o balanco de sais.
d) célculo de irrigacdo

Calculo da lamina de irrigagdo, irry, quando os valores de laminas ndo

forem dados pelo usuario. Os calculos sdo feitos conforme critério especificado
pelo usudrio (item 3.1.1.11). Quando valores de laminas de irrigacdo forem dados
pelo usuario, estes serdo lidos nesta etapa.
e) Retorno as etapas (b) a (d), de forma iterativa

Na etapa (b), da segunda iteracdo em diante, a recarga do lengol freatico

passa a ser calculada por meio da expressao

p, =pinflf +see —fa —exarms, 62
A variavel exarms ¢ calculada, com base na capacidade de armazenamento
superficial (item 3.1.1.7).

Calcula-se, novamente, a altura diaria do lengol freatico (hlfy) e, entdo,
comparam-se os valores de hlf,, ETr, e arm, obtidos em duas itera¢oes
consecutivas. Caso a diferenca absoluta entre os valores de hlfy seja inferior a
0,00l m e as diferencas absolutas entre os valores de ETr, e arm, sejam
inferiores a 0,01 mm, e o numero de iteragdes, ki,, seja maior que I, o
procedimento termina, sendo, entdo, iniciados os célculos para o proximo dia.

Um numero limite de 150 itera¢des, que pode ser modificado pelo usudrio, forga
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o andamento dos calculos®. Tabelas e graficos apresentario informagdes a

respeito da convergéncia das iteracoes.

Processo iterativo para o Esquema 2
a) Determinacéo da lamina infiltrada e lamina de escoamento superficial
Idéntico ao realizado para o Esquema 1.

b) Célculo do balanco hidrico e de sais na zona radicular e correcdo da
parcela da precipitacdo que atinge o lencol freatico

Sao calculados, para cada dia y, os seguintes valores:
e Armazenamento diario de 4gua na zona radicular, army, item 3.1.1.2.
«  Evapotranspirag¢do real diaria, ETry, se¢des 3.1.1.5 ¢ 3.1.1.9.

o Parcela da evapotranspiracao real diaria oriunda da zona radicular,
ETzr,.

« Lamina de percolagdo, percy, item 3.1.1.2.
e Variaveis para o balanco de sais
c) Célculo de irrigacéo
Idéntico ao realizado para o Esquema 1.
d) Retorno as etapas (b) e (c), de forma iterativa.
Similar ao realizado para o Esquema 1. A diferenca ¢ a ndo consideragao

da variavel hlfy.

Apos a realizagdo do processo iterativo, para todos os dias de simulagao,
segue-se, entdo, o processamento das proximas etapas, que sdo a estimativa da

produtividade relativa das culturas e a analise financeira.

¥ Nas simulagdes realizadas com o M1, o numero limite de 150 iteragdes tem sido atingido para um
percentual variando de 0 a menos que 0,1% do niimero de dias de simulagéo.
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3.1.1.13. Estimativa da produtividade relativa das culturas

Produtividade relativa ¢, aqui, definida como a razao entre a produtividade
real e a produtividade potencial ou produtividade méaxima, possivel de se obter
caso a cultura nao sofra estresse devido a déficit hidrico, salinidade ou excesso de
dgua no solo. A estimativa da produtividade relativa das culturas sera efetuada
para cada ano de simulagdo, sendo que, até¢ trés cultivos anuais, poderdao ser
considerados. Conforme pode ser visto na Figura 3, o modelo analisara os efeitos
do déficit hidrico e da salinidade na zona radicular e, separadamente, do excesso
de 4gua no solo, sobre a produtividade das culturas, para cada configuracao dos
sistemas de irrigacdo e drenagem. Posteriormente, estimard a produtividade
relativa total. A produtividade relativa total, para cada ano e cada cultivo, ¢

estimada por

YRT = Y =YRDS YRW 63

Yp
em que
YRT - produtividade relativa total, decimal;
Y - produtividade real, kg ha™;
Yp - produtividade potencial, kg ha™;

YRDS- produtividade relativa caso ocorra estresse devido, somente, ao
déficit hidrico e a salinidade, decimal; e

YRW - produtividade relativa caso ocorra estresse devido, somente, ao
excesso de agua no solo, decimal.

A Figura 7 mostra o esquema para célculo de YRT.
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Sewr w Calculo de TEW » TET=TEDS * TEW

Figura 7. Esquema de céalculo de YRT.

A simbologia apresentada na Figura 7 ¢ descrita nas segdes a seguir.

Calculo de YRDS

Em artigos de revisdo sobre o impacto da salinidade na produtividade das
culturas, Letey et al. (1985) e Shalhevet (1994, citado por Allen et al., 1998)
concluiram que os efeitos da salinidade do solo e do déficit hidrico sao,
geralmente, aditivos em seus impactos sobre a evapotranspiragdo. Portanto, as
mesmas funcdes produtividade-ET podem relacionar ambos os estresses, devido
ao déficit hidrico e a salinidade (Allen et al. 1998).

A seqiiéncia dos calculos para obtengdo de YRDS ¢ apresentada na Figura
7. Com base no déficit hidrico e na condutividade elétrica do extrato de
saturacao, na zona radicular, obtidos com o balan¢o hidrico e de sais na zona
radicular, respectivamente, calcula-se o Ky em base diaria. Calcula-se entdao a ETr
com uma das equagdes 28 ou 29, também em base diaria. Apos contabiliza¢do da
ETr para diferentes estadios da cultura, ou para o todo o ciclo, calcula-se YRDS.
Os procedimentos para calculo de K e YRDS sao descritos a seguir.

Uma aproximag¢ao muito utilizada para estimar a redu¢do na produtividade
das culturas, devido a salinidade, foi a apresentada no Boletim FAO 29 (Ayers &
Westcot, 1985). Nesta aproximacao, presume-se que, sob otimas condi¢des de
manejo, a produtividade permanece em um nivel potencial até que um especifico
valor limiar da condutividade elétrica da solucao do solo seja alcangado. Quando
a salinidade aumenta além desse limiar, presume-se que a produtividade da

cultura decresce linearmente com a salinidade. A salinidade da agua no solo ¢
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expressa como condutividade elétrica do extrato de saturacdo. Este procedimento

¢ descrito pela equagdo (adaptada a simbologia aqui utilizada):

£

Y
~ . 1 - (ECe - EClimiar )E 64
Yp 100
em que
Y - produtividade real, obtida em condicdo de auséncia de
estresse devido ao excesso de agua na zona radicular, kg ha';
EC. - condutividade elétrica média do extrato de saturagdo, para a

zona radicular, dS m™;

EC.imiar - condutividade elétrica do extrato de saturacdo no limiar do
decréscimo da produtividade, dS m'; e

bs - reducdo na produtividade por aumento em EC,, % (dS m™)™.

Uma fungdo linear simples foi introduzida por Doorenbos e Kassam
(1979), para estimar a redugdo na produtividade da cultura em resposta ao déficit

hidrico. Esta fun¢do, adaptada a simbologia aqui utilizada, ¢ expressa como

- Y _1_vyrDS=K |1-E" 65
Yp " ETp

em que K, ¢ o fator de resposta da cultura, decimal.

Calculo de K,
O calculo de K ¢ feito em base diaria, conforme a equacao
K, =K, K, 66
em que

Ky - coeficiente de estresse devido ao déficit hidrico, adimensional,
[0-1];e

K - coeficiente de estresse devido a salinidade, adimensional, [0 - 1].
Duas metodologias para calculo do K4, descritas por Allen et al. (1998) e

Bernardo (1995), estdo implementadas no modelo, podendo o usuario optar por

qual utilizar.
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Conforme a metodologia descrita por Allen et al. (1998), quando Dr >
RAW, K4 € expresso por
TAW-Dr _ TAW -Dr

oy = = 67
TAW -RAW  (1-f)TAW
Quando Dr < RAW, K, ¢ igual a 1.
Na segunda metodologia (Bernardo, 1995), K4 € calculado como
_ In(arm - PM +1) 63

“ 7 In(CC—PM +1)

O calculo de K ¢ feito conforme Allen et al. (1998). As equagdes 64 ¢
65 sdo combinadas e resolvidas para Ky, = ETt/ETp, produzindo
- bs
” K, 100

y

(EC 69

e e limiar )

A Equacgao 69 ¢ aplicada quando EC, > EC, jjia- Quando EC, < EC, jimjar, Kgs €
igual a 1.

Apo6s o célculo de K e ETr, em base didria, os valores de ETr e ETp
serdo contabilizados para cada estadio de desenvolvimento da cultura e para todo

o ciclo. A Equacgao 65 ¢, entdo, rescrita explicitando para YRDS, como

YRDS, =1-K, |1- 1t 70
Yes ETpes
YRDS,, =1-K, |1-— oo 71
Yeiclo ETpciclo

em que o subscrito es ¢ um inteiro representando o estddio de desenvolvimento
da cultura. Sdo 4 os estadios de desenvolvimento. O usudrio podera definir o
calculo final de YRDS, adotando uma das seguintes alternativas:

a) Utilizar YRDSco;

b) Utilizar o menor valor de YRDS; ou

¢) Utilizar o menor valor de YRDS,; e YRDS (0.
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A alternativa c ¢ utilizada no modelo de Cai et al. (2003). O modelo de
Prajamwong et al. (1997) trabalha com as alternativas a ¢ C. A alternativa C ¢
adequada para as culturas de frutiferas e grdos, nas quais o estresse durante a
floragdao ou produgdo do fruto ¢ mais critico e os fatores de redugdo para esses
estadios sdo altos. Com a alternativa c, a redu¢@o na produtividade relativa parece
ser superestimada para forrageiras e outras culturas cujo desenvolvimento
vegetativo tem maior importancia econdmica. Essas culturas podem desenvolver-
se numa taxa potencial, durante subseqilientes periodos sem estresse, de modo a
reduzir o impacto total de estresse ocorrido em fases anteriores (Prajamwong et
al., 1997). Neste caso, deve-se trabalhar com a alternativa a. A alternativa b pode
ser aplicada, quando se julgar que ¢ inadequado considerar a andlise para todo o
ciclo. Caberd, entdo, ao usuario definir qual das alternativas ¢ mais adequada

para a situagdo em aprego.

Calculo de YRD e YRS

O usuario podera estar interessado em avaliar, separadamente, os efeitos
do déficit hidrico e da salinidade sobre a produtividade. Neste contexto, YRD ¢ a
produtividade relativa, quando ocorre estresse devido somente ao déficit hidrico
(decimal), enquanto YRS ¢ a produtividade relativa, quando ocorre estresse
devido somente a salinidade (decimal).

O procedimento para obten¢ao de YRD e YRS consiste, numa primeira
etapa, em calcular, em base diaria, valores ‘virtuais’ de ETr a partir dos valores
de ETp, utilizando Ky e K, respectivamente.

O calculo de YRD e YRS ¢, entdo, feito por meio das equacdes

YRD_ =1-K, |1-ETM 72
Yes ]__‘_41’1"];)es
YRD,, =1-K, |1-E21en 73
Yeiclo ETp ciclo
YRS, =1-K, |1-E108 74
= ETp,
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ETrs

YRSciclo :l—Ky ol (I—TMJ 75
ciclo p

ciclo
em que

ETrd - wvalor ‘virtual’ de ETr, calculado a partir de ETp e Ky, mm; e

ETsd - valor ‘virtual’ de ETr, calculado a partir de ETp e K, mm.

Nas equagdes 72 a 75 observa-se que, semelhantemente ao que ocorre
para YRDS, o calculo de YRD e YRS pode ser realizado conforme as
alternativas:

a) Utilizar YRDgo € YRS ic105
b) Utilizar o menor valor de YRD, ¢ de YRS,; ou
¢) Utilizar o menor valor de YRD¢s € YRD¢ic10, € de YRS € YRS iclo.

Calculo de YRW
Pode-se relacionar a produtividade da cultura ao excesso de dgua no solo,
utilizando o indice diario de estresse, proposto por Hiler (1969). A relagdo entre

YRW e o indice diario de estresse ¢ expressa (Hardjoamidjojo et al., 1982) por

YRW = (1/100)(YRWmax — WSLOPE IDSw) 76
em que
YRWmax - coeficiente linear da equagao, %;
WSLOPE - coeficiente angular da equagdo, adimensional; e
IDSw - indice diario de estresse devido ao excesso de dgua no

solo, adimensional.

O YRWmax pode ser maior que 100%.

O IDSw ¢ calculado utilizando-se a equagao

d
IDSw =Y SCw, SDw, 77
d=1
em que
nd - numero de dias do ciclo da cultura, que estd sendo considerada;
d - numero inteiro, representando o dia em que ocorre excesso de

agua na zona radicular;
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SCw - fator de suscetibilidade da cultura ao excesso de dgua no solo,
na zona radicular; e

SDw - fator diario de estresse devido ao excesso de dgua no solo, na
zona radicular.

As unidades de SCwy e SDw, devem ser tais que IDSw seja adimensional.

O SCwy ¢ uma medida da susceptibilidade da cultura por unidade do
fator diario de estresse e depende da cultura e seu estadio de desenvolvimento. E
determinado, experimentalmente, submetendo-se a cultura a um nivel critico de
estresse, durante cada estddio de desenvolvimento fisiologico, € medindo a

resposta quanto a produtividade (Evans & Fausey, 1999).

Soma do excesso de agua - SEWsy

Conforme Workman et al. (1990) e Hardjoamidjojo et al. (1982), SEW3, ¢
utilizado no modelo para expressar SDwy. Trata-se de um método para
quantificar o estresse causado pela flutuagcdo do lengol freatico e foi desenvolvido
por Sieben em 1964 (Wesseling, 1974). Neste método, considera-se que as
redugdes na produtividade, causadas por condi¢des de excesso de dgua, poderiam
ser relacionadas a integral da elevagdo pelo tempo em que o lencol freatico
permanece na zona radicular acima da profundidade de 30 cm. Na metodologia
descrita por Sieben, a soma dos excessos didrios de agua a profundidades
menores que 30 cm ¢ calculada como

SEW,, = i(so — proft, ) 78
a1

em que

SEW3, - soma dos excessos didrios de agua a profundidades menores
que 30 cm, cm-dia; e

proft - profundidade do lencol freatico no dia d, cm.

Os termos negativos sao negligenciados. A soma das areas sombreadas na Figura

8 caracterizam o excesso de 4gua acima de 30 cm de profundidade ou SEW3,.
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Figura 8. Hidrégrafa do lengol freatico mostrando os excessos de agua no solo
acima do plano p. As areas sombreadas representam o excesso de dgua
no perfil.

Skaggs (1981) afirma, ao interpretar a SEW;y, que o efeito na
produtividade da cultura, exercido pelo lencol freatico situado a 5 cm de
profundidade durante um dia, ¢ o mesmo que o exercido por um lencgol freatico
situado a 25 cm de profundidade durante cinco dias, o que constitui um ponto
vulneravel desta metodologia. Contudo, a SEW3;, € conveniente para qualificar a
drenagem, tendo sido evidenciados decréscimos na produtividade das culturas, a
partir de valores entre 100 e 200 cm-dias. De modo geral, considera-se que os
sistemas de drenagem devem prover valores desse indice inferiores a 100 cm-
dias. Entretanto, algumas culturas sdo mais sensiveis que outras as condi¢des de
drenagem deficiente, devendo o valor de SEW3 critico ser ajustado para cada
caso.

O valor critico da profundidade, a partir do qual a presenca do lengol
fredtico na zona radicular ¢ medida, deve ser ajustado a cada cultura. Para a
cultura do milho, o valor de 30 cm parece ser apropriado. Outras culturas podem
requerer valores diferentes, conforme a extensao do sistema radicular (Workman

et al., 1990). O usuéario podera modificar esse valor no modelo.
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3.1.1.14. Analise financeira

Os dois indicadores (ou critérios) calculados nas avaliagdes financeiras
sdo o valor presente liquido e a relacdo beneficio-custo.
Valor presente liquido - VPL

Os métodos, ou critérios, mais adequados para avaliagdo e selecdo de
projetos, segundo o aspecto econdmico, sdo aqueles que utilizam técnicas de
desconto (Gittinger, 1982; Noronha, 1987).

O valor presente liquido, definido como a diferenca entre beneficios e
custos projetada para um determinado ano de referéncia, ¢ implementado no

modelo, empregando-se a equacao

VEcon RA _ C
VPL, =| 3 ——= = | Cfix 79
= (+T1I)
em que
VPL - valor presente liquido, R$ ha™;
X - nimero inteiro representando a ordem do ano da simulagao;
g - numero inteiro representando o ano do periodo de célculo do
VPL;

VEcon - vida econdmica do projeto, anos;
RA - receita bruta anual, R$ ha™';
Cvar - custos varidveis, R$ ha™';
TJ - taxa de juros anual (taxa de desconto), decimal; e
Cfix - custos fixos, R$ ha™.

Conforme pode ser observado na Equagao 79, o ano de referéncia para célculo do
VPL ¢ o ano g igual a zero.
A receita, no ano x, ¢ calculada como
RA =Y, P 80

em que P ¢ o preco do produto, $ kg™

Relacdo beneficio-custo - BC

A relagdo beneficio-custo, BC, decimal, ¢ calculada por meio da equagao
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VEcon RA
; (1+TJ)

BC, = oE 81
x con - Cvar,
Cf' It S
e ; (1+TJ)

Os custos variaveis sdo a soma dos custos de produgdo (varidveis com a
quantidade produzida), custos variaveis de irrigagdo (variaveis com a quantidade
de irrigacdo) e custos de manutencdo da rede de drenos (variaveis com a
configuragio do sistema de drenagem’). Os custos fixos podem englobar o custo
de aquisicao do sistema de irrigacdo, o custo de implantacdo da rede de drenos,

além de outros custos gerais incidindo sobre o projeto.

Os custos relativos a drenagem sao calculados empregando as equagdes

10000

CDSub=— 82
L
ClInstSub = CDSub CMDSI 83
CImpl = CInstSub + CSAC 84
CMSub = ClnstSub CMRS 85
CManT = CMC + CMSub 86
em que
CDSub - comprimento dos drenos subterraneos, por unidade de area,
m ha™’;
ClnstSub - custo de instalacao da rede subterranea, por unidade de area,
R$ ha';
CMDSI - custo do metro de dreno subterraneo instalado, R$ m™;
Clmpl - custo de implantacdo do sistema de drenagem, por unidade
de 4rea, R$ ha™';
CSAC - custo de saneamento e abertura dos coletores, R$ ha™;
CMSub - custo de manutencdo da rede de drenos subterraneos, por
unidade de 4rea, R$ (ha ano)™;
CMRS - custo de manutencdo da rede subterranea de drenos, % do

custo de instalacdo por ano;

? Custos de manutengdo também variam com o tipo de solo, mas em uma determinada simulago o tipo de
solo ¢é previamente especificado.
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CManT - custo de manuten¢ao anual total, por unidade de area, R$ (ha

CMC

ano)'; e

- custo de manutencdo dos coletores, R$ (ha ano)™.

Custos relativos a irrigacao sao calculados empregando-se as equacoes

em que

Icv
IT

Cai
Cee

Cen
Ocvi
Area
Ict
Csi
Ocfi

_ IT,(Cai + Cee Cen) | 10IT,Ocvi,

Icv,
100 Area

87

Icf = Csi+ Ocfi &8

., C 1
custo variavel de irrigagdo, RS ha™;

requerimento total de irrigagdo, totalizado para cada periodo de
cultivo e, ou cada ano, mm

custo da agua de irrigagdo, RS (1000 m’)™";

consumo especifico de energia, KWh (1000 m’)"' ou L de
combustivel (1000 m*)™";

custo da energia, R§ KWh™' ou R$ (L de combustivel)';
outros custos variaveis de irrigagdo, R$ m™ ha;

area, ha;

custo fixo de irrigagao, R$ ha;

custo do sistema de irrigagdao, R$ ha'; e

outros custos fixos de irrigagdo, R$ ha™.

As variaveis Cai e Ocfi podem representar, respectivamente, as tarifas K2 e K1

comumente empregadas em perimetros de irrigagdo, tais como o Projeto Jaiba. A

variavel Ocvi pode ser utilizada para representar custos de mao-de-obra com a

irrigacao.

Os custos de producao sao calculados como

em que

CP

Ocvp YRT Yp
1000

CP =CPc+ 89

- custos de producdo, R$ ha™;
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CPc - custos de producdo da cultura, RS ha'l; e
Ocvp - Outros custos variaveis de producdo, R$ ton™.
Custos de transporte e comercializacdo podem ser representados na varidvel

Ocvp.

Os custos variaveis (Cvar) sao calculados, empregando-se a equagao

Cvar, = CManT_ +Icv +CP, 90

Os custos fixos sdo, entdo, calculados por
Cfix = CImpl + Icf + ocfix 91
em que ocfix representa outros custos fixos incidindo sobre o projeto, R$ ha™,
sendo um dado de entrada. Quando custos fixos ocorrerem no decorrer da vida do
projeto, eles devem ser projetados para o tempo zero, com base na taxa de
desconto utilizada, e agrupados em ocfix.

Os indicadores VPL e BC serdo calculados para cada ano da simulagao.
Quando se trabalha com mais de um cultivo por ano, além dos valores anuais,
VPL e BC serao calculados para cada cultivo, em cada ano. Neste caso, os Cfix e
CmanT serdo divididos pelo nimero de cultivos considerado, lembrando que até

trés cultivos subseqiientes, em um ano, poderao ser considerados.

3.1.1.15. Definicdo de fungdes de densidade de probabilidade para variaveis
de saida

As variaveis ETr, ETp, SEW, YRW, YRD, YRS, YRDS, YRT, RA,
VPL, BC e requerimentos totalizados de irrigagdo, real (IR) e total (IT), serao
totalizadas para cada ano da simulagdo, periodo subseqiiente de cultivo no ano
(at¢ 3 por ano) e para cada configuracdo do sistema de drenagem (varias
configuragdes podem ser avaliadas numa mesma simulacgdo: até 20 espacamentos
entre drenos laterais e 3 profundidade dos drenos laterais), quando a drenagem
estd sendo considerada.

Médias e desvios padrao serdo calculados para as variaveis totalizadas

anualmente e para cada periodo de cultivo no ano. Com esses parametros, serao
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definidas func¢des de densidade de probabilidade (FDPs) com distribuicao normal
(Borges Junior, Hedden-Dunkhorst & Ferreira, 2003).

O usudrio podera, entdo, verificar o valor das variaveis, acima citadas, a
diferentes niveis de probabilidade. Por exemplo, se o usuario quiser verificar qual
o valor de ETr, totalizada anualmente ou para um determinado periodo de
cultivo, com 80% de probabilidade de a ETr ser menor ou igual, este valor serd

obtido, conforme o procedimento

92

80% ETr ETr

ETr,., = ICN(QJ DP.._ +Media
100

em que

ETrgp, - ETr, totalizada anualmente ou para um periodo de cultivo,
com probabilidade de a ETr ser 80% menor ou igual, mm;

ICN - inversa da funcdo de distribuicdo normal padrao acumulada;

DPgr, - desvio padrao da varidvel ETr, totalizada anualmente ou
para um periodo de cultivo, para os n anos de simulagdo,
mm; e

Mediagr, - média de ETr, totalizada anualmente ou para um periodo de
cultivo, para os n anos de simula¢gdo, mm.

O usuario podera verificar os valores das variaveis de saida, a diferentes
niveis de probabilidade, apdés o processamento das simulagdes, ndo sendo
necessario definir os niveis de probabilidade antes da execucao das simulagdes.

A melhor combinac¢do de configuragdo ¢ manejo do sistema de irrigagao
e, ou drenagem, segundo o critério econdmico utilizado (VPL), sera aquela que

proporcione o maior VPL a um nivel de probabilidade definido pelo usuério.

Intervalos para as variaveis de saida totalizadas

As varidveis de saida totalizadas anualmente, ou para um periodo de
cultivo, poderdo ser obtidas a diferentes niveis de probabilidade, mas devem estar
sujeitas a intervalos plausiveis com as mesmas. Os intervalos sdo dados,

conforme o procedimento

ETr - minimo: 0; maximo: ETpose,;

ETp - minimo: 0; maximo: ETpgse,;
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SEW

YRW
YRD
YRS
YRDS
YRT

VPL

IR
IT

minimo: 0; maximo: numero de dias no periodo multiplicado
pela profundidade considerada. Por exemplo, para SEW3, a
profundidade considerada ¢ 30 cm. Se o periodo tiver 100 dias,
o SEW nao podera exceder 3000 cm-dia;

minimo: 0; maximo: 100;
minimo: 0; maximo: 100;
minimo: 0; maximo: 100;
minimo: 0; maximo: 100;
minimo: 0; maximo: 100;
minimo: 0; maximo: Yp multiplicado pelo preco do produto;

minimo: valor calculado considerando RA =0 e Icv a um nivel
de 95% de probabilidade; maximo: valor calculado
considerando o valor maximo de RA e Icv a um nivel de 5%
de probabilidade;

minimo: 0; maximo: IRgso; €

minimo: 0; maximo: 1Tys,.

3.1.1.16. Relacédo dos principais dados de entrada e de saida

Listas de dados de entrada e saida, apresentadas a seguir, diferirdo

conforme o csquema.

Principais dados de entrada

e Dados climaticos em base diaria ou mensal: precipitacao e evapotranspiracao

de referéncia

e Irrigacdo (veritem 3.1.1.11)

e Drenagem: configuragdes a serem avaliadas; espacamento entre drenos

laterais e profundidade de drenos laterais (item 3.1.1.6) (apenas no Esquema

)

e Solos: condutividade hidraulica do solo saturado (vertical e horizontal),

parametros do modelo de estimativa do fluxo ascendente do lengol freatico

(modelo de van Genuchten-Mualem), teor de agua de saturagdo, porosidade

drenavel (apenas no Esquema 1)

e Solos: teor de 4gua na capacidade de campo e no ponto de murchamento
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Parametros financeiros ou econdmicos relativos aos sistemas de irrigacao e,
ou drenagem (drenagem apenas para o Esquema 1) e as culturas: custo do
sistema, preco do produto no mercado, custos de produgdo, vida 1til, taxa de
desconto, etc.

Dados relativos a salinidade da 4gua de irrigacdo e da 4gua fredtica
(salinidade no lencol freatico apenas para o Esquema 1)

Parametros relativos as culturas: desenvolvimento radicular, tolerancia ao
déficit hidrico, a salinidade e ao excesso de agua no solo (a tolerancia ao
excesso de agua no solo ¢ requerida apenas para o Esquema 1), coeficientes

para célculo do requerimento hidrico.

Principais dados de saida

Variagao diaria da profundidade do lencol freatico (apenas para o Esquema 1)
Componentes do balango hidrico na zona radicular em base didria:
evapotranspiracao real, fluxo ascendente do lengol freatico (apenas para o
Esquema 1), infiltragdo, percolagdo e escoamento superficial

Componentes do balanc¢o de sais na zona radicular e na d4gua de drenagem em
base diaria (na 4gua de drenagem apenas para o Esquema 1)

Vazao nos drenos, em base didria (apenas para o Esquema 1)

Irrigagdo, em base didria

Requerimento de irrigagdo: em cada ano da simulagdo e periodo de cultivo,
média, desvio padrao e em diferentes niveis de probabilidade

Produtividade das culturas: em cada ano da simulagdo e periodo de cultivo,
média, desvio padrao e em diferentes niveis de probabilidade

Valor presente liquido: em cada ano da simula¢do e periodo de cultivo,
média, desvio padrdo e em diferentes niveis de probabilidade

Relagdo beneficio-custo: em cada ano da simulagdo e periodo de cultivo,
média, desvio padrao e em diferentes niveis de probabilidade

Configuracdo do sistema de drenagem, que propicia maior valor presente
liquido, segundo um nivel de probabilidade definido pelo usuario, ou seja,
dimensionamento do sistema de drenagem agricola, segundo o critério

econdmico do valor presente liquido (apenas para o Esquema 1)
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3.1.1.17. Fluxogramas

Neste item serdo apresentados os fluxogramas resumidos de
processamento de célculos para os esquemas 1 e 2. Inicialmente, na Figura 9,

estdo caracterizados os trés principais simbolos usados nos fluxogramas.

Entrada de .
Caleulo ou

dados , Decisio
procedimento

Figura 9. Simbologias empregadas nos fluxogramas.

Algumas varidveis nos fluxogramas sao indexadas pelas varidveis w, z, X
ey (x ey ja definidas), em que:

W - numero inteiro, representando a ordem do espacamento entre
drenos; e

z - numero inteiro, representando a ordem da profundidade de drenos.
Para citar um exemplo, ETr(w,z)(X,y) representa a evapotranspiragao real
da cultura, calculada para o w-ésimo espacamento, z-é¢sima profundidade de

drenos, x-€simo ano, no dia y.
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Figura 10. Fluxograma resumido de processamento de célculos para o Esquema
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3.1.2. Mddulo 2

Estudos empregando este modulo visam a determinagdo de padrdes
otimos de cultivo, em termos de retorno financeiro e uso da dgua, aplicando-se
programacgdo linear. Além disso, andlises de risco, utilizando o método de
simulacdo de Monte Carlo, poderdo ser conduzidas para diferentes padroes de
cultivo, obtidos com a programacao linear.

A simbologia para o Modulo 2, doravante mencionado como M2, ndo
segue uma continuidade em rela¢do aquela do M1, sendo, portanto, redefinida
(ver ‘Lista de simbolos’).

O M2 ¢ composto de uma combinacao entre a planilha eletronica Excel e
um programa desenvolvido em Delphi. Executa as tarefas iv ¢ v, relacionadas ao
objetivo (a) do presente trabalho.

Modelos de programagdo linear serdo construidos no Excel e resolvidos
com o uso de uma ferramenta padrio do EXCEL'’, denominada “Solver”. Os
modelos de programagdo linear, tipicos do problema em questdo, possuem
dimensdo adequada ao uso desta ferramenta, que suporta até 200 variaveis
lineares (atividades) e 200 restricdes. Um aspecto importante ¢ que o programa
Excel ¢ de uso razoavelmente difundido e, portanto, ndo acarretaria imposicao a
difusdo do modelo computacional. Relatorios sao também fornecidos com o uso
do Excel-Solver, apresentando as solu¢des primal e dual, esta Gltima fornecendo
informacodes sobre precos sombra das restri¢des limitantes e custos reduzidos das
atividades excluidas.

Uma alternativa ao uso do Excel seria a aquisicdo de codigo de
programacao linear de firmas especializadas, o qual seria embutido no programa
desenvolvido em Delphi. O custo dessa aquisi¢do pode variar, conforme a
empresa desenvolvedora e caracteristicas do cddigo. Uma terceira alternativa
envolveria o desenvolvimento do cddigo, o que teria, como desvantagem, um
consideravel requerimento de tempo, para desenvolvimento e testes.

A analise de risco, baseada no método de simulagao de Monte Carlo, ¢

desempenhada por um programa computacional desenvolvido em Delphi. Esta

' Microsoft Corporation
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analise ¢ aplicada utilizando-se a estrutura do modelo de programacao linear.
Além da analise de risco baseada em simulagdes, analises de sensibilidade

poderdo ser conduzidas com o modelo de programagao linear.

3.1.2.1. Programacao linear - PL

O modelo de PL podera ser estruturado com um horizonte de analise de
um ou mais anos, conforme estabelecido pelo usuario. Uma primeira fungao
objetivo visa a maximizag¢ao do valor presente do lucro, ou seja, maximizacao do

valor presente liquido. Esta fun¢do objetivo ¢

maxU =Y (P.Y, - C )X, - Cfix 93
j=1
em que
U - valor presente liquido total (lucro)", §;
] - numero inteiro para atividade;
N - ntmero de atividades;
P; - valor presente do preco recebido por um produto para a j-ésima
atividade, $ kg™';
X; - nivel da j-ésima atividade ou area cultivada, ha;
Y; - produtividade da j-ésima atividade, kg ha™';
C; - valor presente dos custos, por unidade de area, para a j-ésima
atividade, $ ha'; e
Cfix - custos fixos, $ ha™.

Atividade ¢ aqui definida com base na cultura, tecnologia empregada no
cultivo (aparte irrigacao), periodo do ano, ano de plantio, tipo de solo e esquema
de irrigagdo e, ou drenagem. Esquema de irrigagdo e, ou drenagem se refere-se a
configuracao e manejo do sistema de irrigacdo e, ou drenagem. Pode-se trabalhar
com culturas anuais ou perenes. Com o intuito de simplificar a notagdo, ndo sera

acrescentado um indice para cada um desses fatores.

" Nesta equacio, aplicada em nivel projeto de irrigagdo e, ou drenagem como um todo ou perimetro de
irrigacdo, serd usado um outro simbolo para valor presente liquido, U, para ndo confundir com a
simbologia na equagdo 79, aplicavel em nivel de unidade de produgéo, onde foi usado VPL.
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Restrigdes quanto a terra (Equagdo 94), mao-de-obra (Equagdo 95),
producdo (Equagdo 96) e agua disponivel para irrigacdo (Equagdo 97), sdo
consideradas em base mensal. Restrigdes anuais quanto a disponibilidade de agua
para irrigacdo sdo, também, consideradas (Equacdo 98). As restricoes sao

expressas pelas equacgdes

. X, <S,, (y=1lana;m=1al2) 94
e
Nom
DIX. <M, (y=lana;m=1al2) 95
j=1
Y X, < >B, G=1aN) 96
Nom

WimX; SV (y=1lana;m=1al2) 97
j=1
Ny 12
Z w, X, <Vt (y=1ana) 98

em que

Nym - numero total de atividades no ano y e més m;

y - numero inteiro para ano;

m - namero inteiro para més;

Sym - disponibilidade de terra no ano y e més m;

na - numero total de anos no modelo (horizonte de analise);

I; - requerimento de mao-de-obra para a atividade, dias-homem ha;

My, - disponibilidade de mao-de-obra no ano y e més m, dias-homem;

B; - restricdo quanto a produgdo para a atividade j, kg;

Wiym - requerime3nto_ 1mensal de irrigacdo para a atividade j, no ano y e
més m, mha;

Vym - restrigdo mensal qua131to a disponibilidade de 4gua para irrigagao,
no anoy e més m, m’;

N, - numero total de atividades no ano y; e

Vt, - restrigdo anual quanto a disponibilidade de dgua para irrigagao,
no ano y, m".
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Deve-se observar que, nas equagdes 94, 95 e 97, no somatorio presente

no primeiro termo, serdo consideradas apenas as atividades vinculadas ao ano y e

més m, em questdo. Na Equacdo 96, deve ser notado que cada atividade ja ¢

definida com base, também, no ano e periodo do ano. Os valores das restricoes

mensais e anuais de dgua disponivel para irrigagdo podem ser considerados como

variando, ou ndo, a cada ano.

E considerada a seguinte composicdo para os custos Ci:

Custos de irrigacdo (custo da dgua de irrigagdo e custo da energia
consumida em irrigacao);

Custos de drenagem (manutencao da rede de drenagem);

Custos de mao-de-obra; ¢

Outros custos (sementes, pesticidas, fertilizantes, operagdes
mecanizadas, outros insumos € Servigos).

O custo de aquisicao de sistemas de irrigacdo e implantacdo de sistemas

de drenagem, as tarifas fixas de irrigacdo por unidade de érea, tais como a tarifa

K1 cobrada no projeto Jaiba e outros perimetros de irrigacdo, bem como outros

custos fixos incidindo sobre o empreendimento, devem ser incluidos em Cfix.

Outros padrdes de cultivo poderdo ser obtidos com a otimizagdo do uso

da agua. A funcdo objetivo, entdo, &

N
y

12
minWt = Z:Z:wimei (y-1,..,na) 99

i=l m=l

em que Wt ¢ o requerimento total de agua para irrigacao, durante todo o periodo

de analise, m’.

Neste caso, acrescenta-se a seguinte equagao para o valor presente liquido

total, representado por A:

Mz

J

I
—_

em que A deve ser variado num intervalo plausivel com o problema. O limite

superior desse intervalo serd o valor obtido para U, na Equagao 93.
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Na Figura 12, a area delimitada pelos pontos A, B e C representa todos
os possiveis planos de cultivo, com A > 0, no plano Wt vs. A. O ponto A ¢ obtido
utilizando-se a Equagdo 93. A linha tracada entre os pontos A e C constitui o
contorno eficiente de Wt vs. A, dado pelas equagdes 99 e

100.

120000 -
100000
80000 4
60000 4

40000

Requerimento total de irrigagao (mm)

20000 4

0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000 16000
Valor presente liquido total ($tha)

Figura 12. Plano requerimento total de irrigacdo (Wt) vs. valor presente liquido
total (A).
Na aplicagdao das equagdes 99 e 100, os valores de algumas atividades

poderao ser fixados.

3.1.2.2. Analise de risco

Os coeficientes técnicos de irrigagdo ou requerimentos mensais de
irriga¢do, representados por wj,, nas equacgdes 97 a 99, sdo sujeitos a uma
expressiva variabilidade. As principais fontes dessa variabilidade sdo as
variagOes na quantidade de precipitacdo, demanda de evapotranspiragdo e fluxo
ascendente oriundo do lengol freatico, o qual depende, dentre outros fatores, da
profundidade do lengol freatico.

Os coeficientes wjym, em cada més, tém, normalmente, coeficientes de

correlacdo proximos ou igual a 1. Isto implica que, em certos meses, o
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requerimento total de irrigacdo pode alcancar valores consideravelmente acima
da média. Em contrapartida, o volume de agua disponivel para irrigacao, neste
més, deverd ser abaixo da média, pois, em geral, o requerimento de irrigacdo e a
disponibilidade de 4gua para irrigacdo sao correlacionados negativamente.
Evidencia-se, assim, a importancia de se considerar a variabilidade nos
coeficientes Wiy, € de avaliar os riscos de ocorréncia de escassez de 4gua para os
padrdes de cultivo, obtidos com a programagao linear.

Além da variabilidade nos requerimentos de irrigacdo, deve-se também
considerar a variabilidade na produtividade, precos de produtos, outros custos
variaveis além da irrigagdo (Csi, $ ha™)' e taxa de desconto anual (TD, %).

A andlise de risco pode ser realizada, utilizando-se as técnicas de analise
de sensibilidade e simulagdes de risco (Frizzone & Silveira, 1996). A analise de
sensibilidade poderd ser conduzida, diretamente, no modelo de PL, mudando-se
valores das wvaridveis de entrada, ou seja, requerimentos de irrigagao,
produtividade das culturas, precos de produtos, custos varidveis e taxa de
desconto, conforme definido pelo usuério.

Outra técnica de analise de risco, a qual sera enfatizada aqui, ¢ baseada
em simulacdes de risco, mais especificamente, simulagdes de Monte Carlo
(Hardaker et al., 1997). Essas simula¢des serdo desempenhadas por um programa
desenvolvido em Delphi, em que as varidveis de entrada (requerimento mensal de
irrigagdo, produtividade, precos dos produtos, custos variaveis e taxa de desconto
anual), todas, ou aquelas definidas pelo usuario, serdo consideradas de forma
estocastica. Com essas simulacOes, serdo obtidas informagdes sobre as
distribuigdes de probabilidade das varidveis de saida, ou seja, valor presente
liquido total e requerimentos totais de irrigacdo, mensais e anuais, RMI e RAI
(m’ha™), respectivamente. Estas informagdes permitirdo avaliar os riscos, aos
quais os padrdes de cultivos estardo sujeitos, em termos de viabilidade
econdmica e escassez de dgua, em situacdes em que os recursos hidricos para

irrigagdo sao limitados.

12 Os custos de irrigagio serdo calculados com base no requerimento de irrigagéo.
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Implementacéo do método de Monte Carlo

A 1idéia principal do método de simulagdo de Monte Carlo ¢ obter
realizagcOes de varidveis aleatdrias de saida, a partir de realizagdes de varidveis
aleatorias de entrada. A realizagdo da variavel aleatoria de entrada ¢ feita
conforme sua fun¢do de distribuicdo acumulada, obtida de sua fun¢do densidade
de probabilidade (FDP).

Para requerimento mensal de irrigagdo, o M2 opera com FDP com
distribuicdo normal padrdo e truncamento nos extremos, em niveis de
probabilidade a serem definidos pelo usuario (o padrao do modelo ¢ 5% e 95%).
Para as demais varidveis de entrada, o usudrio poderd trabalhar com FDPs,
seguindo os seguintes tipos de distribuicao: normal, normal truncada, triangular e
uniforme.

Considera-se que os requerimentos mensais de irrigacdo tém coeficiente
de correlagao igual a 1. Isto ¢ feito, calculando, em cada més, um valor para a
variavel normal padrdo e, entdo, obtendo-se os valores para requerimentos

mensais de irrigagdo por meio da equagao

wr, =DP z+w, =~ (Vjyem) 101
em que

Wrjym - valor realizado para wj,, ou requerimento mensal de irriga¢do
para a atividade j, no ano y e més m, equivalente ao valor
realizado de z, msha'l;

DP, - desvio padrdo de wj,n,, m’ha; e

z - variavel normal padrao.

Observa-se que sdo utilizados valores médios mensais de wjy, nas
equacgdes 97 a 99. DP,, ¢ obtido, multiplicando-se a relacao entre o desvio padrao
e a média, RDPM, a qual deve ser fornecida pelo usudrio, por wj,m. Esta relagdo
pode ser obtida de aplicagdes com o M1, conforme discutido no préximo item.

A RDPM ¢ diferente, em cada més e em termos anuais. Espera-se que

RDPM seja menor para os meses em que o requerimento de irrigacdo € maior,
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aproximando-se da RDPM em termos anuais'’. O maior interesse em analisar a
variabilidade no requerimento de irrigagdo ocorre para 0s meses em que este
requerimento € maior e a probabilidade de faltar 4gua para irrigagdo ¢ também
maior. Devido a este aspecto, a RDPM devera ser fornecida em termos anuais.
Isto torna adequada ndo somente a analise de irrigacdo para os meses em que 0O
requerimento de irrigacdo ¢ maior, mas também a andlise da variabilidade anual
de requerimento de irrigagdo. Deste modo, evita-se, também, a exigéncia de
valores de RDPM para cada més, o que nao proporcionaria ganhos expressivos
para a analise e tornaria mais laborioso o procedimento para obtencdo desses
dados, bem como a entrada de dados.

Abaixo ¢ descrito o procedimento implementado no M2, considerando
estocasticas as variaveis de entrada: requerimento mensal de irrigagdo,

produtividade, precos dos produtos, custos variaveis e taxa de desconto anual.

Inicio

Repita ni vezes

Inicio
Obtenha, v j, y e m, um conjunto de realiza¢des para Wijym, Yj, Pj, Cj e TD;
Calcule e armazene, V j, y e m, realizagoes das variaveis de saida U, RMI e
RALI, ou seja:
Ur = U(Wrjym, YTj, Prj, Crj, TDr)
RMIry,, = RMI,(Wrjym, YTj, Prj, Crj, TDr)
RAIry, = RAIL(Wrjym, YTj, Prj, Crj, TDr)

Fim

Calcule estatisticas da distribui¢cao das ni saidas de U, RMI e RAI

Fim

em que
ni - numero de iteragoes;
Y - valor realizado para Y;, kg ha;
Pr; - valor realizado para Pj, $ ha™;

1 Alguns estudos feitos com 0 M1 tem indicado esta tendéncia.
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Csir; - valor realizado para Csi;, $ ha'';
TDr - valor realizado para TDr, %;
Ur - valor realizado para U, $;

RMIry,, - valor realizado para o requerimento total mensal de irrigagdo
para 0 anoy e més m, m>ha’; e

RAI, - valor realizado para requerimento total anual de irrigagdo para
oanoy, mha.

O numero de iteragdes devera ser definido pelo usudrio, podendo chegar, no
maximo, a 10.000, na presente versao do programa.

Como resultado, serao obtidas as distribuicoes das variaveis de saida,
sendo também reportada a média, desvio padrdo, valores madximos e minimos,
bem como em diferentes niveis de probabilidade (percentil) para a distribui¢ao

acumulada de cada variavel de saida.

Analise de cenario

A andlise de cenario identifica combinagdes de varidveis de entrada, que
levam a determinados valores das variaveis de saida. No M2, esta analise podera
ser conduzida para a variavel de saida valor presente liquido total'. Esta analise
permite responder questoes tais como: quais variaveis contribuem para um valor
presente liquido total menor que zero, ou quais varidaveis de entrada sdo
significativas para que o valor presente liquido total seja superior ao valor
equivalente a um percentil de 80%.

A andlise de cenario ¢ baseada em uma analise condicional de mediana.
O procedimento abrange os seguintes passos:
a) Calculam-se as medianas e o desvio padrao para cada varidvel de entrada

para todas as iteragdes;

b) Um ‘subgrupo’ ¢ criado, contendo somente as iteracdes para as quais o valor

presente liquido total (variavel de saida) alcanca o valor especificado;

4 Analise de cenério para as outras variaveis de saida, ou seja, RMI e RAI, ndo seria de grande utilidade
visto que estas saidas dependem apenas da variavel de entrada requerimento mensal de irrigacéo para
cada atividade (Wiym).
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¢)

d)

Calculam-se as medianas para os subgrupos das variaveis de entrada
vinculados ao subgrupo da variavel de saida, citado no item b;

Para cada variavel de entrada, calcula-se a diferenca entre a mediana para
todas as iteracdes (passo a) e a mediana para o subgrupo (passo c), sendo
estas diferencas, entdo, comparadas com os desvios padrdo das variaveis de
entrada para todas as iteragdes (obtidos no passo a). Caso o valor absoluto da
diferenca das medianas seja maior que 1/2 desvio padrdo, esta variavel de
entrada €, entdo, denominada °‘significante’. Caso contrario, a variavel de
entrada ¢ ignorada na analise de cenario; e

Cada varidvel de entrada significante (passo d) ¢ listada numa tabela,

contendo os resultados da analise de cenario.

3.1.2.3. Relacéo dos principais dados de entrada e de saida

Principais dados de entrada

Restrigdes de recursos hidricos (mensal e anual), producdo, mao-de-obra e
terra (as duas ultimas em base mensal)

Dados econdmicos - custos varidveis (sementes, pesticidas, fertilizantes,
maquinario, outros insumos € servigos, etc.); taxas de irrigacdo e da energia
consumida na irrigacdo; precos do produto no mercado; horizonte de
planejamento; e taxa de desconto, dentre outros. Estes dados devem ser
fornecidos, especificando-se a fung¢do densidade de probabilidade, para que
sejam considerados, estocasticamente, na analise de risco (item 3.1.2.2).
Custo fixo.

Coeficientes técnicos das atividades, em base mensal - produtividades,

requerimento de irrigagdo e requerimento de mao-de-obra.

Principais dados de saida:

Padrdes de cultivo que otimizam o retorno financeiro e o uso da 4gua

Pregos sombra das restricdes limitantes e custos reduzidos das atividades

excluidas
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e Distribuicdo de probabilidades (média, desvio padrao, valores méaximos e
minimos, e valores a diferentes niveis de probabilidade) do valor presente
liquido e requerimentos totais de irrigacdo, mensais e anuais (item 3.1.2.2)

e Resultados da andlise de cenario (item 3.1.2.2)

3.1.3. Ligacdo entre os médulos 1 e 2

Conforme dito anteriormente, os dois modulos sdo independentes.
Contudo, resultados obtidos com o Modulo 1 podem compor a base de dados do
Modulo 2, tanto para construcdo do modelo de PL quanto para execugdao da
analise de risco.

Para definir o modelo de PL, sao necessarios, entre outros dados,
coeficientes técnicos de irrigagdo para cada atividade, em cada més e ano, e
valores de produtividade. Essas informag¢des podem ser obtidas de resultados das
simulacoes feitas com o M1, utilizando valores médios.

Fungdes de resposta, relacionando a produtividade a lamina de irrigagdo
aplicada, podem ser, também, utilizadas na constru¢do dos modelos de
programacao matematica (Carvallo et al., 1998; Dantas Neto, 1994). A utilizagao
dessas fung¢des possibilita que os niveis de atividade (p. e., hectares de milho) e a
quantidade do insumo (p. e., irrigagdo) sejam determinados conjuntamente
(Hazell & Norton, 1986). Um critério para que se utilize de forma coerente essas
fungdes, ¢ que as condi¢des de cultivos sejam similares aquelas em que a fungdo
de resposta foi obtida, por exemplo, de experimentos agricolas conduzidos em
estacoes de pesquisa ou de dados obtidos em uma determinada propriedade
agricola. Este critério ¢ especialmente relevante no que se refere a irrigacdo
(manejo, eficiéncia e uniformidade de irrigacao). Em muitas ocasides, entretanto,
ndo ¢ possivel atender a este critério. A aplicacdo de modelos computacionais de
simulacdo, tais como o MI, constitui, entdo, uma promissora alternativa para
obtengdo de coeficientes técnicos quanto ao requerimento de irrigagdo e
produtividade.

A analise de risco, com simulacdes de Monte Carlo, requer informacgoes

sobre funcdes densidade de probabilidade (FDPs) dos pardmetros de entrada, que
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serdo considerados de forma estocastica. As simulagdes feitas com o Ml
fornecem a média e desvio padrdo para os requerimentos de irrigagao, Wiym, €
produtividade. Média e desvio padrao definem FDPs com distribui¢cdo normal.
Devem ser fornecidos, também, valores maximos € minimos, passando, entdo, a
utilizar distribuicdo normal truncada. Valores maximos e minimos para
requerimento de irrigacao e produtividade podem ser também obtidos com o M1,
considerando, por exemplo, niveis de probabilidade de 95 e 5%. Outras fontes,
tais como resultados experimentais ou o conhecimento de agricultores e técnicos,
podem também fornecer informagdes para definigdes de FDPs para requerimento
de irrigacdo e produtividade.

FDPs para prego dos produtos, custos variaveis e taxa de desconto devem
ser definidas pelo usuario. Distribui¢des de probabilidade dos tipos normal,
normal truncada, triangular ou uniforme estardo disponiveis no M2. Na defini¢do
de FDPs, pode-se combinar dados historicos com previsdes subjetivas (Hardaker

et al., 1997).

3.2. Testes e aplicacgoes

Os testes apresentados a seguir serdo conduzidos com o M1.

e Teste quanto ao dimensionamento de sistemas de drenagem e estimativa da
produtividade relativa total (YRT) - Esquema 1: comparacdo com o programa
DRAINMOD e metodologias tradicionais, quanto ao dimensionamento de
sistemas de drenagem e estimativas de produtividades relativas totais.

o Teste quanto a previsdo da produtividade relativa da cultura,
evapotranspiracdo real e deplecdo da zona radicular - Esquema 2:
comparac¢ao com o programa CROPWAT da FAO.

Serdo também realizadas aplicagdes do M1 e M2, utilizando dados do
projeto de irrigacdo Jaiba. Com base nos resultados obtidos da programacao
linear, com o M2, serd conduzido um teste quanto a andlise de risco baseada em
simulacdes de Monte Carlo. Esse teste tera, como base, uma comparagao entre os
resultados obtidos com o M2 com aqueles obtidos com o programa @RISK

(Palisade Corporation, 2002).

&9



3.2.1. Teste quanto ao dimensionamento de sistemas de drenagem e
estimativa da produtividade relativa total (YRT) - Esquema 1

Os procedimentos implementados no modelo para determinar a variagdao
do lengol fredtico sdo, basicamente, aqueles implementados no modelo
PRODREN (Borges Junior et al.,, 2001). Pequenas diferencas, no entanto,
ocorrem quanto a implementagdo da equag¢do de Kraijenhoff van de Leur -
Maasland (Equagao 35).

Mais expressivas sao as diferencas metodoldgicas, quanto a estimativa da
produtividade relativa em resposta ao déficit hidrico na zona radicular. No M1
foi implementada a metodologia prescrita pela FAO (Allen et al., 1998),
enquanto, no PRODREN, a metodologia ¢ similar aquela utilizada no
DRAINMOD.

Um teste comparativo sera conduzido, a fim de intuito de verificar o
desempenho do modelo quanto ao dimensionamento de sistemas de drenagem e a
previsdo de produtividade relativa total (YRT), considerando-se os estresses
devidos ao déficit hidrico e ao excesso de 4gua na zona radicular.

Os dimensionamentos de sistemas de drenagem, obtidos com o MI,
serdo comparados com aqueles obtidos com o modelo DRAINMOD e com as
metodologias tradicionalmente empregadas no Brasil, que utilizam -critérios
preconizados por Pizarro (1985) e Cruciani (1987).

Estimativas das produtividades relativas totais, obtidas com o M1 e com
o DRAINMOD, também serdo comparadas. Ndo sera considerado o estresse
devido a salinidade.

Foi considerada a base de dados utilizada por Duarte (1997), apresentada

a seguir.

Clima
Foram utilizadas as séries de dados diarios de precipitacdo e
evapotranspiracao potencial da regido de Piracicaba, para o periodo de 1974 a

1994, num total de 21 anos.
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Seepage

Nas simulagdes feitas pelos trés modelos, foi considerada uma lamina
nula de seepage.
Solo

Foram feitas simulacdes para trés tipos de solo, com caracteristicas
distintas. Esses solos tém a seguinte classificagdo quanto a textura:
e solo 1: franco-argiloso
e solo 2: argila
e solo 3: franco argilo-siltoso

O Quadro 1 apresenta, para esses trés solos, os teores volumétricos de
agua relativos a saturagdo (Os), a capacidade de campo (Occ), ao ponto de
murchamento (Bpy;) € ao teor volumétrico de agua em equilibrio com uma tensao

de 6 kPa. (0pq), que foi utilizado no calculo da porosidade drenavel.

Quadro 1. Teor de 4gua do solo na saturacdo (0s), capacidade de campo (O¢c),
ponto de murcha permanente (Opy) € em equilibrio com uma tensao
de 0,6 m.c.a. (Opg)

Solo 0s Bcc Opm Orq

Franco-argiloso 0,572 0,372 0,189 0,434
Argila 0,645 0,546 0,444 0,577
Franco-argilo-siltoso 0,494 0,427 0,329 0,443

No Quadro 2, sao mostradas as condutividades hidraulicas horizontais

(Kyo) e verticais (Kyg) do solo saturado para o meio saturado.

Quadro 2. Condutividade hidraulica horizontal (Ky,) e vertical (Kyg) do solo

saturado
Solo Ko (m/dia) Ky (m/dia)
Franco-argiloso 1,00 0,50
Argila 0,50 0,25
Franco-argilo-siltoso 0,10 0,05
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O Quadro 3 apresenta os parametros necessarios ao modelo de van

Genuchten (1980).

Quadro 3. Parametros do modelo de Genuchten

Solo Og Or m n o
Franco-argiloso 0,572 0,112 02117 1,2685 0,0538
Argila 0,645 0,363 0,1532 1,1809 0,0654
Franco-argilo-siltoso 0,494 0,073 0,0633 1,0676 0,1010

A profundidade da camada impermedavel (D¢;) foi considerada como
5 m. O valor do teor de 4gua inicial do solo (0y), foi feito igual ao correspondente
a tensdo de 6 kPa, para cada solo (Opgq). A altura inicial do lengol freatico em
relacdo ao plano que contém os drenos (hlfy), foi considerada como 0,6 m.
Espera-se que os parametros 0, e altura inicial do lengol freatico tenham
inexpressiva influéncia sobre os resultados, devido a extensao do periodo em que
a simulagao foi feita.
Escoamento superficial

Nas simulacdes, considerou-se que toda lamina de chuva infiltra, o que ¢
tido como critério de seguranca no dimensionamento de sistemas de drenagem,
que objetivam retirar o excesso de agua no perfil do solo. Portanto, ndo foi
considerado o escoamento superficial.

Cultura

Considerou-se a cultura de milho, plantada no dia 8 de outubro e colhida
no dia 14 de fevereiro, totalizando um ciclo de 130 dias. Os dados de variacao da
profundidade efetiva do sistema radicular e os coeficientes de estresse da cultura
quanto ao excesso de agua no solo, foram os mesmos utilizados por Duarte
(1997).

Como foram utilizados dados de evapotranspiragdo potencial, os
coeficientes de cultivo, K., foram igualados a 1. O fator de resposta da cultura,
Ky, foi obtido de Doorenbos ¢ Kassam - FAO - 33, (1979). O fator de
disponibilidade, f, e a duracao dos diferentes estadios foram obtidos da base de

dados do programa CROPWAT. O estadio IV foi diminuido em 5 dias, para
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ajustar-se ao ciclo de 130 dias. Os parametros Ky, f ¢ a durag¢do dos estadios sdo

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Valores do fator de resposta da cultura quanto ao déficit hidrico, K,,
fator de disponibilidade, f, e duracdo dos estadios de desenvolvimento
I, II, IT e IV e de todo o ciclo, para a cultura do milho

1 11 I v Todo o ciclo
Ky 0,4 0,4 1,3 0,5 1,25
f 0,50 0,50 0,50 0,80 -
Duracio (dias) 25 40 40 25 130

Fonte: K, - Doorenbos e¢ Kassam - FAO - 33, (1979); f e duragdo dos estddios - base de dados do
programa CROPWAT (o estadio IV foi diminuido em 5 dias para se ajustar ao ciclo de 130 dias).

Sistemas de drenagem
As andlises foram efetuadas para sistemas de drenagem com drenos
laterais cobertos, com dimensdes sujeitas as seguintes variagoes:
e Espacamentos entre drenos de 5 a 100 m, com incrementos de 5 m
e Profundidade de drenos de 1,2 m
e Diametro efetivo de drenos de 0,1 m
Dados econdmicos
O valor presente liquido, VPL, foi calculado utilizando-se os dados a
seguir.
e Vida economica do projeto (VEcon): 25 anos
e Taxa de juros anual (taxa de desconto - TJ): 12%
e Produtividade potencial (Yp): 12 ton ha™
e Preco de venda (P): R$ 108,33 ton™
e Custo de producio da cultura (CPCultura): R$ 600,00 ha™
e Area de plantio: 1 ha
e Custo de saneamento e abertura dos coletores (CSAC): R$ 350,00 ha™'
e Custo do metro de dreno subterraneo instalado (CMDSI): R$ 5,00 m™

e Custo de manutengdo dos coletores (CMC): R$ 10,50 (ha.ano)' (CMC foi
igualado a 3% do valor de CSAC)

e (Custo de manuten¢ao da rede subterranea de drenos (CMRS), correspondente
a 0,5% do custo de instalagcdo por ano
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3.2.2. Teste quanto a previsdo da produtividade relativa da cultura,
evapotranspiracdo real e deplecdo de &gua na zona radicular -
Esquema 2

Neste teste, objetivou-se comparar o desempenho do modelo relativo ao
Esquema 2 do MI, quanto a previsdo da produtividade relativa (YRT),
evapotranspiracao real e deplecdo de dgua na zona radicular (Dr). Os resultados
obtidos com o M1 foram comparados aos obtidos com o programa CROPWAT",
desenvolvido pela “Land and Water Development Division of FAO”. Nao foram
considerados decréscimos de produtividade devido ao excesso de agua no solo e
a salinidade, pois 0 CROPWAT opera apenas com estresse devido ao déficit
hidrico. Assim, YRT ¢ igual a YRDS, que ¢ igual a YRD.

Utilizou-se base de dados apresentada a seguir.

Dados climéticos

Foram utilizados dados da base CLIMWAT, que opera junto ao
CROPWAT, para a cidade de Janudria - MG. Trata-se de dados mensais médios
de precipitagao e evapotranspiragao de referéncia.

Dados médios podem ser utilizados no M1, na auséncia de séries
histéricas. Contudo, ndo € possivel executar os procedimentos estatisticos do M1,
conforme descrito no item 3.1.1.15.

Os métodos para transformagdo dos dados mensais em didrios foram
escolhidos de modo a ajustarem-se as metodologias disponiveis nos dois
modelos. Deste modo, a ET, foi distribuida, tomando-se médias mensais como
valores diarios (outras metodologias sdo disponiveis no CROPWAT). Na
distribui¢do de chuvas, foi considerado um nimero de seis dias de chuva por
més, o que equivale a uma agregacao de chuvas a cada cinco dias, que ¢ o dado
de entrada no CROPWAT (no CROPWAT nao ¢ possivel considerar diferentes
numeros de dias de chuva em cada més, em diferentes meses). Admitiu-se que
toda chuva infiltrou, o que pode ser considerado como boa aproximag¢do, dado o

baixo indice pluviométrico durante o periodo de cultivo.
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Dados de solo

Foi considerado um solo de textura média, conforme a base de dados que
acompanha o CROPWAT. O dado de entrada, referente ao solo, foi uma
disponibilidade total de 4gua no solo (DTA) igual a 1,4 mm cm'.
Cultura

Foi considerada a cultura do feijdo, plantada no dia 1° de maio, cujos
parametros foram tomados da base de dados que acompanha o0 CROPWAT, no
arquivo BEANS-DR.CRO. As estimativas de evapotranspiragdo real foram feitas
empregando-se a Equacdo 29 (com o CROPWAT, nao ¢ possivel trabalhar com o
coeficiente dual de cultura). Foi considerado um fator de resposta da cultura, K,
para todo o ciclo, visto que o CROPWAT nido processa dados de K, para os
estadios. Portanto, trabalhou-se apenas com a Equagao 71 para calculo de YRDS.
Quanto ao fator de disponibilidade, foi necessario utilizar um valor constante
devido a diferencas do processamento desse fator nos dois modelos. No M1, f ¢
considerado constante em cada estadio, enquanto, no CROPWAT, ¢ considerado
varidvel para os estadios I, II e IV, ocorrendo interpolacao para cada dia nesses
intervalos, com base nos valores de entrada de f para cada intervalo. No Quadro

5, sdo apresentados os dados de entrada para cultura.

Quadro 5. Valores do fator de resposta da cultura quanto ao déficit hidrico, K,
fator de disponibilidade, f, e duracao dos estadios de desenvolvimento
I, 11, IT e IV e para todo o ciclo, para a cultura do feijao

I 11 III v Todo o ciclo
Ky - - - - 1,15
f - - - - 0,45
K. 0,4 - 1,15 *0,35 -
Duracao (dias) 20 30 40 20 110

* K, final.

1S CROPWAT 4 Windows version 4.3.
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Critério de irrigacdo

Consideraram-se irrigagdes com intervalos de 14 dias e lamina constante
de 20 mm, iniciando no primeiro dia do ciclo. Como o CROPWAT inicia os
calculos a partir do primeiro dia do ciclo, considerando que a umidade inicial ¢
igual a capacidade de campo (¢ possivel fazer corre¢des na umidade do solo),
considerou-se ainda, para o M1, uma irrigacdo no dia anterior ao dia de plantio,

também de 20 mm, para elevar a umidade do solo a capacidade de campo.

3.2.3. Aplicacdo do M1 e do M2 ao Projeto Jaiba em nivel de propriedade
rural
O objetivo desta aplicagdo ¢ demonstrar a capacidade do modelo

computacional no que se refere ao planejamento de projetos de irrigagdo, em
nivel de propriedade agricola. Resultados obtidos com o M1, relativos ao
requerimento de irrigagdo e a produtividade, serdo utilizados na aplicagdo com o
M2. O modelo de programagdo linear, construido no M2, compreendeu um
periodo de 4 anos.

A base de dados ¢ descrita a seguir.

Dados climaticos
Os seguintes dados climaticos mensais foram obtidos junto ao Distrito de

Irrigacao do Jaiba — DIJ: precipitacdo, médias das temperaturas maximas, médias
das temperaturas minimas, temperaturas meédias, umidade relativa média do ar,
insolagdo e velocidade de vento.

Exceto para a velocidade de vento, foram utilizados dados dos anos de
1991 a 2001. Para velocidade do vento, por ndo se dispor de dados para o
periodo, utilizaram-se valores médios mensais. Conforme sugerido por Allen et
al. (1998), foi considerado um valor minimo de 0,5 m s para a velocidade do
vento. A evapotranspira¢do de referéncia foi calculada por meio do programa
REF-ET, utilizando-se o método FAO Penman-Monteith.

Dados pluviométricos nao foram utilizados diretamente por ndo estarem
disponiveis, sem custos, para o periodo considerado. O nimero de dias de
precipitagdo, em cada més, foi obtido de séries historicas de dados

pluviométricos de Mocambinho, em periodos disponiveis (1976 a 1992),
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considerando-se valores médios de nimero de dias de chuvas por més. O Quadro
6 apresenta os numeros de dias de chuva, em cada més, considerados na

aplicacao.

Quadro 6. Numeros de dias de chuva em cada més, considerados na aplicagdo
para o Projeto Jaiba

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
10 9 4 4 2 1 1 1 2 5 5 8

Dados de solo
Dados de O¢c¢c e Opy foram obtidos de Quaresma Filho (2000). Foram

considerados valores médios, sendo O¢¢ igual a 0,260 e Opy igual a 0,123.

Cultura
As culturas consideradas na modelagem foram escolhidas, baseando-se

na area plantada, no valor da producao e, ou na rentabilidade alcangada por essas
culturas, nos anos de 2001 e 2002, conforme informado pelo DIJ e pela
CODEVASF 1 Superintendéncia, para as categorias fruticultura, grios e
hortaligas. As culturas consideradas, com as respectivas €pocas de cultivo, foram:
a) Culturas perenes:

e Banana prata-ana - um cultivo com quatro anos completos. O M1 foi
executado separadamente para o ano 1 e para os demais anos.

e Limao - um cultivo com 7 anos, embora o modelo de programagao linear
tenha sido construido para um periodo de 4 anos. Foi, entdo, considerado o
valor presente liquido para os trés anos excedentes.

e Mamao papaya - um cultivo com dois anos € meio, iniciando no primeiro dia
do primeiro ano.

e Maracuja - dois cultivos de um ano e meio, iniciando em setembro e
terminando em dezembro.

b) Culturas anuais:

e Abobbora japonesa (um cultivo por ano) - fevereiro a maio.

e Algodao (dois cultivos por ano) - marco a junho e junho a setembro.
e Cebola inverno (um cultivo por ano) - abril a julho.

e (ebola verdao (um cultivo por ano) - novembro a fevereiro.
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e Feijao (trés cultivos por anos) - janeiro a marco, maio a julho, outubro a
dezembro.

e Melancia (um cultivo por ano) - setembro a novembro.

e Melao (dois cultivos por ano) - mar¢o a maio e agosto a outubro.

e Milho (dois cultivos por ano) - dezembro a mar¢o € maio a agosto.
e Pepino para conserva (um cultivo por ano) - abril a junho.

Considerou-se que as culturas eram plantadas no primeiro dia do més
inicial de cultivo, embora possa se considerar o plantio em outros dias no més.

Valores de Yp, K, Ko, Ky, fc, profr, f, e duragdo de estadios e do ciclo
sdo apresentados no Apéndice 3. Para a cultura da banana, trabalhou-se com o
coeficiente de cultura dual (K,), enquanto, para as demais, trabalhou-se com o
coeficiente unico da cultura (K.). As produtividades potenciais das culturas (Yp)
foram obtidas de informagdes do DIJ ou na literatura especializada.
Irrigacdo

O critério de irrigagdo foi diferenciado para as diversas culturas. Foram
considerados os sistemas de irrigagdo por aspersao, microaspersao € gotejamento.
Dados relativos a irrigacdo sdo apresentados no Quadro 7. Quanto a lamina de

irrigacdo, considerou-se, como critério, irrigar para preencher 100% da RAW.
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Quadro 7. Dados de entrada relativos a irrigagdo na aplicagdo para o Projeto
Jaiba: fracdo do solo molhada pela irrigacdo (fwi), eficiéncia de
distribuicao de projeto (EDad), eficiéncia potencial de aplicagdo (EPa)
e intervalo entre irrigacdes (TRega)

Cultura Sistema de irrigacao fwi EDad EPa TRega

Abdbora japonesa  Aspersdo convencional 1 0,8 0,9 Irrigar quando Dr =
100% da RAW

Algodao Aspersdo convencional 1 0,8 0,9 7 dias (cessar 10 dias
antes da colheita)

Banana Aspersdo convencional 1 0,8 0,9 7 dias

Cebola inverno Aspersao convencional 1 0,8 0,9 Irrigar quando Dr =
100% da RAW (cessar
10 dias antes da
colheita)

Cebola verdo Aspersdo convencional 1 0,8 0,9 Irrigar quando Dr =
100% da RAW (cessar
10 dias antes da
colheita)

Feijao Aspersdo convencional 1 0,8 0,9 7 dias (cessar 7 dias
antes da colheita)

Limao Microaspersio 0,7 0,8 1 1dia

Mamao Microaspersio 0,8 0,8 1 2dias

Maracuja Gotejamento 0,7 0,8 1 1dia

Melancia Gotejamento 0,8 0,8 1 1dia

Melao Gotejamento 0,8 0,8 1 1dia

Milho Aspersdo convencional 1 0,8 0,9 7 dias (cessar 7 dias
antes da colheita)

Pepino Aspersdo convencional 1 0,8 0,9 3 dias

Dados econdmicos

Embora os dados econdmicos sejam necessarios a aplicagdo do M1,
quando se faz uma andlise em conjunto com os modulos 1 e 2, é na aplicacdo do
M2 que esses dados sdo mais relevantes.

Os dados relativos aos custos de producao e prego de produtos, utilizados
no célculo dos coeficientes da fun¢do objetivo (Equagdo 93) e requerimento de
mao-de-obra, utilizados na aplicacdo do M2, foram obtidos junto ao DIJ e a pela
CODEVASF 1 Superintendéncia. Esses dados sio apresentados no Apéndice 4.

Dados concernentes aos custos de irrigacao (taxas de irrigagdo, custo da
energia consumida na irrigacdo e consumo especifico de energia) foram
informados pelo DIJ, e sdo apresentados a seguir.

- Taxas relativas a irrigacao
* KI1=58,08R$ ano”
. K2=17,82R$ (1000 m’)"
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- Energia na irrigacao
*  Custo da energia = 0,17 R$ KWh''
. Consumo especifico = 173 KWh (1000 m®)

Modelos de programacéo linear - M2

Os modelos de programacdo linear foram aplicados, em nivel de
propriedade, sendo construidos trés modelos de PL. Os dois primeiros foram
feitos para duas categorias de colonos, com propriedades de 5 ha, sendo
denominados modelos Colono-1 e¢ Colono-2. Um terceiro modelo, denominado
modelo Empresarial, foi construido para uma propriedade empresarial de 20 ha.
Conforme o modelo de PL, consideraram-se as seguintes culturas:

a) modelo Colono-1: banana, milho, feijdo, cebola verdo, cebola inverno e
meldo;

b) modelo Colono-2: banana, mamao, maracuja, feijdo, cebola verdo, cebola
inverno, pepino em conserva, abobora japonesa e meldo; e

¢) modelo Empresarial: banana, mamao, maracuja, limao, feijdo, cebola verao,
cebola inverno, pepino em conserva, algodao, abdbora japonesa e melao.

Portanto, no modelo Colono-1, foram consideradas culturas mais
tradicionais, as quais tendem a ser preferidas por produtores que operam em
menor nivel tecnolégico. No modelo Colono-2, foi considerado um produtor que
busca maior diversificagdo da producdo, bem como culturas mais rentaveis, as
quais requerem, em geral, maior nivel tecnoldgico na produg¢do. O modelo
Empresarial ¢ similar ao modelo Colono-2 no que se refere as culturas
consideradas, mas acrescentando-se as culturas de algodado e limao. Para a cultura
do limao, o periodo de recuperagao do capital investido (periodo payback) é,
consideravelmente, maior que para as demais, motivo pelo qual preferiu-se nao
considera-la no modelo Colono-2. A cultura da melancia foi desconsiderada, nos
trés modelos, pelo fato de nao ser rentavel.

Os trés modelos de PL consideram, também, diferentes valores das
restri¢cdes, conforme se pode observar nos quadros 8 e 9. Foram adotados valores
hipotéticos para as restrigdes.

Para a restricdo quanto a disponibilidade de agua para irrigacdo,

considerou-se que as propriedades de colono (5 ha) poderiam consumir, na
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irrigacdo, um maximo de 80 mm por més, no periodo de abril a setembro, € um
maximo de 800 mm por ano. Para o modelo Empresarial (20 ha), foi considerada
uma restrigdo mensal de agua disponivel para irrigagdo igual a 75 mm, no
periodo de abril a setembro, e uma restricdo anual igual a 750 mm. Embora,
atualmente, ndo ha um limite quanto ao uso da agua para irrigacdo no Projeto
Jaiba, medidas restritivas poderiam ser cogitadas num cenario, em que o projeto
seja expandido para a area programada de 100 mil ha e, ou outros projetos de

irrigagdo sejam implantados ao longo do Rio Sao Francisco.

Quadro 8. Restricdes quanto aos recursos, adotadas nos trés modelos de
programagao linear

s Modelo
Restrigdo un. Colono-1 Colono-2 Empresarial
Terra (ha) 4,5 4,5 19
Maéo-de-obra (dias-homem) 120 150 600
Agua disponivel para irrigagdo (mensal) (m*) 4.000 4.000 15.000
Agua disponivel para irrigagio (anual) (m*) 40.000 40.000 150.000

Quadro 9. Restri¢cdes quanto a produgdo (capacidade ou exigéncia de mercado ou
capacidade de processamento), adotadas nos trés modelos de
programacao linear

Modelo

Cultura Un. Colono-1 Colono-2 Empresarial
Abdbora japonesa (ton/safra) *nc. - <=48
Algodao (ton/safra) nc. nc. >=)
Banana prata-ana (ton/ano) >=35;<=170 >=35;<=70 >=120; <= 200
Cebola inverno (ton/safra) - - <=175
Cebola verao (ton/safra) - - <=175
Feijao (ton/safra) <=2 <=2 <=6
Limao (ton/ano) nc. nc. <=100
Mamao papaya (ton/ano) nc. - <=250
Maracuja (ton/safra) nc. - <=190
Melancia (ton/safra) nc. nc. nc.
Melao (ton/safra) - - <=90
Milho (ton/ano) >= 1,46 nc. nc.
Pepino conserva (ton/safra) nc. <=1 <=90

*nc. — ndo considerada.

Para defini¢do das restricdes quanto a mao-de-obra, considerou-se uma
disponibilidade de 4, 5 ¢ 20 homens por dia, para os modelos Colono-1, Colono-

2 e Empresarial, respectivamente. Foi considerada uma area efetiva de 4,5 ha,
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para os modelos das areas de colono, € uma area efetiva de 19 ha para o modelo
Empresarial.

Nas restrigdes quanto a producdo, foram considerados valores
hipotéticos, a fim de representar tanto as capacidades de armazenamento, ou
processamento e capacidade de mercado, quanto as necessidades de variar o
cultivo, impondo, deste modo, limites superiores a produgdo. Outro aspecto, o
qual se buscou representar, foi a necessidade de produgcdo minima de algumas
culturas. Assim, conforme o Quadro 9, foram estipulados valores minimos nas
produgdes de banana e milho para o modelo Colono-1, banana para o modelo
Colono-2, e banana e algoddo para o modelo Empresarial. Restricdes com
valores minimos para producdo das culturas de banana e algodao podem
representar uma necessidade de manter a produgdo, devido a acordos
preestabelecidos com terceiros (p.e., compradores). J4 a restricido com valor
minimo para a producdo de milho, no modelo Colono-1, pode representar a
necessidade deste produto para consumo dentro da propriedade. Assim,
considerou-se que o produtor pretende suprir um consumo médio de 4 kg de
milho por dia.

No Apéndice 4, sdo apresentados os dados relativos ao calculo dos
coeficientes da fun¢do objetivo (Equagao 93), bem como os coeficientes técnicos
das restricoes quanto a mao-de-obra (Equacdo 95), obtidos junto ao DIJ e
CODEVASF 1" Superintendéncia. A partir do requerimento de mio-de-obra, para
diferentes tarefas relacionadas a cada cultura (plantio, adubacdo, controle de
pragas e doencas, tratos culturais, manejo de irriga¢dao e colheita), definiu-se o
requerimento de mao-de-obra em cada més de cultivo de cada cultura,
constituindo, assim, os coeficientes técnicos relacionados ao requerimento de

mao-de-obra.
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Andlise de risco
A analise de risco sera realizada para o modelo de programacao linear
Empresarial. Serdo consideradas, como variaveis estocasticas, a taxa de desconto,

o requerimento de irrigagdo, a produtividade e o pre¢o dos produtos, conforme

Quadro 10.

Quadro 10. Variaveis consideradas estocasticas na andlise de risco, com
respectivas distribuigdes e parametros de distribui¢des, valor
minimo (min), valor maximo (max), moda (mo) e desvio padrao

(DP)
Variavel Simbologia Distribuicao Parametros
Taxa de desconto anual TD Triangular min = 9%; mo = 12%; max =20%
Requerimento de irrigagdo Wiym Normal padrio truncada min = zs, = -1,64485;
max = Zgse, = 1,64485
Produtividade Y Normal truncada min = 0,85Y; max =1,1Y;
DP =0,05Y
Prego P Triangular min = 0,3P; mo = P; max = 1,2P

A analise de risco sera conduzida com o programa desenvolvido em
Delphi, o qual compde o M2, denominado M2-R. Serdo realizadas 10.000
iteragdes. A analise de risco compreenderda, também, a analise de cenario, com
base nos resultados das simulagdes.

Resultados obtidos com o M2-R serdo comparados aqueles obtidos com

o programa (@RISK.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos itens 4.1 e 4.2 serdo apresentadas as interfaces dos modulos 1 e 2,
respectivamente. Nesses itens, serdo apresentados os formularios dos programas,
nao sendo esta apresentacao vinculada a estudos de caso, o que possibilitara que
todos os aspectos dos formularios sejam contemplados.

No item 4.3 serdo apresentados os resultados dos testes comparativos e
das aplicagdes, obtidos com os modulos 1 e 2, bem como as discussoes
relacionadas. Finalmente, no item 4.4 serd feita uma discussdo a respeito de

modelos para otimizac¢ao do plano de cultivo, em perimetros de irrigagao.

4.1. Interface do Modulo 1 (M1)

O MI1 ¢ um programa computacional, desenvolvido em Delphi, cuja
seqliéncia de uso ¢ entrada de dados, processamento e acesso aos resultados. A
entrada de dados ¢ feita diretamente nos formularios do programa, ou
construindo-se arquivos texto a partir de planilhas eletronicas, como EXCEL,
QUATROPRO ou LOTUS. O acesso aos resultados ¢ feito por meio dos
formularios do programa, em tabelas e graficos. Tabelas de dados de entrada e
resultados podem ser salvas em arquivos texto e, posteriormente, acessadas com
planilhas eletronicas. Os graficos podem ser configurados pelo usuério e salvos

para, posteriormente serem acessados de outros programas.
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Nas proximas secoes, serdo apresentados os formularios do MI.
Inicialmente, serd apresentado o Formulario Inicial, e, entdo, os formularios de

entrada de dados e de resultados'®.

4.1.1. Formulario inicial
A Figura 13 apresenta o formulario inicial do M1. A numeragdo
apresentada na Figura 13 descreve as seguintes partes do formuldrio inicial:

A) Menu principal.

B) Campo para indicar ao M1 com qual esquema (1 ou 2) se pretende trabalhar.

C) Botao que aciona a execug¢ao dos célculos.

D) Botao de saida do M1.

E) Campo indicando o numero de vezes que o nimero maximo de iteragdes foi
atingido. O niimero maximo dado no modelo ¢ 150, mas pode ser alterado
pelo usudrio. Neste campo, também ¢ indicado o percentual em que se atingiu
o numero maximo de iteracoes, em relacdo ao total de dias de simulagdo. O

numero total de dias de simulacao ¢ dado por

nds = 365 nanos nesp nprof 102
em que
nds - numero de dias de simulacgao;
nanos - numero de anos de simulagao;
nesp - numero de espacamentos entre drenos avaliados; e

nprof - numero de profundidades de drenos avaliadas.

F) Barra indicadora do andamento dos calculos

' Os programas M1 e M2 (para analise de risco) foram desenvolvidos em Inglés. Versdes em portugués
serdo em breve providenciadas.
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Bl Module 1 -v. Pim j _|=] %

A— Inputdata Results Help

B—— ¥ Without drainage system and consider water table to the infinite depth

& - I Execute

D——» [l Close |

150): 0 <=> 0.0000% |

Figura 13. Formulario inicial do M1.

Menu principal

O menu principal é composto pelos submenus Entrada de Dados e
Resultados, apresentados pelas figuras 14 e 15, respectivamente. Com estes
formularios sdo acessados os formulérios de entrada de dados e os formularios de

resultados.

| Input data  Results
Rainfall
Evapotranspiration
Seepage
Sioil
Crap
Crop sensitivity 10 s0il water excess
Irrigation
Drainage
Salinity
Econamic data
Option

Figura 14. Menu Entrada de Dados.
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Fesults
Water and salts balance

Daily walues and chart

Daily walues for all years

Total yearly data

Total yearly data for all spacing or depth

Ferformance and profitability

Performance and profitability x year
Ferfor mance and profitability - averages ar probability
Ferformance and profitability - response surface

Drainage system design summary

Figura 15. Menu Resultados.

O Menu Resultados ¢ dividido em dois blocos. O primeiro refere-se aos
formularios, relacionados ao balanco hidrico e de sais na zona radicular,
enquanto o segundo refere-se aos formularios relacionados ao desempenho e

rentabilidade do projeto de irrigagdo e drenagem em apreco.

4.1.2. Formularios para entrada de dados
Aqui, sao descritos os formularios para entrada de dados do M1. Estes
formulérios sdo acessados no programa, por meio do menu Entrada de Dados

(Figura 14).

4.1.2.1. Precipitacdo

A entrada de dados ¢ feita digitando-se os dados no formulario ou via
leitura de arquivo texto de dados diarios de precipitagdo, mm, o qual pode ser
construido numa planilha eletronica (p. e. Excel).

O formulério para entrada de dados de precipitacdo ¢ apresentado na

Figura 16.
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[ Rainfall data _ O] x|
Option Rainfall data [mm]
A—* |D aily data ;! “rear *rear] Year? Yeard Yeard “earh Yearh ﬂ
Mumber of years Day: {rm} {rrm} {rmm) {mmj {mm; {mmj
B—— 11 1 0 B 0 0 0
2 0 a 21.3 a a 0
; 3 0 155 401 a 0.3 05
D—» @é Save data file 4 i} 0 0 0 i I
Open file 5 0 33 1] a a 0
E — |C:\JC'\DDUTDHADD'\aDadDS'\aPT.txt G 0 1] 1] i] 1] 0
2 0 a 1] 1] a 0
il 0 a 5.1 1] a 48
] 0 a 19.3 a a 3
F > |10 0 0 D D 0 0
11 0 a 1] a a 0
12 i a i] a a 0
13 0 a 1] a a 0
14 0 a 1] 1] a 0
15 0 a a a 42.9 0
16 0 a a 1] 3 0
{7 0 20.8 a 0.3 a 0 i
H— Clear |

Figura 16. Formulario para entrada de dados de precipitagao.

Na Figura 16, sdo indicadas as seguintes partes do formulario:

A) Campo para optar entre trabalhar com dados de precipitacdo diarios ou
mensais. Na Figura 16, o formuldrio estd configurado para se trabalhar com
dados diarios.

B) Campo para entrada do numero de anos de dados de entrada. Este campo
definird o nimero de anos de simulacao (nanos).

C) Botao para abertura de arquivo. Arquivos tipo texto, de dados diarios ou
mensais podem ser acessados com este comando.

D) Botao para salvar arquivo. Arquivos sao salvos em formato texto.
E) Campo onde fica registrado o nome e o caminho do arquivo aberto ou salvo.

F) Planilha para entrada de dados, diretamente, ou onde sao mostrados os dados
presentes em um arquivo texto aberto (aqui configurada para dados diarios).

G) Botao de saida deste formulario.

H) Botao para limpeza de todos os campos.
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Trabalhando com dados mensais
Para trabalhar com dados mensais, o primeiro passo consiste em escolher
a op¢ao ‘dados mensais’ no campo A, indicado na Figura 16. O formulario entdo

toma uma nova configuracao, conforme Figura 17.

B Rainfall data =10 x|

Option Rainfall data (mm)

| Monthly data =] days/month | Month Vearl ear2 |Year3 |Year4 |Year5 |Ye
Number of years 3297 a6 1159 a0y 30

o] =

F1_ P 289 4055 374 99.4 139.4 2

I > 31 3 1573 45 14 H23 405 15
30 4 253 44 203 17.7 B4.1 BTN

B3 Save data file 3 5 11 0 0 0 63 0

S 0 B 0 0 0 0 0 0

[EAICDO0TORAD AT esehJaiba\Erirada1\Chu. |3 i 05 02 0 o 0 0

e PEL 8 0 22 4 0 0 0

1—{ ) | R, | 125 &7 188 0 0 X

kY 10 137 77 397 0 555 90

Number of rainfall days/month a0 1 2435 150.4 56.7 1349 156.6 12

L—-‘  Fiied @ vanabie|[21 [#Ous 5 12 284 385 [1121 (643 187 |12

(] 5

f[_ Close |
Clear |

Figura 17. Formulario para entrada de dados de precipitacdo, configurado para
trabalhar com dados mensais.

v
o| | o] a] & w| o] =
[

Na Figura 17 sdo indicadas as seguintes partes:
I) Campo para definicdo do nimero de dias em cada més.

J) Botdes para visualizacdo dos dados diarios (convertidos a partir dos dados
mensais) e dados mensais.

L) Campo para se optar por trabalhar com um numero de dias de chuva em cada
més fixo ou variavel.

M) Campo para indicagdo do nimero de dias de chuva em cada més. Quando se
trabalha com um ntimero fixo, s6 estara disponivel a entrada para um valor.

N) Planilha para entrada de dados diretamente, ou onde sdo mostrados os dados
presentes em um arquivo texto aberto (dados mensais).
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Os valores mensais de precipitacao sdo divididos pelo nimero de dias de
chuva, em cada més, que pode ser considerado fixo ou variando, conforme o
mes.

Neste processo, ¢ também necessario o nimero de dias em cada més. O
usuario poderd definir qual o primeiro més do ano agricola e, assim, deve entrar
com o numero de dias em cada més, conforme a seqiiéncia que escolheu. Por
exemplo, se julho for considerado como o més 1, a seqiiéncia de dias em cada
més serd 31 (més 1), 31 (més 2) e assim por diante at¢ 30 (més 12 ou junho).
Assim, poderdo ser considerados periodos de cultivos, que tém inicio em um ano
e terminam no ano seguinte (por exemplo, um periodo de cultivo de novembro a
fevereiro).

Quando este formulario estd configurado para trabalhar com dados
mensais, ao se salvar o arquivo de entrada, este conterd todas as informacgoes
presentes no formulario, isto €, nimero de anos, precipitacdo mensal, nimero de
dias em cada més e numero de dias de chuva em cada més. Este serd um arquivo
texto, podendo ser acessado por editores de texto (WORDPAD,
WORDPERFECT, WORD, etc.) ou planilha eletronica, mas lhe sera dada a
extensdo “.cha”, permitindo que ele seja distinguido mais facilmente, quando se

quiser acessa-lo novamente.

4.1.2.2. Evapotranspiracao de referéncia

A entrada de dados ¢ feita digitando-se os dados no formuldrio ou via
leitura de arquivo texto de dados diarios de evapotranspiragao de referéncia, ET,,
(mm), o qual pode ser construido numa planilha eletronica. O formulério para

entrada de dados de precipitacao ¢ apresentado na Figura 18.
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@ Reference evapotranspiration |

Option
A—D-I Daily data Zl

Number of years

Bz

&E Open data file
aé Save data file

Open file

C —» [CAIC\DO0TORADD  sDados\aE T bt

ﬂ Close |

Clear |

¥

Reference evapolranspuation [mm)

Year ‘earl 'Year2 ACEE feard Years ‘fearb

Day: {rmem) [mm] (mm) [mm)] (mm] mm]

1 1.7 07 26 14 13 2
2: 09 16 o7 13 13 1.4 1
3 07 12 k] 14 1.6 1.7 1
4 1 11 06 13 18 1.8 1
1] 11 15 06 16 14 2 1
B 14 06 07 16 1.7 21 1
7 15 04 0.8 16 15 2 1
8 15 08 11 15 1.7 22 1
g 15 1 12 15 1.5 2.2 2
10 13 1 k] 1h 14 12 1
1 14 12 06 1.7 15 11 1
12 2 15 1 19 1.4 09 2
13 16 1.7 oz 18 12 (ERE| 2
14 17 19 18 18 1.2 1:3 2
15 19 22 22 1.8 2 1.2 1
16 1.5 25 08 22 2.3 1 1
17 1.7 ns 0e 18 19 1

<]

2
v
_'I_I

Figura 18. Formulario para entrada de dados de evapotranspiracao de referéncia.

Na Figura 18, as seguintes partes do formulario sdo indicadas:

A) Campo para optar entre trabalhar com dados de ET, didrios ou mensais. Na

Figura 18, o formulario esta configurado para trabalhar com dados diarios.

B) Campo mostrando o numero de anos de dados (nanos) de entrada. Este campo
¢ preenchido automaticamente, quando se preenche esta informagdo no
formulario de entrada de dados de precipitagdo.

C) Campo onde fica registrado o nome e o caminho do arquivo aberto ou salvo.

D) Planilha para entrada de dados diretamente, ou onde sdo mostrados os dados

presentes em um arquivo texto aberto (aqui configurada para dados diarios).

Trabalhando com dados mensais

Para trabalhar com dados mensais, o primeiro passo consiste em escolher

a op¢ao ‘dados mensais’ no campo A, indicado na Figura 18. O formulério,

entdo, toma uma nova configuracao, conforme Figura 19.
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Il Reference evapotranspiration o (=] 3

Reference evapotranspiration [mm])

Option .
IM onthly data Zl days/month | Month Yearl Year2 |Year3 |Year4 |Year5 ﬂ
1 319 412 423 4.89
T = |28 2 459 34 42 i L 433
- Mumber of years -
I— 3 3 41 338 484 407 438
n
30 4 404 375 403 3.89 284
[ ....... ﬁ[ﬂ . k)] 5 326 ifn 339 347 258 = L
=t - 30 B 308 257 272 303 314
@é Save data file
—_— A & 324 308 278 317 325
Open fils 3 8 363 366 344 365 373
|C:\JC\DDUTDHADD\Tese\Jaiba\EnIradaM‘E'\EI
30 9 39 336 4 421 453
fmmmmmmmmmmmmmmm e
J i View daily data i i 10 479 343 445 481 h.07
»! |
| View monthly data | 30 1 381 374 456 483 444 o
e s = = = e T o
3 Led | i

fL Llose |

Clear |

Figura 19. Formulario para entrada de dados de evapotranspiragdo de referéncia,
configurado para trabalhar com dados mensais.

Na Figura 19, sdo indicadas as seguintes partes:

I) Campo para defini¢do do nimero de dias em cada més. Este campo ja ¢é
preenchido automaticamente, quando se preenche o campo similar no
formulario de entrada de dados de precipitagao.

J) Botdes para visualizacdo de dados didrios (convertidos a partir dos dados
mensais) € dados mensais.

L) Planilha para entrada de dados diretamente, ou na qual sio mostrados os
dados presentes em um arquivo texto aberto (dados mensais).

Os valores mensais de ET, sdo distribuidos em cada més, conforme o
numero de dias em cada més.

Quando este formulério estiver configurado para trabalhar com dados
mensais, ao se salvar o arquivo de entrada, este contera todas as informagdes
presentes no formulario, isto €, naimero de anos, ET( mensal e nimero de dias em
cada més. Este sera um arquivo texto, podendo ser acessado por editores de texto
ou planilha eletronica, mas lhe serd dada a extensdao “.eta”, permitindo que este

seja distinguido mais facilmente, quando se quiser acessa-lo novamente.
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4.1.2.3. Seepage

Na entrada de dados, digitam-se os dados no formulario ou via leitura de
arquivo texto de dados didrios de seepage (mm), o qual pode ser construido numa
planilha eletronica. Uma outra opgao neste formulario consiste em utilizar uma
lamina constante, a qual serd considerada para todos os dias de simulagdo. O

formulario para entrada de dados de seepage ¢ apresentado na Figura 20.

=10/x|
Seepage [mm)
Number of years Years  |Year Year2 |Yeard |Yeard Years Yearb i ﬂ
A+ I”_ Days {mm) (mm) mm) {mm}) {mm) {ram)
Constant depth [mm]: 1 0 0 i] 0 i] I
B —» |n— 2 0 0 0 ] 0 1] ]
S 3 0 0 0 0 0 0 0
" Daily data 1 . 0 S 0 o o 0
C—» H 0 0 0 0 0 1] 1]
(¥ Constant depth b 0 0 0 0 0 il 0
[7 0 0 0 0 0 0 0
D—%  View 8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
E (10 0 0 0 D 0 0 0
" 0 1] 0 i] i i] a
IEE DOpen data file | i 8 d 4 d . g !
Bé‘ Save dala file L ) i . . : . 0
14 0 1] 0 1] 0 1] 1]
15 0 0 0 i 0 1] a
16 0 0 0 0 0 0 0
17 0 1] 0 i] i] 1] 0 =
rrm i

Figura 20. Formulario para entrada de dados de seepage.

Na Figura 20, as seguintes partes do formulario sdo indicadas:

A) Campo mostrando o nimero de anos de dados (nanos) de entrada. Este campo
¢ preenchido automaticamente, quando se preenche esta informacdo no
formulario de entrada de dados de precipitagdo.

B) Campo para entrada de uma lamina constante (mm), que sera considerada
para todos os dias de simulacdo, caso o usudrio opte por utilizar lamina
constante.

C) Campo para indicacdo da opg¢ao de trabalho: entrada de dados diarios ou
trabalhar com lamina constante.

D) Botdo para preenchimento da tabela de dados de seepage com a ldmina
constante, caso o usuario opte por trabalhar com ldmina constante.

113



E) Planilha para entrada de dados diretamente, ou onde sdo mostrados os dados
presentes em um arquivo texto aberto ou de lamina constante.

4.1.2.4. Dados de solo

A entrada de dados ¢ feita digitando-se os dados no formulédrio. O

formulério para entrada de dados de solo ¢ apresentado na Figura 21.

M
[ Soil data =13l x|
Textural class
A—» IEIa_l,l loam
Soil data
TetaS | M azimum upward flux
B TetaPd 0.434 Calculate I > L
TetaPMP 0.123 " No runoff
Tetal 0.260 2 Edi 15 I
: e
Dci 5.0 ¥ Surface storage capacity o I
KHO 1.00 —Capacit of superficial storage [mm]- el I,‘_ H
BB |
kY0 0.5 |5l]
TetaCC 0.260 CH - Curve number- ‘—_____-___-_-_-_____________"" G
Moisture class:
van Genuchten parameters
AMC | AMCHI < F
n
= 0.2117 I-lll] IBI] I?B
C— [aipha 0.0538
Teta residual 0112
| 0.5
é’}éClEﬂr | j'LQIose |
4

|
E
Figura 21. Formulario para entrada de dados de solo.

Na Figura 21, sdo indicadas as seguintes partes deste formulario:

A) Campo para indicacdo da classe textural. Na presente versdo, trés classes
texturais sdo disponiveis. Uma vez clicando em uma das trés classes, as
propriedades de solo para esta classe serdo preenchidas nos respectivos
campos. O usudrio podera definir outras classes e entrar com outros dados.

B) Campo para entrada dos seguintes dados: Os, Op4, Opy, Oy (teor de dgua inicial
do solo, base volume, decimal), Dci (profundidade da camada impermeavel,
m), Ky, Kyo € Occ.

C) Campo para entrada dos pardmetros do modelo de van Genuchten: n, m, a,
or, .

D) Botdo para limpar todos os campos.

E) Botdo para sair deste formulario.
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F) Campo para entrada do Numero da Curva, conforme a classe de umidade
antecedente do solo, isto ¢, conforme a chuva ocorrida nos cinco dias
anteriores (Pruski & Silva, 1997).

G) Campo para entrada de capacidade de armazenamento superficial (Carms).
H) Botdo de acesso a tabela com valores de fluxo ascendente maximo.

I) Campo de decisdo de trabalhar, ou ndo, com capacidade de armazenamento
superficial para estimativa do escoamento superficial (item 3.1.1.8.).

J) Botao para iniciar edi¢do da tabela de fluxo ascendente maximo.

L) Botdo para acionar o cédlculo do fluxo ascendente maximo, com base no
modelo de van Genuchten (item 3.1.1.9.)

M) Campo para decisdo quanto a utilizagdo do procedimento do Numero da
Curva para calculo do escoamento superficial.

A tabela de fluxo ascendente maximo oriundo do lencol freatico podera
ser calculada, utilizando-se o procedimento descrito no item 3.1.1.9, ou editada.

A tabela de fluxo ascendente maximo oriundo do lengol freatico ¢
acessada com o botdo Ver Tabela (item H na Figura 21). O formuldrio com esta

tabela ¢ apresentado na Figura 22.

-1o] x|
i Z [em] Fa [emsh]  |FA [mmd24h) H
500 0.00000 0.000
Z = Depth from the root zone baze 2 194 0.00025 0.0&0
FA = Maximum upward flux 3 152 0.00050 0120
4 130 0.00075 0180
5 117 0.00100 0.240
E 107 0.00125 0.300
7 99 0.00150 0.360
8 93 0.00175 0.420
g 88 0.00200 0.480
10 84 0.00225 0.540
1 a0 0.00250 0.600
12 77 0.00275 0.EED
=l

Figura 22. Formulario contendo tabela do fluxo ascendente maximo oriundo do
lencgol freatico.
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4.1.2.5. Dados de cultura

No formulario para entrada de dados sobre a cultura, sdo fornecidos
dados para calculo da ETp, ETr, Tr, Ev (as duas ultimas para o caso em que se
trabalha com o coeficiente dual de cultura), YRDS, bem como dados para o
desenvolvimento radicular. Dados da FAO, sobre culturas, que compdem a base
de dados do programa CROPWAT, poderdo também ser acessados neste

formulério. Este formulario ¢ mostrado na Figura 23.

I J L
f Crop data - growing =l
Humber of cropping B g d il By g d il Root depth [cm]
- Dpen data file = Save data file . :
!3 = l = I Table for roct depth interpolation e - -
A Cropping 1 | Cropping 2 | Crapping 3 £ Open N
5 (EEY -
o fil 3 Save 0
Depth of the o e - =
superficial layer [cm] IEI:\JE\DDUTDHADD\aDados\MlIho Exemplo.cto. Day [cm) ILI‘_P
B —IvI"] 'l Crop: IMiIho =ik 112 1000 Q
rRe———— ] Kch mid: 119 0_00
C " Single crop cosfficient - Ko i |1 15 o0 1000 R
\ Kcb ini: 2
| m Kcb end:
i ||]_15 i W !E%EE. 121 10.00
D Kemax[1.15 i 1 122 [1055
o i | 123 |11.09 .J
st s et g i Total I Stage | | Stage |I|Slage IIIISlage I F
E —»  FADSS ! i 124 [11.64
" Logarithmic i K-V:I1 3 m 0.4 1.3 s I 125 (1218
! £foas (XM o5 (o8
—Depletion f i 126 12.73
: | Stage day{120 3/ 35 30
F —»| (¥ “ariable at each stage ! 127 13.27
; ! f: 05 1 0.4 Yield [YRDS)
¢ Singlevalue [Ptlotal) | t-------------—--22222T 128 13.82
lwh Minirumn yield - stages and season ;I
G 129 |14.36
Day ~ /Month Julian day
W Planting: |1 ’5 |1 21 130 14.9
» [V few
H Harvesting: [23° [8 [2a Interpolation|| 13! _|15-45
Initial root depth: |1 1} | 4 132 16.00
]
Final root depth [stagesz Il e IV]:I4I] i [ Close | 133 16.55 LI
s L Fy
' L |
Z X Vv U T S

Figura 23. Formulario para a entrada de dados sobre a cultura.

Na Figura 23, sdo indicadas as seguintes partes do formulario:

A) Campo para indicar o nimero de cultivos por ano. Até trés cultivos
subseqlientes, em um ano, podem ser considerados.

B) Campo para entrada da profundidade efetiva do perfil do solo, nos dias em
que o solo estiver sem cobertura vegetal.

C) Campo para opgao em trabalhar com coeficiente de cultura tnico ou dual.

D) Campo para entrar com o K, .« (quando se trabalha com o coeficiente dual).

E) Campo para indicacao do tipo de calculo para K.
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F) Campo para op¢ao em trabalhar com um unico valor de f, ou com f variando
com os estadios fenoldgicos.

G) Campo para entrada de fragdo do solo molhada pela irrigacao (fwi). Esta
entrada € feita aqui, por estar também relacionada ao calculo da ETr e Ev.
Est4, também, vinculada aos calculos relacionados a irrigacao.

H) Campo para indicacdo que se pretende considerar a fracdo da superficie
molhada e exposta (few) no célculo da ETr.

I) Botdo para acionamento da abertura de um arquivo de cultura. O arquivo sera
lido e os dados preencherao os campos relacionados ao cultivo, cujos campos
estiverem ativos. Trés tipos de arquivos podem ser abertos: texto, arquivos
com exteng¢ao “.cto” criados pelo M1 e arquivos da FAO, que acompanham o
CROPWAT, com extensao “.cro”. Estes arquivos contém informagdes sobre
K. ou K, (item R), K,, f, dura¢do do ciclo e dos estadios ¢ fc (item V) e
valores de profundidade radicular (item Z).

J) Botdo para salvar um arquivo de cultura. O arquivo serd salvo com os dados
do cultivo, cujos campos estiverem ativos. Pode-se salvar em dois tipos de
arquivos: texto ou arquivos com extengao “.cto”, proprios do M1.

L) Campo com o nome do arquivo de cultura aberto ou salvo.

M) Campo para acionamento de uma tabela de entrada de dados para
interpolacdo da profr. Esta tabela ndo ¢ usada por padrao no programa. No
padrdo, que segue um procedimento similar ao CROPWAT, entra-se apenas
com dois valores de profundidade radicular (item Z).

N) Botao para abertura de arquivo de dados de profundidade radicular. Trata-se
de mais um procedimento alternativo, para entrar com dados de profundidade
radicular. Arquivos texto podem ser criados em planilhas eletronicas e
abertos aqui.

O) Botdo para salvar arquivo de dados de profundidade radicular. Os arquivos
sdo salvos como arquivos texto.

P) Planilha de dados diarios de profr. Esta planilha pode ser obtida por
interpolagdo (itens M e Z), leitura de arquivos textos (item N) ou preenchida,

digitando-se diretamente.
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Q) Campo contendo o nome da cultura, o qual sera colocado nos arquivos de
cultura a serem salvos.

R) Entrada de dados de K. ou K.

S) Botdo para acionamento da interpolagdo, com base nos dados preenchidos
nos campos do item Z.

T) Botdo para saida desse formulario.

U) Campo para definicdo do calculo de YRDS, conforme item 3.1.1.13
(equagodes 70 e 71).

V) Campos para entrada de dados de K, f, duragdo (dias) e fc, para todo o ciclo
(total) e para cada estadio.

X) Campo para entrada do dia (do més) e més de plantio. O programa preenche,
automaticamente, o dia Juliano para o plantio, bem como o dia do més, més e
dia Juliano para a colheita, com base no dia do plantio e duragdo do ciclo.

7) Campo para entrada de dados de dois valores de profundidade radicular,
sendo um inicial e outro para os estadios III e IV. Para os dias sem cultivo,

utiliza-se o valor de entrada no campo indicado no item B.
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4.1.2.6. Dados de sensibilidade da cultura ao excesso de agua no solo
O formulario para entrada de dados de sensibilidade da cultura ao

excesso de dgua no solo ¢ apresentado na Figura 24.

[ Crop sensitivity to soil water excess =10l x|
: SCw(y)
File .%.E Hoen
A~ " [CACADOUTORADD D adoshas CurT st R
=
Day |S5Cw | _A_I
95 [0
Cropping 1 |Crl:lpping 2 | Cropping 3 e
a7 |0
B WSLOPE Iﬁ [dimenszionless] 98 0
YRWmax [100 (%) s o
Day /Month 100 (0.2
Planting: lﬁ_ r 1 oz /-
Harvesting: E_ IB_‘ 102 |02 <
103 |02
104 |02
Clear | | Close | 105 |02
106 [0.2
107 |02
108 [0.2
109 |o.21
10 [021 |
=

Figura 24. Formulario para entrada de dados relativos a susceptibilidade da
cultura ao estresse por excesso de 4gua na zona radicular.

Na Figura 24, sdo indicadas as seguintes partes do formulario:

A) Campo onde fica registrado o nome e o caminho do arquivo aberto ou salvo.

B) Campos para entrada dos dados: WSLOPE e YRWmax. Os dias de plantio de
colheita, para cada cultivo, sdo preenchidos, automaticamente, quando se
preenchem estas informacgdes no formulario de entrada de dados sobre
cultura.

C) Planilha de dados diarios de SCw. Esta tabela pode ser obtida por leitura de

arquivos texto (item E) ou preenchida, digitando-se diretamente.
4.1.2.7. Dados de irrigacéo

Os dados de irrigagao sao fornecidos por meio do formulario apresentado

na Figura 25.
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I Irrigation - scheduling ¢ A =10] %]

Starndard |

A

B j-'L Cloze |

C— [~ Mo irrigation [rainfed agriculture]
Distribution efficiency for the desiredl D
percentage adequacy [decimal] L

« F

v

Potential efficiency of water application [decimal] 0.9
Application timing

F 'Ilrrigate when a specified % of readily zoil moisture depletion uccur:LI
G—|100 (%)

Application depths

H _leeﬁII to a specified X of readily available soil moisture ;l
I— 100 ]

[~ Also irmigate in other dates +—— J

L — b
Mumber of croppings |3
Start End
Humber of days Number of days
after the planting before the harvezting

Cropping 1

i i i

5 i i n__&
EII] v!i Cropping 2 i |1 v!
o= e

Cropping 3

Figura 25. Formulario para entrada de dados de irrigagao.

Na Figura 25, sdo apresentadas as seguintes partes do formulério para entrada de
dados de irrigagao:
A) Botdo que configura o formulario para o padrao do M1, cuja configuracao
para intervalo de irrigacao é:
e Irrigar quando ocorrer uma deplecdo de agua na zona radicular
equivalente a 100% da capacidade real de dgua do solo.
Para lamina de irrigacdo, a configuracao padrao é:
e Preencher 100% da capacidade real de 4gua do solo.
Ainda na configuragdo padrao, a irrigagdo inicia no dia 0 de cultivo e termina
um dia antes da colheita.

B) Botao para saida deste formulario.
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©)
D)
E)
F)
G)

H)

D)

)

L)

Campo para indicar a ndo utilizacao da irrigacao.

Campo para entrada da eficiéncia de distribui¢cao de projeto (EDad).

Campo para entrada da eficiéncia potencial de aplica¢ao de agua (EPa).
Campo para opc¢ao sobre como sera definido o intervalo de irrigagdo (ver
item 3.1.1.11).

Campo para entrada de valores para intervalo de irrigagdo, de acordo com a
forma como este sera definido.

Campo para op¢do sobre como sera tratado o calculo da lamina de irrigacao,
ou se esta sera fornecida como dado de entrada (ver item 3.1.1.11).

Campo para definicao dos valores para o calculo da lamina de irrigacdo, de
acordo com a forma como este sera tratado, ou ainda entrar com um valor
fixo.

Campo para informar ao programa que, ainda, serdo considerados eventos de
irrigacdo fora do periodo de cultivo. Datas deverdo ser informadas (adiante
serd mencionado como proceder a esta entrada).

Campo informando o numero de cultivos considerados, definido pelo usuario

no formulario para entrada de dados sobre cultura.

M) Campos para informar quando a irrigagdo, durante os periodos de cultivo,

N)

serd iniciada, isto ¢, o nimero de dias apds o plantio, em que ocorrera o
primeiro evento de irrigacao.

Campos para informar a partir de quando ndo mais ocorrerdo eventos de
irrigacdo. Aqui se informa a quantos dias antes da colheita.

Quando o campo indicado no item J (Figura 25) for ativado, logo abaixo

aparecerd um outro campo onde, se poderd definir se as datas de irrigagdo, com

respectivas laminas, serdo dadas apenas para um ano padrdo, e entdo

consideradas as mesmas em todos os anos, ou serdo dadas para cada ano. Este

campo pode ser observado na Figura 26.
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Same dates for every _',.IEEIILI

Different dates EYEIY PEAr

Figura 26. Campo para definir se a entrada de 1aminas de irrigacdo serd feita para
um ano padrdo ou para todos os anos da simulacao.

Uma das opgdes, para considerar o intervalo de irrigagdo, ¢ ‘irrigar a
intervalos variaveis com laminas variadas’ (item 3.1.1.11). Neste caso, os
intervalos e 1aminas de irrigacdo devem ser informados pelo usuario. Isto podera
ser feito para um ano e os dados considerados para todos os anos, ou para cada
ano. Para se optar quanto ao numero de anos para entrada de dados de irrigagao,
utiliza-se o campo apresentado na Figura 26. O formuldrio de irrigagcdo tomara,
entdo, a forma apresentada na Figura 27. A entrada de laminas de irrigagdo
podera ser feita digitando-se no respectivo campo ou abrindo um arquivo texto,

que pode ser construido em planilha eletronica.

[ Irrigation - scheduling criteria . . -10] x|
Open file Daily imigation depth (mm) j
S —D|C:\JC\DDUTUHADD\aDados\Fr!m‘LI»l g‘il Open data file | Year: Yearl ii
l::lmhar of years Stamdard | [Savn data o | Day: {mm)
I = 0
|1 Close ‘ % Clear all | s
Iy 2 ]
[ No irig [rainfed agri il
3 0
T 4 0
5 0 G P
Application timing s 0
Ilnigale at variable intervals with vanable depths [user defined] __V_J
7 (]
] 20
9 0
10 ]
1 1]
12 0
13 |
|Samedales lmeveuyyea-j 14 0
e Same dates for every year
o : ® o
16 0
17 0
18 1]
13 0 =l

Figura 27. Formulario para entrada de dados de irrigagdo, configurado para se
trabalhar com intervalo e lamina varidveis de irrigacao.
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Na Figura 27, sdo apresentadas as seguintes partes do formulario:

O) Campo para definir se a entrada de laminas de irrigagdo sera feira para um
ano padrdo ou para todos os anos da simulacdo. Este campo ¢ o mesmo
apresentado na Figura 26.

P) Planilha para entrada de laminas de irrigagdo, em respectivos dias Julianos,
que podera ser feita por digitagdo, ou acessando-se um arquivo texto.

Q) Botao para abertura de arquivo texto contendo laminas de irriga¢ao (para um
ano padrdo ou para cada ano).

R) Botdo para salvar dados de lamina de irrigagdo, na planilha, como arquivo
texto, os quais podem ser acessados de planilhas eletronicas.

S) Campo de registro do nome do arquivo contendo as laminas de irrigacao,
aberto ou salvo.

T) Botdo para limpeza dos dados na planilha.

Quando o usuario ja informar os valores das ldminas de irrigacdo (em
mm), as laminas serdo consideradas distribuidas em toda a area, descontando-se
as perdas por arraste e evaporagdo. O programa executara, entdo, a divisdo das
laminas por fwi (informada no formulério para entrada de dados sobre cultura).

Também, neste caso, EDad sera desconsiderada nos calculos.

123



4.1.2.8. Dados sobre o sistema de drenagem
A Figura 28 apresenta o formulario para entrada de dados sobre o

sistema de drenagem.

[ Drainage system _ O] x|

{f Clear |
pacing bet lateral dlains:|2|] vl [~ Option

{~ Open drains [ditches]
— |
A First zpacing [m]: |5 —G

WYariation in the spacing [m]: |5

{* Subsurface drains [tubes]

Mumber of drain depths: I3 VI

B —» First depth [m]: !1.2

Variation in the depth [m]: |0.5

[repth [m]
Effective drain radius (m): [0.05 F
1.7
22
F 3

H1 Cloze

D E

Figura 28. Formulario para entrada de dados sobre o sistema de drenagem.

Na Figura 28, sdo indicadas as seguintes partes do formulario:

A) Campos para definicio do nimero de espagamento entre drenos laterais
(nesp), valor do primeiro espacamento e incremento a ser considerado.

B) Campos de defini¢do do numero de profundidade de drenos laterais (nprof),
valor da primeira profundidade e incremento a ser considerado.

C) Botao para acionamento do célculo de espacamentos e profundidades, com
base nos valores indicados nos campos relativos aos itens A e B.

D) Planilha contendo os valores de espacamento, calculados a partir das
informag¢des dadas nos campos indicados no item A. Valores de espacamento
podem ser, também, digitados diretamente nesta planilha.

E) Planilha contendo os valores de profundidade, calculados a partir das
informagdes dadas nos campos indicados no item B. Esses valores podem ser,

também, digitados diretamente nesta planilha.
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F) Campo para entrada do valor de re. Este campo estara disponivel, apenas,
quando se trabalha com drenos laterais cobertos (op¢ao no item H).
G) Campo para indicacdo do tipo de drenos subterraneos, isto €, abertos (valas)
ou cobertos (tubo).
Quando se trabalha com drenos subterraneos abertos, abaixo do campo
indicado no item G, aparecerdo campos para entrada de dados relativos a
geometria da se¢do transversal dos drenos, conforme Figura 29. Estes dados sao

a largura da base do dreno (base, m) e o talude (m, adimensional).

—Option
{+ Open drains [ditches]

{~ Subsurface drains [tubesz]

base [m]: |0.50

m[075
'\—r"nﬁi‘

+——7

Figura 29. Parte do formulério de entrada de dados sobre o sistema de drenagem,
contendo campos para entrada de dados sobre a geometria da secao
transversal de drenos abertos.

4.1.2.9. Dados de salinidade

O formulédrio para entrada de dados de salinidade ¢ apresentado na
Figura 30.

Salinidades da 4gua de irrigacdo e da agua fredtica sdo dadas pela
condutividade elétrica (dS m™). O programa convertera valores de condutividade
elétrica, dS m™, para concentragdo, mg L', usando uma relagio aproximada de
700 (dS m')/(mg L") (Rhoades et al., 1992 — FAO 48).

Parametros de tolerancia da cultura a salinidade podem ser obtidos dos
boletins da FAO, numeros 29 (Ayers & Westcot, 1985) ou 48 (Rhoades et al.,
1992).
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8 Salinity _ O] x|
A * [ Don't congider zalinity ECiw [dSm-1]
éE‘ Open |-l—— J

Open file
B—* II::"-JC'\DEILITEIHADD\TeseUaiha\EntradaM1 Exemp.sal E’é Save |"__L
C — IEE‘ Open general file E‘% Sawe general file | Day [dSmn-1] | -
D 1
W Data vaniables of ECiwi
E 1t 2 1
a 1
F—.,EI:wt [dSm-1] |3.IZIIZI 3 ] — M
EC drainage water a 15
G —*|EC soilwater percolating : EC water table -
_______________________________ = g 1.5
\EC zoilwater percolating  EC water table |
l 1 l ; 2
D s :
H lommmommcomooooomeemocooseoooas : 8 15
Cropping 1 | Cropping 2 | Cropping 3| 3 1.5
o gl 1.5
> ECe limiar [d5m-1]]1.
I 11 1.5
b (%]|12.00 -
f1 Close | L -
taximum allowed concentration e 13 5
for Fioaot water Uptake [ppm]
|3EIEI.EIEI 14 2
15 2 _I

N

Figura 30. Formulario para entrada de dados de salinidade.

As partes indicadas na Figura 30 sdo:

A) Campo para indicar se serd considerado o transporte de sais nas simulagoes.

B) Campo onde ficam registrados os nomes de arquivos abertos ou salvos.

C) Botao para abertura de arquivo. Aqui, procede-se a abertura de arquivos,
contendo dados de salinidade na agua de irrigagdo (condutividade elétrica),
que pode variar com o tempo, de salinidade na agua do lengol fredtico e de
tolerancia das culturas a salinidade. Os arquivos sdo do tipo texto, mas
recebem a extensdo “.sal” para facilitar a distingdo, quando forem acessados
novamente.

D) Botao para salvar arquivos dos tipos mencionados no item C.

E) Campo para indicar se a salinidade da 4gua de irrigagdo sera considerada
constante, ou variando com o tempo, isto €, dias do ano.

F) Campo para entrada de dado de condutividade elétrica da 4gua freatica.
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G) Campo para opcao quanto ao procedimento de calculo da salinidade da agua
de drenagem (mencionado adiante).

H) Campo indicando a proporcao para célculo da agua de drenagem, em relagdo
a agua que percola (zona radicular) e dgua freatica.

I) Campo para entrada de dados sobre a tolerancia da cultura a salinidade. Aqui,
sao feitas as entradas de EC; jjpiar, bs (no formulario indicado como b) e do
valor maximo de concentragdo na zona radicular, em que a planta ¢ capaz de
extrair sais, em ppm (item 3.1.1.3).

J) Botdo para abertura de arquivo texto, contendo apenas dados da variacao da
salinidade da 4gua de irrigagdo durante o ano.

L) Botdo para salvar arquivo texto, contendo apenas dados da variagdo da
salinidade da 4gua de irrigagdo durante o ano.

M) Planilha de dados de variagdo da salinidade da dgua de irrigagdo, durante o
ano.

N) Botao para saida deste formulario.

Quando o campo mencionado no item E ndo estiver ativo, as partes J, L e

M nio estardo visiveis. Sera, entdo, visualizado um campo para entrada de um

unico valor da salinidade na dgua de irrigacao.

No campo indicado no item G, € possivel escolher entre as seguintes
alternativas para calculo da salinidade da agua de drenagem:

e Considerar igual a salinidade da 4gua que percola da zona radicular.

e Considerar igual a salinidade da agua freatica.

e Considerar como a média entre a salinidade da dgua que percola da zona
radicular e a salinidade da agua freatica.

e Considerar como uma propor¢ao entre a salinidade da 4gua que percola da
zona radicular e a salinidade da 4gua freatica. Esta propor¢ao deve ser
especificada pelo usuario no campo indicado no item H. Esta op¢do pode ser
usada para calibrar o calculo da salinidade da 4gua de drenagem.

Estas op¢des podem ser alteradas, mesmo apos todas as simulagdes terem sido

processadas e, entdo, as diferentes respostas poderdo ser visualizadas nos

formularios de saida, por meio de planilhas e gréaficos.
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4.1.2.10. Dados econdmicos

A Figura 31 apresenta o formulario para entrada de dados econdmicos.

I Economic data i -|o] x|

Open file e s e e R e S e e e R e !
A—rIE:\.JE\DDUTEIF!ADD\aDados\ecotese.eco Irrigation | Drainage: |

Cost of imigation water [$/1000 m3) |17.82

Cost of energy [$/Kh o liter of fuel] |0.1700

1
‘early discount rate [%] |12.00 ;

! Total area [ha] I'I

Currency [output)

C—P|Hea|-ﬂ$ vI

Specific energy consumption (Kyw'h or liter of fuel 1000 m3) [173.00

Cropping 1 | Cropping 2 | Cropping 3|

Fotential vield [tondha) IB

D—» Sale price [$M4on] |189.00 Cozt af the imigation system [$/ha] {000

Crop production costs [$/ha] |952.07

Other fixed cost [$4yearsha]) (000
Other variable costs [$/4on] [0.00

i
1
i Other wariable costs [$/m3dha) |0.00
1
1
i
1

Figura 31. Formulario para entrada de dados econdmicos.

Na Figura 31, sdo apresentadas as seguintes partes deste formulario:

A) Campo onde ficam registrados os nomes de arquivos abertos ou salvos.

B) Campo para entrada dos dados vida econdmica do projeto (VEcon, anos),
taxa de juros anual (TJ, %) e 4rea (ha)'’.

C) Campo para escolha da moeda, apenas para que o arquivo tenha esta
informacao.

D) Campos de entrada de dados relativos a produgdo, ou seja, produtividade
potencial (Yp, kg ha™), pre¢o do produto (P, R$) custos de produgdo (CPc,
R$ ha) e outros custos variaveis de producio (Ocvp, RS ton™).

E) Campos para entrada de dados relativos aos custos de irrigagdo e drenagem
(item 3.1.1.14). Na Figura 31, a pagina contendo os campos relativos a
irrigagdo estd acionada. A Figura 32 mostra os campos relativos aos custos de

drenagem.

17 Os resultados das analises econdmicas sdo dados por unidade de area.
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Irrigation  Drainage

Costs aof the drainage sustem
[dependent of the depth of lateral drains]

Cepth CS5AC CMDSI CMC CRS
1.2 350 5 10.5 04&
1.7 375 7 12 05

u 400 g 14 05

Depth - &verage depth of the lateral draing [m]

CSALC - Cost of cleaning and implantation of collector draing [$/ha)
CHMDS] - Cost of the meter of inztalled lateral drain [$/m]

CHMLC - Cozt af maintenance of callectar draing [$/ha.vear]

CkMAS - Cozt of maintenance of the driainage net

[% of the installation cost / vear]

Figura 32. Parte do formulério para entrada de dados econdmicos, para entrada
de dados dos custos de drenagem.

4.1.2.11. Formulario de opcdes

Este formulario ¢ apresentado na Figura 33.

& Options j ol x|

Initial water table height above the level of drains [m): IW“—— A
Maximum number of iterations: [150 4—R

Consider stress due to the waterlogging v 4——— C

Consider stress due to the salinty [« 4— 1)

Index of SEW [detph) |3l] [cm]) 4——F,

Optimum net present value

Pm.hahility %]
50 v | <=

ﬂ Close |

Figura 33. Formulario de opgdes.

As partes do formulario de opgoes, indicadas na Figura 33, sdo:

A) Altura inicial (tempo zero) do lencol freatico sobre o plano dos drenos.
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B) Maximo niimero de iteracdes para cada dia de simulacao (item 3.1.1.12).

C) Campo para indicacao se serd considerado o estresse devido ao excesso de
agua no solo.

D) Campo para indicagdo se sera considerado o estresse devido a salinidade (no
formulério para entrada de dados de salinidade existe um campo equivalente).

E) Campo para indicagdo do valor critico de profundidade que sera considerada
no SEW. O valor padrao ¢ 30 cm. Portanto, por padrdo, trabalha-se com o
SEWj3, (item 3.1.1.13 - Equagao 78).

F) Campo para definicdo se o valor presente médio sera considerado com base
na média, obtida em todos os anos de simulagdo, ou relacionado a algum

nivel de probabilidade (p. e. <20%).

4.1.3. Formulérios de resultados

Neste item, serdo apresentados os formuldrios de acesso aos resultados.
Uma relacdo dos formularios de resultados ¢ dada no Menu Resultados (Figura
15). Os formularios de resultados podem ser divididos em dois grupos. O
primeiro ¢ composto por formuldrios relacionados ao balanc¢o hidrico e de sais na
zona radicular, enquanto o segundo ¢ composto por formularios relativos ao
desempenho e rentabilidade do projeto de irrigagcdo e drenagem em apreco.

No primeiro grupo, constam os formularios:
e Formuldrio com dados didrios
e Formulério com dados didrios para todos os anos
e Formulario com dados anuais do balanc¢o hidrico

e Formuldrio com dados anuais de evapotranspiracao e irrigacao, para todos os
espagamentos e profundidades de drenos

No segundo grupo, constam os formularios:
e Formuldrio com dados anuais de desempenho agrofinanceiro

e Formuladrio com dados de desempenho agrofinanceiro. Valores médios e em
niveis de probabilidade

e Formuldrio com superficie de resposta para dados agrofinanceiros
Os formularios de resultados serdo apresentados com resultados obtidos

de simulagdes para o Esquema 1, por este ser mais abrangente.
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4.1.3.1. Formulario com dados diarios

A Figura 34 apresenta o formulério, contendo os dados didrios para todas
as variareis do balango hidrico e de sais na zona radicular, variacdo do lengol
freatico, descarga nos drenos, fluxo de sais para os drenos € nimero de iteragdes

em cada dia de simulacao.

2 B C D
[ Daily values and chart f_ l l = o] x]
“Wariable
qulenZ - Discharge in the area LI [~ Cumulative % Wiew | g’ Edit and print |
Soosing  Depth |
g | R ([T IO Wi OO
#r'ear mm mm
I hd 161 0o 772
162 0.00 7372
H— s | [160 0.00 77
164 7690
165 1.45 7895
166 111 79.46
167 0.94 80,40 =
168 083 81.22
169 074 81.97
170 1.90 8397
171 118 85.05
172 1.00 86.04
173 083 86.93 ¥
174 0.80 87.73 . : : : : : :
_j;lv e | 175 073 8046 j a0 100 1 fJDay Urth:sgar 250 500 330
" T i
G F E

Figura 34. Formulario de resultados - dados diarios.

As partes do formulario, indicadas na Figura 34 sao:

A) Campo para escolha da variavel de saida (contém mais de 40 variaveis de
saida).

B) Campo para decisdo se os dados, no grafico, serdo mostrados em forma
acumulada ou ndo. Algumas varidveis, tais como profundidade do lengol
freatico, ndo sao mostradas de forma cumulativa.

C) Botao para visualizagdo dos graficos e planilhas. Contudo, alteragdes em
qualquer dos campos ja atualizam os dados mostrados na planilha e no
grafico.

D) Botdo para acionamento do editor de grafico. Outra op¢do, para acionar o

editor de grafico, € clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o grafico.
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E) Grafico mostrando as varidveis de saida, para um determinado ano,

F)

espagamento entre drenos e profundidade de drenos. Na Figura 34 ¢ mostrado
um grafico com laminas de drenagem durante o ano de nimero 16, cujos
picos ocorrem em resposta as recargas no lengol freatico.

Planilha mostrando as variaveis de saida, para um determinado ano,
espacamento entre drenos e profundidade de drenos. As varidveis de saida
sdo mostradas para cada dia, em forma cumulativa e ndo cumulativa

(lembrando que algumas variaveis ndo sao mostradas em forma cumulativa).

G) Botao para saida deste formulario.

H) Botao para salvar a planilha. A planilha ¢ salva como arquivo texto, podendo

D)

)

ser acessada de outros programas de planilha eletronica.

Campo para escolha do ano para o qual se pretende visualizar os resultados,
no grafico e planilha.

Campos para escolha do espagamento e da profundidade de drenos para os

quais se pretende visualizar os resultados, no gréafico e planilha.
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4.1.3.2. Formulario com dados diarios para todos 0s anos
Este formulario apresenta as mesmas saidas do anterior, mas apenas em

planilha. S3o mostrados valores para todos os anos de simulagdo (Figura 35).

M Daily values for all years A -|O] x|

Yariable
ITlan [mm] - Transpiration LI I Cumulative

.
1 | A !
@é Save table | i | ﬁ Cloze | EIE vI i1_2 vI i

_Diaily data: Tran [mm] - Transpirstion - Spacing = 5w - Depth=1.2m

‘fear: earl ‘fear2 Yeard ‘eard ‘Yeard ‘earf Year? ‘Yeard feard Yearll ‘earll ;I
Day: mm mm mm mm mrm m mr mm mm mm mm

EE 209 313 161 1.90 1.14 1.14 361 1.90 1.61 1.90 1.33

67 a4 3.5 1.56 1.95 263 1.56 2.34 253 1.46 1.66 214

3] 1.90 3.90 1.40 260 1.60 1.90 1.80 330 1.70 1.00 1.40 _I
i3] 1.33 4.30 1.84 328 225 215 277 3.28 |1.54 113 1.33

70 1.89 |3.78 1.89 3125 23 1.89 262 325 241 178 1.26

71 2.58 376 193 312 1.72 1.83 2.36 344 am 1.50 1.50

72 286 429 187 330 1.43 23 a4 396 407 110 2.09

73 il 418 304 in 1:57F 3.26 253 427 382 157 2.8

74 379 322 207 414 1.95 207 1.61 47 4.02 230 3.45

75 384 n 115 4.03 218 1.96 1.38 172 4.26 293 3.56
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Figura 35. Formulario de resultados - dados diarios para todos os anos de
simulacao.

4.1.3.3. Formulario com dados anuais do balanco hidrico

Neste formulério (Figura 36), sdo apresentados valores das varidveis do
balango hidrico para cada ano, totalizadas para todo o ano, para todos os periodos
de cultivo ou para um determinado cultivo.

As variaveis, apresentadas nesse formulario, sdo: pre, ETp, ETr, relagcdo
ETt/ETp, ETzr, fa (indicado no formulario como ETwt), pinflf (apresentada
como D.Perc) e irrigacdo real, ou seja, j4 descontadas as perdas por vento e

evaporag¢ao (simbolizada por Nlrr).
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* [w]: vear; [cro): cropping; charge: on water table; MDI: net depth irigation

Figura 36. Formulario de resultados com totais anuais para variaveis do balango
hidrico na zona radicular.

A Figura 36 apresenta as seguintes partes do formulario:

A) Campo para escolha se os dados serdo mostrados totalizados para o ano, para
todos os cultivos ou para um determinado cultivo.

B) Planilha mostrando as varidveis de saida. Esta planilha sempre conterd os
dados totalizados para o ano, bem como os dados totalizados para todos os
cultivos ou para um determinado cultivo, conforme o usudrio optar no campo
relativo ao item A.

C) Campos para indicagdo de quais varidveis serdo visualizadas no grafico.

D) Gréfico contendo as variaveis de saidas escolhidas pelo usuario, para serem
visualizadas (item C), totalizadas para o ano, todos os cultivos ou para um

determinado cultivo.
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4.1.3.4. Formulario com dados anuais de evapotranspiracgao e irrigacdo para
todos os espacamentos e profundidades de drenos

A Figura 37 mostra o formulario de dados anuais de ETr, ETt/ETp,

irrigacao real e irrigagdo total, para todos os espacamentos e profundidades de

drenos.

[ Total yearly data for all spacing or depth

i

=10l x|
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Figura 37. Formulario com dados de evapotranspiragdo e irrigacao para todos os
espagamentos e profundidade de drenos.

Na Figura 37, constam as seguintes partes do formulario:
A) Painel de controle do formulario.

B) Planilha mostrando as varidveis de saida. Esta planilha sempre conterd os

dados totalizados para o ano, todos os cultivos ou para um determinado

cultivo, conforme o usudrio optar em um dos campos no painel de controle.

C) Grafico contendo a variavel de saida escolhida pelo usuario para ser

visualizada, totalizada para o ano, todos os cultivos ou para um determinado

cultivo. Um clique com o botao direito sobre o grafico da acesso ao editor de

grafico. Na Figura 37, o grafico mostra maiores requerimentos de irrigagao

para menores espagamentos entre drenos (espagamentos dados na legenda do

grafico), bem como a varia¢do do requerimento de irrigacdo nos varios anos,
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que ocorre devido a variabilidade da quantidade e freqiiéncia de chuvas e da

evapotranspiracao.

4.1.3.5. Formulario com dados anuais de desempenho agrofinanceiro

Neste formulario, sdo apresentados os dados anuais das seguintes
variaveis de saida, segundo aspectos agrondémicos: SEW, YRW, YRD, YRS,
YRDS e YRT. Apresenta, também, as variaveis de saida quanto ao desempenho

financeiro: RA, VPL e BC. A Figura 38 apresenta este formulario.

- ~=1of x|
eI DRl o - H Wiew data and chart | g Edit chart |
:ia‘,l] _‘:J I1.2 _‘:_lEICropplng1 L!

B—» V‘?I:?Fb-liotal relative vield (left vertical axis) LI 5:':1.“;0?:1;%&:;;{‘:";;
@é Save table of data |_£L Cloze | :
Year YRS YROS YRT Ince
[ [Z] [%) [%] [/
‘rearl 100.00 B2.71 EBS.?'I 125
Vewz  |10000 7385 73e5 139
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C —{vead 100.00 8915 8315 168,
Yearb 100.00 8216 8218 158,
Yeart 100.00 100.00 100.00 1831
Yeard 100.00 81.30 g1.30 1531
‘Yeard 100.00 86.50 86.50 163,
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Average 100.00 a5.04 85.04 1600 Humber of the year
StDev. 0.0000 31139 51133 172] [T verage Standard devidion
B J o

Figura 38. Formulario com dados anuais de desempenho agrofinanceiro.

Na Figura 38, sdo apresentadas as seguintes partes do formulario:

A) Campos para escolha do espacamento e profundidade de drenos, para os
quais se pretende visualizar os resultados no grafico.

B) Campo para indicag@o da variavel a ser visualizada no grafico.

C) Planilha contendo valores de todas as varidveis de saida.

D) Campo para escolha se os dados (varidveis de saida) serdo mostrados em
termos anuais ou para um determinado cultivo.

E) Campo mostrando o valor médio de YRT.
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F) Grafico contendo a variavel de saida, escolhida pelo usudrio para ser
visualizada, totalizada para o ano, todos os cultivos ou para um determinado
cultivo. Sdo apresentadas, também, as retas relativas a média e ao desvio

padrao.

4.1.3.6. Formulario com dados de desempenho agrofinanceiro - valores
medios e a niveis de probabilidade

Neste formulério, sdo apresentadas saidas de varidveis (as mesmas do
item anterior), em médias ou a niveis de probabilidade, em fungdo de
espagamento ou profundidade de drenos. O grafico conterd, no eixo horizontal,
valores de espacamento ou profundidade de drenos, conforme definido pelo

usuario. A Figura 39 apresenta este formulario.
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A i E 12 J: - ERERY [~ YRS - relative yield considering stress by soil salinity (left vertical axis]
____________________ Depth [V YRDS - relative vield considering stresses by water deficit and salinity [left vertical axis)
Period I~ Prabatiy (21 1 V R - total relative vield (left vertical avis]
: IMC -
B—" | Cropping 1 _vJ i |5g _:v:_! [~ Awverags i s
— [~ B/C - Benefit-cost ratio [nght vertlcal avig] bl
@é Save table of data | g Wiew data | IL Lloze |
Esp. YRT Grosz Inc. MNPy il Depth of lateral drains = 1.2
100 i
(] G| ha | e B
5 9471 179010 -1206.40 & 7,000
90 -5, 500
10 94.82 179218 402295 000
15 179485 578290 = 3500
5 000
Cc 20 9516 1798.44 EEE1.84 80 -4 500
4,000 o
iz 95.31 1801.45 722852 = 75 2 500 ;_3
30 9547 1804.29 TE00.01 70 3,000 =
2 500
35 95.50 1804.90 785333 g5 ] 2,000
1,500
40 95.43 180364 a0za.82 a0l 1000
45 95.08 1797.08 a118.00 -500
55 &
50 94.25 178125 909978 - i
55 59303 1758.32 8000.30 I——.
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75 S0 85 90 95100
el 9.1 1721a Fr70.95 Spacing between lateral drains
ES 87.48 1653.42 T257.68
—3EWW —MNDS —YRW — YRD YRS -- YRDI —Y¥RT
70 BOEY 1524.75 BZ225.21 - — G, Ine —MNPY — BT
<] B B

|

G

Figura 39. Formulério com dados de desempenho agrofinanceiro. Valores médios
e a niveis de probabilidade.
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A Figura 39 indica as seguintes partes do formulario:

A) Campos para escolha do espacamento e profundidade de drenos, para os
quais se pretende visualizar os resultados no grafico.

B) Campo para escolha se os dados (variaveis de saida) serdo mostrados em
termos anuais ou para um determinado cultivo.

C) Planilha contendo os valores de todas as varidveis de saida.

D) Campo para opcdo em visualizar os valores médios, ou em niveis de
probabilidades, e campo para indicacao do nivel de probabilidade (conforme
item 3.1.1.15).

E) Campo para indicacdo se o grafico e a planilha serdo dados em fun¢ao dos
espagcamentos ou profundidade de drenos.

F) Campo para informacdo sobre quais varidveis de saida devem ser
visualizadas no grafico. Variaveis de saida, segundo aspectos agrondmicos,
sao: SEW, YRW, YRD, YRS, YRDS e YRT. Variaveis de saida, quanto ao
desempenho econdmico, sao: RA, VPL e BC.

G) Grafico para visualizagdo das variaveis de saida escolhidas pelo usuario, em

funcao do espacamento ou profundidade de drenos laterais.

4.1.3.7. Formulario com superficie de resposta para dados agrofinanceiros

Neste formulédrio, um grafico apresentando uma superficie de resposta
para dados agrofinanceiros ¢ dado, em func¢do dos indices do espagamento e da
profundidade de drenos'®. As seguintes variaveis de saida sdo dadas neste
grafico:

e Segundo aspectos agrondmicos: SEW, YRW, YRD, YRS, YRDS, YRT e
irrigacao total.

e (Quanto ao desempenho econéomico: RA, VPL e BC.

As variaveis de saida sdao apresentadas em médias ou a niveis de
probabilidade, que podem ser definidos pelo usuario. Este formulario ¢

apresentado na Figura 40.

'8 O objeto grafico usado ndo suportava niimeros reais nos dois eixos que definem o plano inferior. Os
espagamentos e profundidades sdo definidos no modelo computacional como niimeros reais.
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Figura 40. Formulario com grafico de superficie de resposta para varidveis
agrofinanceiras.

A Figura 40 apresenta as seguintes partes do formulario:

A) Campo para indicag@o da variavel a ser visualizada no gréfico.

B) Campo indicando o ponto de maximo no grafico.

C) Barra de ferramentas que permite ao usudrio executar agdes de rotagdo,
movimentagao, zoom, impressao, edicdo e copia do grafico.

D) Gréfico de superficie de resposta. Valores das variaveis de saida sdo dados no
eixo vertical. Indices para os espagamentos e profundidades de drenos sdo
dados nos eixos, que definem o plano inferior do grafico.

E) Campo para op¢ao em ver os valores médios ou em niveis de probabilidades
e campo para indicagdo do nivel de probabilidade (conforme item 3.1.1.15).

F) Planilha mostrando os indices e os respectivos espacamentos de drenos (na
figura, o indice 1 indica o espacamento de 5 metros, o indice 2 o de 10
metros).

G) Planilha mostrando os indices e as respectivas profundidades de drenos.
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4.1.3.8. Formulario com resumo dos resultados

No formulario, apresentado na Figura 41, consta um resumo dos calculos
efetuados para o Esquema 1. Sdo apresentados os valores de espagamento entre
drenos, profundidade de drenos, YRT e VPL (na figura mostrado como NPV).
Os valores sao relativos ao maximo VPL encontrado. O VPL maximo ¢ obtido,
considerando-se valores médios, mas se pode também verificar 0 maximo em
relagdo a algum nivel de probabilidade. Os espacamentos e as profundidades de
drenos, bem como YRT, também alteram-se conforme o nivel de probabilidade
considerado para o VPL.

Valores de YRT podem, também, ser observados em diferentes niveis de
probabilidade. Contudo, ndo serdo mostradas alteragdes nos valores de
espagamento e profundidade de drenos, nem no VPL, visto que o critério de

dimensionamento dos drenos é o VPL.

m Drainage system design summary A = |EI|£|

Configuration of the drainage system that propitiates larger economical return:

Spacing between drains: (45 (m)

Depth of lateral drains: [1.20 (m)

P Probability [%)
Total relative ly’IEh:i [YRT] 95 .95 (%] W &werage |50 | <=
Probability [%)
Net present value (NPV): (4120.68 ($/ha) W Aversge [50 <] <
=3 Save | C ] Clese

Figura 41. Formulario contendo o resumo de resultados para simulagdes com o
Esquema 1.
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4.2. Mddulo 2 - esquema do modelo de programacéo linear e inferface do
programa para analise de risco

Neste item, serdo apresentadas a estrutura do modelo de programagao
linear na planilha EXCEL ¢ a interface do programa desenvolvido para executar

a analise de risco, com base em simulacdes de Monte Carlo.
4.2.1. Esquema do modelo de programacéo linear

A Figura 42 apresenta o esquema para um modelo de programacao

linear, com horizonte de analise de dois anos.
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Figura 42. Esquema da planilha com modelo de programagdo linear para um

periodo de 2 anos.
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O esquema, apresentado na Figura 42, pode ser dividido em duas partes.

A primeira, mostrada na parte superior da figura (campos A a R), relativas a

funcdo objetivo, ou seja, relativa a Equacao 93. Os campos A a D e F a Q

comportam vetores com um namero de linhas igual ao nimero de atividades. A

segunda parte, localizada na parte inferior da figura, ¢ relativa as restri¢des, isto

¢, as equacoes 94 a 98.

Os campos, mostrados na Figura 42, contém as variaveis a seguir.

A) Taxa anual de desconto (decimal).

B) Relacao de nomes e, ou numero das atividades.

C) Anos relacionados as atividades.

D) Custos variaveis para cada atividade, exceto irrigacao.

E1) Coeficientes que permitirdo calcular o custo varidvel devido a irrigagao

(agua e energia). Aqui, ¢ informado o custo da 4gua de irrigacao (p. e., tarifa
K2 no Jaiba, R$ 1000 m™), consumo especifico de energia por volume de
irrigacdo (KWh 1000 m™) e custo da energia (R$ KWh™).

E2) Custos fixos.

F) Requerimento de irrigagio, para cada atividade (m’ ha™).

G) Custo da agua de irrigacio, para cada atividade (R$ ha™), calculado com base
no requerimento de irrigagao (F) e custo da dgua de irrigacao (E1).

H) Custo da energia gasta com irrigacio, para cada atividade (R$ ha™), calculado
com base no requerimento de irrigacao (F), consumo especifico de energia
por volume de irrigacdo (E1) e custo da energia (E1).

I) Custo variavel total, com irrigacio, para cada atividade (G + H, R$ ha™).

J) Preco do produto, para cada atividade (R$ t™).

L) Produtividade, para cada atividade (kg ha™).

M) Receita bruta, para cada atividade (J L, R$ ha™).

N) Receita liquida, para cada atividade (M - I - C, R$ ha™).

O) Valor presente liquido, para cada atividade, calculado com base em A, C e N
(R$ ha™").

P) Nivel das atividades, ou areas para cada atividade (ha). Deve, entdo, ser

informado ao Solver, que ¢ a ferramenta padrao do EXCEL para solucionar
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modelos de PL, que estas serdo as c€lulas a serem alteradas para obtencao da
solucdo 6tima (maximizacdo do valor presente liquido total). Inicialmente,
essas células podem ser preenchidas com zeros.

Q) Valor presente liquido, para cada atividade, calculado como o produto de O
por P (R$).

R) Valor presente liquido total (R$), obtido com o somatorio dos valores em Q
menos o custo fixo (E2), ou seja, variavel U na Equacao 93. Este campo sera
indicado, ao Solver, como a célula alvo.

Observa-se entdo que, dos campos acima mencionados, sdo campos de
entrada de dados A, B, C, D, E1, E2, F, J e L. Os campos G, H, [, M, N, O e Q
sdo calculados, automaticamente, na planilha. Valores nos campos P ¢ R serdo
obtidos com solu¢des do Solver.

Restricdes

As restricdes sdo apresentadas no esquema do modelo de PL, na parte
inferior da Figura 42. Essas restri¢des referem-se a dgua para irrigacdo, mao-de-
obra, terra e producgdo. Os campos indicados na figura referem-se a:

a) Irrigagdo

Os campos S1, T1, Ul e V1 referem-se ao ano 1, enquanto os campos
S2, T2, U2 e V2, referem-se ao ano 2. Nesses campos, sao processadas as
equacgdes 97 e 98. Nos campos S1 e S2, sao dados os coeficientes técnicos quanto
ao requerimento de irrigagio (m’ ha), para cada atividade, em cada més. Os
campos T1 e T2 sdo obtidos na planilha, multiplicando-se os valores nos campos
S1 e S2, respectivamente, pelas areas para cada atividade, obtidas com as
variagdes no campo P executadas pelo Solver. Portanto, valores sdo obtidos em
m’. Os campos S1, S2, T1 ¢ T2 sdo matrizes com 12 linhas (12 meses) ¢ um
numero de colunas igual ao numero de atividades em cada ano. Nos campos Ul e
U2 sdo dados os valores das restricdes de 4gua para irrigagio em cada més (m”).
Estes campos sdo vetores com 12 linhas. Os campos V1 e V2, definidos, cada
um, em uma unica célula da planilha, referem-se as restri¢des anuais de agua

para irrigagao.
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b) Mao-de-obra

Os campos S3, T3 e U3 referem-se ao ano 1, enquanto os campos S4, T4
e U4, referem-se ao ano 2. Nesses campos, ¢ processada a Equagdo 95. Nos
campos S3 e S4, sdo dados os coeficientes técnicos relativos a mao-de-obra
(dias-homem ha™') para cada atividade, em cada més. Os campos T3 e T4 sdo
obtidos na planilha, multiplicando-se os valores nos campos S3 e S4,
respectivamente, pelas areas para cada atividade, obtidas com as variagdes no
campo P executadas pelo Solver. Portanto, valores sdo obtidos em dias-homem.
Os campos S3, S4, T3 e T4 sdo matrizes com 12 linhas (12 meses) e um niimero
de colunas igual ao niimero de atividades, em cada ano. Nos campos U3 e U4,
sdo dados os valores das restrigdes de mao-de-obra em cada més (dias-homem).
Estes campos sdo vetores com 12 linhas.
c) Terra

Os campos T5 e U5 referem-se ao ano 1 e os campos T6 e U6, ao ano 2.
Nestes campos ¢ processada a Equacao 94. Os campos T5 e T6 sdo as areas (ha)
para cada atividade, obtidas com as variacdes no campo P executadas pelo
Solver. Os campos TS5 e T6 sdo matrizes com 12 linhas (12 meses) e um nimero
de colunas igual ao numero de atividadesem cada ano. Nos campos U5 e U6, sdo
dados os valores das restricdes de terra, em cada més (ha). Estes campos sdo
vetores com 12 linhas.
d) Produgao

Os campos S7, T7 e U7 referem-se a Equagdao 96. No campo S7, sdo
dadas as produtividades (kg ha) das culturas para cada atividade, sendo igual ao
campo L. O campo T7 corresponde as areas (ha) para cada atividade, obtidas
com as variagdes executadas pelo Solver no campo P. O campo U7 representa as
restricdes quanto a producdo, isto ¢, devido a capacidade ou exigéncia de

mercado ou capacidade de processamento (kg).
Para obter outras solugdes para o problema de PL, mas, agora, fixando

valores do valor presente liquido total e minimizando o requerimento de

irrigacao, conforme as equacdes 99 e 100, utiliza-se um esquema similar aquele
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apresentado na Figura 42. A Figura 43 apresenta este esquema. Apenas a parte
superior do esquema da planilha ¢ apresentada, visto que a parte relativa as
restrigoes ndo ¢ alterada. Como no esquema apresentado na Figura 42, esta parte
esta relacionada a fungdo objetivo. Para o esquema apresentado na Figura 43, a

funcao objetivo ¢ dada pela Equagao 99.

E1 E2

[R][T]

Figura 43. Parte superior do esquema do modelo de programacdo linear na
planilha, relacionado a minimiza¢do do requerimento de irrigacao.

No esquema apresentado na Figura 43, constam as diferengas em relagao ao

apresentado na Figura 42, descritas a seguir.

e O campo R nio ¢ mais indicado ao Solver como a célula alvo (valor a ser
otimizado). Agora, ¢ dado um valor a esta célula, de acordo com a Equagao
100. E indicado, entdo, ao Solver, que o somatério dos campos Q deve ser
igual ao valor indicado em R. Portanto, o valor indicado em R torna-se
também uma restricdo, neste caso de igualdade. O modelo de PL pode, entdo,
ser resolvido para diferentes valores em R.

e O campo S ¢ inserido. Este campo, obtido multiplicando-se o campo Q pelo
campo F, é o requerimento de irrigagio (m”).

e O campo T é o somatdrio dos valores no campo S (m®). O campo T &, entdo,

indicado ao Solver, como sendo a célula alvo ou o valor a ser minimizado.
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4.2.2. Interface do programa para analise de risco
A Figura 44 mostra o formulario principal do programa para analise de

risco.

B Module 2 - Risk analysis - File: ttl.ris
A —pje Help

B— plelal sl oo @

General data -1 I Irrigation requi it i Irrigation p b i Distributions l Results-1 I Results-2 i Results-3 I 5 i l
1
! B Paste A B C D E F G
1 —I 1 | # Activity| Activity | Year plan.|Other costs | Unitary Price | Yield Area
1
: Copy 2 ($/ha) (Bton) {tonfha) (ha)
1 —I 3 1 B1 1 5655 .54 250.00 0.0o 0.714
: 4 1 B1 3 440522 250.00 30.00 0.000
| Mumber of years for the 5 1 B1 3 440622 26000 | 3500 0000
: vl 5 1 E1 4 440522 250.00 3500 | 0000
| I“"""“M = 7 2 F1 1 5286.23 250.00 13.00 0.877
! 8 2 P1 2 9186.22 250.00 57.00 0.000
: - 9 2 F1 3 4373.19 250.00 30.00 0.000
o [T 10 3 M11 1 1100.44 | 140.00 600 0.067
: 1 4 M12 2 1100.44 140.00 5.00 0.057
i [10 12 5 hi13 3 1100.44 140.00 GO0 0.057
: 13 =} h14 4 1100.44 140.00 5.00 0.087
i it 14 7 M21 1 110044 | 14000 BO0 | 0087
: 13 g M22 2 1100.44 140.00 5.00 0.087
!1I]l]l]
: 16 a M23 i 1100.44 140.00 5.00 0.057
: 17 10 h24 4 1100.44 140.00 5.00 0.057
I 18 11 F11 1 21508 1159.00 1.89 0.025
: 19 12 F12 2 2135.06 1159.00 1.69 0.026
i e | 20 13 F13 3 221306 1159.00 189 | 0026
1 21 14 F14 4 2213.06 1159.00 1.89 0.026
]
22 15 F21 1 213.06 1159.00 1.89 0.026
1
1 23 16 F22 2 215.08 1159.00 1.89 0.025
: = 24 17 F23 i 213.06 1159.00 1.89 0.026
: g1 Close 4| » [ General input data

Figura 44. Formulédrio principal do programa para analise de risco, com
simulacdes de Monte Carlo, mostrando a primeira pagina para
entrada de dados.

As partes do formulario, indicadas na Figura 44, sdo apresentadas a seguir.

A) Menu Arquivo - para abertura e salvamento de arquivos (o menu de ajuda
ainda ndo esta operante). Arquivos binarios, contendo as informagdes nos
formulérios de entrada, sdo salvos com a extensdo “ris”, o que facilita a
distingdao quando tiver que ser acessado.

B) Barra de ferramentas - os trés primeiros botdes sdo equivalentes ao Menu
Arquivo. O botdo relativo ao sistema de ajuda, a ser futuramente
implementado, ndo estd operante. O ultimo botdo da barra aciona a execugdo
dos célculos.

C) Objeto com paginas para entrada de dados e acesso a resultados.

D) Barra indicadora do progresso dos calculos.
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A seguir, serdo apresentadas as paginas para entrada de dados e acesso

aos resultados (parte C).

4.2.2.1. Paginas para entrada dos dados

As planilhas, contidas nas paginas de entrada de dados, foram projetadas
para ter o mesmo formato da planilha do modelo de PL, em Excel. O usuario
pode copiar e colar, diretamente, os dados das planilhas do modelo de PL nas

respectivas planilhas de entrada de dados.

Dados Gerais

General data - 1 ! Inigatiorl !gglfi_[gl!l?[lil Irrigation parameters l Distributi l R Iks-1 l R lts-2 i
- | A B C D E F G -
A 'EME 1 | #Activity| Activity Year | Other costs | Unitary Price|  Yield Area i
| Copy ||| 2 [$/ha) {$/tan) {ton/ha) {ha) e
= I 1 Bl 1 5595.54 250.00 0.00 0714
B a 1 B1 2 240522 250.00 3000 0.000
Mt of peatsfothe 5 1 1] 3 4406.22 250.00 3500 0.000
SR 6 1 B1 1 140622 250.00 3500 0.000
o 7 2 F1 1 5266.23 250.00 1300 | 0877
c ki T 8 2 P 2 9186.22 250.00 §7.00  0.000
. 9 2 F1 3 4373.19 250.00 3000 0.000
S 10 3| mn 1 110044 14000 600 0067
1 4 W12 2 1100.44 140.00 6.00 0.067
p—>10 12 5 iE 3 1100.44 140.00 BO0 | 0087
13 B 14 1 1100.44 140.00 £.00 0.067
# Itesations 14 7 hi21 1 1100.44 140.00 6.00 0.067
»[T000 | 15 8 W22 2 1100.44 140.00 6.00 0.067
E il 16 9 W23 3 1100.44 140.00 £.00 0.067
7 10 hi24 4 1100.44 140.00 6.00 0.067
18 11 F11 1 2213.06 1152.00 1.89 0.026
19 12 F12 2 2213.06 1159.00 1.89 0.026
F 20 13 F13 3 2213.06 1159.00 1.89 0.026
21 14 F14 4 2213.06 1152.00 1.89 0.026
22 15 F21 1 2213.06 1152.00 1.89 0.026
23 16 F22 2 2213.06 1159.00 1.89 0.026
. 21 17 F23 3 2213.06 1152.00 1.89 0.026 =
G—D&I 4| » [ General input data [

Figura 45. Pagina para entrada de dados gerais.

As partes, indicadas na Figura 45, sdo descritas a seguir.

A) Botdes para colar e copiar os dados na planilha, diretamente da planilha do
Excel contendo o modelo de PL.

B) Planilha dos dados de entrada gerais. Da esquerda para a direita, nas colunas
da planilha constam: niimero da atividade, nome da atividade, ano de cultivo,
custos variaveis (exceto com irrigacao), pre¢o dos produtos, produtividade e
area plantada. As duas primeiras referem-se ao campo B na Figura 42 ¢ as

demais aos campos C, D, J e P na Figura 42.
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C) Campo contendo o numero de anos do horizonte de andlise, igual ao do

modelo de PL.

D) Campo para entrada da taxa de desconto anual (%).

E) Campo para defini¢do do numero de iteragdes, isto €, o nimero de realizacdes

das variaveis de entrada e de saida.

F) Campo para de acesso ao formuldrio, onde se podem inserir alguns

comentarios. Esses comentarios constituirdo parte dos arquivos de entrada.

G) Botdo de saida do programa.

Requerimento de irrigagdo

General data - 1 lirigation requirement i Irigation parameters | Distributions | Results-1 | Results-2 |
A—P Generate table | [, Paste | B Copy |
A B [ C D E | F G [ H [ 1 J K [ =
1 S0D/Mean 0.1 0.1 0.16 0.09 0.16 0.09 0.1 0,18 011
2 Identy B F M1 iz F1 F2 F3 01 02 o
3 #Activity 1 2 3 7 1 15 19 23 27
4 1 Jan ] 0 ] 0 0
5 1 Feb 0 0 826.4 2573 447
6 1 har 0 0 934.3 B42.5 5453
7 1 Apr 591 5156
8 1 hay 1210.7 7155 3853 572.4
B+»| 9 1 Jun 1560.6 B8268.8 140B.3 1009.5
10 1 Jul 17351 1089.6 1894 13246
1 1 Aug 20897 1297 .1 22503
12 1 Sep 2139.3 1302.3
13 1 Oct 1756.4 B45 4937 1628.5
14 1 Moy 31286 0 1] 126.3
15 1 Dec 0 0 0 1] 0
16
17 #Activity 1 2 4 & 12 16 20 24 28
18 2 Jan 83 0 0 0 0
19 2 Feb G36.7 0 B26.4 2573 447
20 2 har 7338 0 934.3 6425 5453
21 2 Apr 1393 691
22 2 Ty 1540.8 880.5 3853 572.4 -
[\ Irigation Requirement / l«| | o]

Figura 46. Pagina para entrada de dados de requerimento de irrigagao.

Na Figura 46, sao indicadas as partes descritas a seguir.

A) Botao para geracao da planilha, com base no nimero de anos da analise, dado

como entrada na pagina para entrada de dados gerais.

B) Planilha contendo os dados de requerimento de irrigacdo. As duas primeiras

colunas sdo geradas, quando se aciona o botdo para geragdo da planilha. A

primeira linha contém a relacdo entre desvio padrdo e média (RDPM). Ela

deve ser digitada aqui. O restante dos dados pode ser ‘colado’, diretamente,

da planilha com o modelo de PL, utilizando-se o botdo para colar. Estao
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relacionados aos campos S1 e S2 (para um modelo de PL com periodo de

analises de 2 anos) na Figura 42.

Parametros de irrigacao
Esta pagina, mostrada na Figura 47, refere-se aos campos E1 ¢ E2 na
Figura 42. Aqui, s3o dadas as entradas de parametros para calculo dos custos

variaveis com irrigacao, bem como o custo fixo.

General data - 1 l Irmigation requirement  lirigation parameters I Distnibutions i Results-1 | Hesults-2 i

Parameters for calculation of the irrigation costs

Irrigation rates

Fixed ($/vear] Irrigation labor requirement [person-d/mm)
!5?.51 0.0025

Yariables ($/1000m3) Labor cost [$/person-d)

!1 782 T

Electricity or fuel

Cost of energy [$/KWh or liter of fuel]
017

Specific energy consumption [Kwh or liter of fuel/1000 m3]
173

Figura 47. P4gina para entrada de parametros para calculo dos custos de irrigagao
e custo fixo.

Distribuigdes

Nesta pagina, mostrada na Figura 48, sdo definidas as distribui¢des e
parametros das distribuicdes das fungdes densidade de probabilidade das
variaveis de entrada (item 3.1.2.2.). Para as varidveis taxa de desconto, custos
variaveis exceto irrigacdo, produtividade e preco estdo implementadas as
seguintes opcdes de distribuicao: normal, normal truncada, triangular e uniforme.
Para requerimento de irrigacdo, ¢ implementada a distribuicdo normal padrdo

truncada.
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A entrada de parametros, para taxa de desconto, ¢ direta. Por exemplo,
conforme se observa na Figura 48, uma distribuicdo padrdo pode ser
implementada, considerando-se os parametros: valor minimo igual a 7,5%, valor
maximo igual a 12% e valor mais provavel igual a 10%.

Para as varidveis ‘custos variaveis exceto irrigagdo’, produtividade e
preco, a entrada ¢ feita por meio de coeficientes. Como exemplo, considere a
entrada de dados, na Figura 48, para produtividade. E escolhida a distribui¢io
normal truncada. O coeficiente para o valor minimo ¢ -0,3, significando que o
valor minimo sera igual aos valores na coluna de produtividade, dada na pagina
de entrada de dados gerais (Figura 45), menos 0,3 vezes estes valores. Assim, se
o valor para uma atividade ¢ 30 t ha', o valor minimo serd igual a 30 - 0,3 (30),
resultando em 21 t ha™'. O coeficiente da média é 1, significando que os valores
dados da coluna de produtividade serdo considerados iguais a média. O
coeficiente para o desvio padrio ¢ 0,07. Tomando um mesmo valor de 30 t ha™
na coluna de produtividade, o desvio padrao sera 30*(0,07), resultando em 2,1 t
ha™.

Para requerimento de irrigacdo, ¢ necessario que sejam fornecidos os
niveis de probabilidade, que definirdo os valores minimo ¢ maximo da fun¢ao
densidade de probabilidade de distribuicdo normal. O programa oferece, por

padrao, os niveis de 5% e 95%.
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General data - 1 I Imgation requirement I Irrigation parameters Distributions | Besults-1 | Results-2 l

Dizcount rate

[¥ Stochastic
Distribution

I Triangular - I

Minimum |7.5

Maximum |12
Most likely |10

Other costs

[+ Stochastic

Distribution
I Uniform R ]
Minimum |-0.5

Maximum |+0.5

Yield

¥ Stochastic
Diztribution

I NommalTruncated - !

Minimum |-0.3

Maximum |+0.3
Mean
St. deviation |0.07

]

Minimum probability [%] |5

Price

¥ Stochastic

Distribution

I Triangular - l

Minimum |-0.5
Maximum (0.4

Most likely |1

lirigation requirement

Distribution

Standard normal truncated

Maximum probability [%] |95

Mean |0

5t. deviation |1

Figura 48. Pagina para defini¢do das distribui¢cdes e pardmetros das distribui¢coes
das fung¢des densidade de probabilidade das variaveis de entrada.

4.2.2.2. Paginas com resultados

Resultados-1

Nesta pagina, sdo apresentados os valores realizados das varidveis de

saida, obtidos com simula¢des de Monte Carlo.

152




A

B

General data - 1 I lmigation requirement I |lligalim¢1alameters I Distributions Results-1 | Results-2 I
FR Paste | [Zopd Data |
A B C D E F G H 1 J K |
1 WP TIRY1 TIRYZ TIRY3 TIEY4 | TIRJan1 | TIRFeb1 | TIRMarl | TIRAp | TIRMay1 | TIRJu
2 5 3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
3 1 | 2083500 257767 250008 252923 235572 0.0 8706 1043.3 8051 BLET7 3357,
4 2 | 798343 | 281841 | 25018 | 257111 239757 0.0 857 3 1206.0 1051.0 36651 4399
5 3 [-24553.49) XFS081 | XFIM8  2EYARS5 ) U493 4 0.0 095 1179.0 862 38707 4081,
6 4 | 266011 | 2F92B 8 | XFAO7 2 | 257753 2U6R1E 0.0 9331 9559 9371 4047 3 4493
T 5 | 836574 | XFEERY | 2BEER3 | 2B1511 0 230533 0.0 9335 1385.0 8574 3357 .8 4328
8 B [ -7987 84 | 275670 24947 8 249078 2X9MR5 0.0 3150 117289 a05.0 3632 4592,
9 7 23025 | XB1347  XFBEI4 | 2EE24 B 232447 0.0 Han 12919 8762 337049 3309,
10 8 |-2669358 | 263174 | 266836 | 2457831 2U923 8 0.0 8773 11009 957 9 32564 4434,
1 9 [1516561 | 27613 | 262100 | 2BA171 0 23798 0.0 9528 1016.3 9743 3647 1 44273,
12 10 | 719363 265871 258956 257862  Z3E77 .9 0o 9965 10772 /Mo 43002 4253
13 11 |-23837.14 231909 245532  JAEG05 234458 0.0 9319 1163 6 102389 3RS0 4410,
14 12 |-145863.57 ) 279532 253074 ZA0737 223400 0.0 8549 1407 .9 8240 39817 4456,
15 13 | 831516 FM149 237238 23R685  Z3R428 0.0 10238 1227 2 1012.4 37664 4247
16 14 | 56439  2BBV08 | XB208.5  Z4BVF 4 DATAY 2 0.0 7730 1164.7 1014.0 36665 4447
17 15 | 925780 MB206  XEEDE0 245679 Y3490.6 0o 8E3.3 13262 8377 35705 3977
18 16 | 3264999 289312 253565 ZE2959  Z20061 0.0 8355 1021.4 a0y & 4078.0 4335,
19 17 | 1843877 266716 | X6E056  JRRDY B 228519 0.0 g870.8 1044 .5 875k 32965 4342
20 18 | 1339555 B9G22 2XB939.0 251171 235033 0o 9037 1111.2 8595 34398 39385
21 19 | 424308 279311 MBE7 3 JARD9E  Y34XYE 0.0 9733 12662 8408 3865 3564,
22 20 [ 1959062 | 262998 | 2E4520  2B9238 | 238631 0.0 93958 1123.0 947 4 3507 2 4626,
«[ [\ Simulation Data /) ' T B = @

Figura 49. Pagina de resultados contendo valores realizados das variaveis de
saida.

As partes, indicadas na Figura 49, sdo:

A) Planilha contendo os valores realizados das variaveis de saida, ou seja, valor

presente liquido total e requerimento de irrigacdo, anual e mensal. Na

planilha, observam-se valores de saida para uma analise com periodo de 4

anos. A primeira coluna refere-se ao numero da realizacao. Neste caso, foram

feitas 1000 iteragdes; portanto, esta coluna, bem como a planilha, exceto

cabecalho, terdo 1000 linhas. A segunda coluna refere-se ao valor presente

liquido total. As quatro seguintes referem-se ao requerimento de irrigacao,

para os anos 1 a 4. As demais referem-se aos requerimentos mensais para os

anos 1 a 4, por exemplo, janeiro-Anol, fevereiro-Anol até dezembro, Ano4.

B) Botdo para acessar formuldrios contendo valores realizados das variaveis de

entrada.

Resultados-2

A Figura 50 apresenta esta pagina, que contém parametros das FDPs das

variaveis de saida. Os parametros sao valores minimo e maximo, média e desvio

153



padrao. Contém, ainda, valores das variaveis de saida a diferentes niveis de

probabilidade, variando de 5 a 100% em intervalos de 5%.

A B C D E
General data - 1 ! Irmgation requirement || Irmigation parameters I Diztributions l Hesulls-1¢ﬂesuns'2 I Hesults—S}, Scenarios I

=, Paste | Copy | + Data-MPV | EIIEIasses ;EE- i X

A B C D E F G H | I+ NP
1 MPY TIRY1 TIRYZ TIRY3 TIRY4 | TIRJun! | TIRJun2 | TIRJun3 ||II7 TIRY1
2 § m3 3 3 m3 m3 3 m3__ || TIRY2
3 Minimum [-32253.95 2473190 2372380 2324090 2145630 354770 261600 351010 (v TIRY3
4 haximum |[56365.00 29335650 2845060 27R33.00 25530.70 484400 358910 493370 |w TIRY4
5 Mean|8212.15 2713637 260357 25524 37 23461.08 420717 310346 4235172 | TIRJan
6 Std Dewiation 14645 44 793.43 7a0.7 73055 7255 31024 240,94 EEERCE] [~ TIRFeb
7 [~ TIRMar
8 5% perc =|-15325.49 2583290 2478580 2427610 2232930 365730 ZER930  FF57.00 | TIRApr
9 10% perc =[-10091.17 26128.80 2502410 24606.30 22578.10 378260 277090 384730 | TIRMay
10 16% perc =|-7312.61 [26304.90 28220060 24755530 2274720 385310 282760 3214.20 l'«"
1 20% perc =|-4608.50 |26456.60 2536260 2491070 2287460 391060 (2866.70 397760 (I TIRJul
12 25% perc =|-232599 |26569.60 2545290 2802910 2300450 397280 292190 402580 | TIRAug
13 30% perc =[-183.03 26629040 25383370 2515200 23118.80 402910 2952890 4091.20 | TIRSep
14 35% perc =|1588.33 |26795.80 25675.90 2524560 2322010 407370 299380 414730 || TIROct
15 40% perc =(3844.20 2690150 2578410 2533140 Z3301.80 4118250 303510 4191.30 | TIRMNow
16 45% perc =[5515.11 2703820 25839250 2541880 2333110 ME7 10 307120 424120 i TIRDec
17 50% perc =|7E7577 (2713170 2601280 2549980 23486.00 4217.00 310660 (429080
18 5% perc =(9834.78 2722500 25131.90 2559530 2357540 425010 314450 4325.80
19 B0% perc =|11848.06 |27324.50 2622430 2570270 23665.00 429720 317890 |4378.80
20 B5% perc =|13951.16 |27427 .80 26336.90 2551520 2374530 4337.30 321010 (442280
21 f0% perc =[158758.16 2754340 2545200 25924 90 2331570 4383580 324800 4458270
22 75% perc =|18640.48 |27676.30 26570.00 2602050 23914.50 444150 329190 (452830

« | vy Simulation Statistics Il

Figura 50. Pagina de resultados contendo valores minimo, maximo, média e

desvio padrao para as fungdes densidade de probabilidade das
variaveis de saida, bem como valores das variaveis de saida a
diferentes niveis de probabilidade.

As partes, indicadas na Figura 50, sdo descritas a seguir.

A) Botdo para céalculo dos parametros das FDPs e dos valores das varidveis de

B)

saida a diferentes niveis de probabilidade. Sao, também, calculados o niumero
de realizacdes e valores realizados para classes (item D) de cada varidvel de
saida. Os resultados s3o mostrados na proxima pagina de resultados.

Planilha para apresentacdo dos parametros das FDPs e dos valores das
variaveis de saida a diferentes niveis de probabilidade. Mais abaixo, nesta
planilha, o usuario pode verificar valores das varidveis de saida em outros
niveis de probabilidade, além dos indicados, bem como niveis de

probabilidade relacionados a especificos valores das variaveis de saida.
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C) Botdo de acesso a um formulario, contendo realizacdes para o valor presente
liquido, em ordem crescente, armazenando também o niimero da iteracdo em
que cada valor foi obtido. Estes resultados serdo uteis a analise de cenarios.

D) Numero de classes para as quais serdo gerados graficos e dados relacionados.
Classe ¢, aqui, considerada como um intervalo de valores da variavel de
saida.

E) Campo para escolha de quais varidveis de saida serdo apresentadas na
planilha desta pagina e da pagina seguinte. Como padrao, sdo fornecidos os
valores para o valor presente liquido total e para os requerimentos anuais de
irrigacdo. O usuario poderd optar por incluir requerimentos mensais de
irrigacao para, os meses mais relevantes. Poderd, também, excluir saidas nao

consideradas pertinentes.

Resultados-3

Esta pagina, mostrada na Figura 51, contém o niimero de realizagdes e
valores realizados das varidveis de saida para cada classe. Classe €, aqui, definida
como um intervalo de valores da varidvel de saida. O ntimero de classe ¢
indicado pelo usudrio na Pagina de Resultados-2. Um nimero de classes igual a
20 indica que o intervalo total de valores, realizados para a variavel de saida, sera
dividido por 20 intervalos iguais. Para cada intervalo, sera indicado o nimero de
realiza¢des da variavel de saida e, assim, a probabilidade em relagdo ao nimero

total de realizagoes.
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A

B
General data - 1 | Irrigation requirement I Irrigation parameters | Distributions l Results-1 iﬂesults-z Results-3 | Scenarios I

Copy | ﬁ Chart |
A B C D E F G H | J K L

1 P TIRY¥1 TIRY2 TIRYS TIRY4

2 5 m3 m3 rrid m3

3 #1=[1 -18256.24 |10 25288.35 1 23597.56 1 23308.71 11 2142213 |24
4 =|2 -15319.80 (14 2553070 |2 2304242 12 2351832 1 2164266 |20
5 =|7 -12353.35 |26 2577206 1 240687.28 |2 2372883 7 21863.19 |34
6 =121 -3445.90 |37 26013.40 6 2433214 |9 23941.54 14 22053.72 |45
i =32 -5510.46 |56 2625475 12 24577.00 18 2415315 |29 22304.25 |44
B =45 -3574.01 |75 2649610 |23 24521.86 |33 24364.76 |47 2252478 |58
9 =63 B3V A6 (94 26737 45 |52 25066.72 |4 2457637 B9 2X7AE 74
10 H#5=[95 2298558 111 2B59758.80 |67 25311.58 |63 24787.98 100 22965.84 |11
11 =123 523533 116 22015 0 26556.44 (74 24999 59 (114 23186.37 |64
12 #0=[120 87177 14 27451.60 108 265801.30 1M 2621120 (1112 2340690 |70
13 #1=[115 11108.22 105 2770285 126 2604516 104 2547281 11 2362743 |80
14 #2=[119 14044 67 B5 275944.20 123 25291.02 111 26634.42 (114 23047 96 |59
15 #13=[34 16531.11 B8 2818555 |15 2653583 104 25846.03 |94 24068.49 |71
16 #4=[72 19917 .56 49 2842690 |93 2678074 |95 26057 64 |70 2478902 |52
1T #15=[43 22854.01 |29 28665.25 |72 2702560 |79 2B2ER.25 |49 24509.55 |53
18 #16=(23 2579045 17 28009 60 (49 277046 B2 2645086 |31 2473008 |46
19 #17=[11 25726.80 B 29150.95 |22 2751532 |43 2BE92.47 19 24950.61 |42
20 #15=[5 31663.35 |3 2939230 19 277E0.18 |3 26904.08 |3 25171.14 |32
21 #159=(1 3455878 |0 2953365 |3 2800504 16 2711669 |4 2539167 |30
22 #20=|2 3753624 1 2957500 4 2824880 11 2732730 0 2661220 (21

4| v [ Sim. Statistics - Intervals |

Figura 51. Péagina de resultados contendo niimero de realizacdes e valores
realizados das variaveis de saida para cada classe.

Na Figura 51 sdo indicadas as partes, descritas a seguir.

A) Planilha contendo os nimeros de realizagdes em cada classe e os respectivos
valores realizados das varidveis de saida. Os valores realizados das variaveis
de saida sdo o limite superior em cada intervalo.

B) Botdo de acesso ao formuldrio contendo o grafico, mostrado na Figura 52.
Sera apresentado o grafico para varidvel de saida que estiver em foco na
planilha, isto é, para a variavel de saida em cuja coluna estiver o cursor.

O grafico da fun¢do densidade de probabilidade da varidvel de saida
podera ser apresentado como histograma, cumulativa ascendente ou cumulativa
descendente. Um clique sobre o grafico aciona o editor de grafico similar ao

existente no Moddulo 1.
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Figura 52. Formuldrio apresentando histograma com probabilidades para
diferentes classes da variavel de saida valor presente liquido total.

Pégina para andlise de cenario
A Figura 53 mostra esta pagina. A andlise de cenario ¢ processada

conforme descrito no item 3.1.2.2.
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Name [ Percentile [ Actual | {Median Differences) /Std. Deviation
1 |Price - Actl-Year2 75.0000 271.7766631 0.6533210577
2 |Price - Act28-Year? 63.2000 2956742661 0.5328435608
3 |Other Cost - Act2-Yearl 36.1000 4507 642973 0.5394157708
4  |Other Cost - Act24-Year2 32.7000 53459635256 0.5920632769
5  |Other Cost - Act25-Year3 30.0000 48595.135072 0.6959470125
6 [Other Cost - Act26-Yeard 30.7000 5203.847286 0.6518532499
I |Other Cost - Act27-Yearl 24.5000 4761.003454 0.8949645386
8  |Other Cost - Act28-Year2 27.3000 4876.577217 0.7697384534
9 |Other Cost - Act30-Yeard 28.4000 5126.881355 0.7441534172
10 |Other Cost - Act31-Yearl 30.3000 B323.341421 0.6622155547
11
12
13
14
|« | s Scenarios EI

Figura 53. Pagina para analise de cenario.

As partes, mostradas na Figura 53, sdo:

A) Campos para defini¢do dos parametros da andlise de cenério. Deve ser
definido o percentil e se a analise serd conduzida para um intervalo maior ou
menor que o valor da varidvel de saida (valor presente liquido total)
equivalente ao percentil especificado. O valor da varidvel de saida,
equivalente ao percentil especificado, ou valor alvo, ¢ calculado
automaticamente.

B) Planilha contendo os resultados da analise de cendrio.

C) Botdo de execugdo da analise de cendrio.
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4.3. Testes e aplicacoes

4.3.1. Teste quanto ao dimensionamento de sistemas de drenagem e
estimativa da produtividade relativa total (YRT) - Esquema 1

Os resultados das simulagdes conduzidas com o DRAINMOD, bem
como aqueles obtidos com a utilizagdo das metodologias de Pizarro e Cruciani,
sdo dados por Duarte (1997).

O Quadro 11 apresenta os espacamentos entre drenos laterais, obtidos
com os modelos M1 e DRAINMOD, e¢ com as metodologias tradicionais de
Pizarro (1985) e Cruciani (1987). Os espacamentos indicados pelo DRAINMOD
e pelo M1 foram obtidos, com base em valores médios do valor presente liquido,
para os 21 anos de simulagdo.

Os espagamentos, obtidos com o M1, foram ligeiramente maiores que os
obtidos com o DRAINMOD, exceto para o solo 3, para o qual os espagamentos
foram idénticos. Essas diferengas ocorrem em virtude de o estresse devido ao
déficit hidrico ter um impacto consideravelmente maior, sobre a estimativa da
produtividade, com o M1 em comparacdao com o DRAINMOD (este fato sera
mais comentado adiante, ainda neste item). Em simulagdes feitas com o M1, ndo
considerando o estresse devido ao déficit hidrico, os resultados para espacamento
entre drenos foram idénticos aqueles obtidos com o modelo DRAINMOD,
apresentados no Quadro 11, frisando que, neste caso, para o M1, YRT foi igual a
YRW.

Em comparagdo  com os espacamentos obtidos por meio das
metodologias de Pizarro e Cruciani, aqueles obtidos com o0 M1 e o DRAINMOD
foram consideravelmente maiores; mais que o dobro para o solo 1 e,
aproximadamente, o dobro para os solos 2 e 3, conforme se observa no Quadro
11. Esta discrepancia ocorre, em razdo de os critérios tradicionais de
dimensionamento nao considerarem o efeito da evapotranspiracdo sobre o
rebaixamento do lengol freatico. Outra possivel causa dessas diferengas € a ndo

observancia do aspecto econdmico nas metodologias tradicionais,
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desconsiderando, assim, o fato que o maximo agrondmico nao coincide, de modo
geral, com o maximo financeiro. Também nao € possivel, utilizando-se somente
as metodologias tradicionais, verificar a viabilidade financeira do
empreendimento (conforme indicado junto ao Quadro 11, para o solo 3, o valor

presente liquido negativo indica inviabilidade financeira).

Quadro 11. Espacamentos entre drenos laterais (m) obtidos com o MI,
DRAINMOD (DRA) e com as metodologias tradicionais de Pizarro

(PIZ) e Cruciani (CRU)
Solo Ml DRA PIZ CRU
Solo 1 50 45 16 22
Solo 2 30 25 13 16
Solo 3 *10 *10 5 4

* valor presente liquido negativo

A Figura 54 apresenta as estimativas das produtividades relativas totais,
YRT, em termos das médias para os 21 anos de simulagao, obtidas com o M1 e
com o DRAINMOD, para os trés tipos de solo. Em geral, YRT obtida com o M1
foi inferior a obtida com o DRAINMOD, o que refletiu sobre o valor presente
liquido (VPL)".

Tomando como exemplo a Figura 54 (a), na qual sdo apresentados os
resultados para o solo 1, o DRAINMOD nao previu qualquer decréscimo de
produtividade até o espagamento de 30 metros (YRT = 1). Isto indica que, para
os menores espacamentos entre drenos, para os quais ndo se verificou estresse
devido ao excesso de dgua na zona radicular, ou seja, YRW igual a 1, também
nao se detectou, com o DRAINMOD, estresse devido ao déficit hidrico, gerando
assim YRDS igual 1. Por outro lado, resultados obtidos com o M1 indicaram que
YRT e YRDS, para espacamentos até¢ 30 m, ficaram em torno de 0,89, sendo que

YRW foi também igual a 1.

' No Apéndice 2 sdo apresentados os valores médios, para o periodo de 21 anos, de YRT e VPL, obtidos
com 0 M1 e o DRAINMOD, para os trés tipos de solo considerados.
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Testes realizados com valores constantes da relacdo ETt/ETp mostraram
que as metodologias utilizadas no DRAINMOD e M1, considerando-se os
parametros de entrada utilizados nas simulagdes, geraram resultados muito
proximos para YRDS. Com base nesta informagao e considerando que a ETp foi
um dado de entrada para ambos modelos, evidencia-se que as diferencas nas
estimativas de ETr constituiram a principal causa da diferenca na estimativa de
YRDS, e por conseguinte, na estimativa de YRT (Figura 54).

As diferencgas nas estimativas de ETr podem ser explicadas, em razao dos
diferentes procedimentos implementados no DRAINMOD e no M1. Conforme
Skaggs (1981), no modelo DRAINMOD considera-se que a evapotranspiracao
real, oriunda da zona radicular, ndo depende da umidade na zona radicular,
ocorrendo em sua potencialidade até que a umidade atinja o ponto de
murchamento, quando, entdo, passa a ser zero. O M1 considera um coeficiente de
estresse devido ao déficit hidrico (Kyg), dado pela Equagdo 67 (Allen et al., 1998)
ou pela Equacao 68 (Bernardo, 1995). Com este coeficiente ¢ considerada uma
reducdo na taxa de evapotranspiragdo, conforme o decréscimo do teor de 4gua do
solo na zona radicular. Quando se trabalha com a Equagdo 67, essa redugdo se
dara a partir de um determinado valor do teor de agua do solo, estabelecido pelo
coeficiente de disponibilidade (f), enquanto que, no caso em que se utiliza a

Equacao 68, a reducdo sera continua.
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Figura 54. Produtividade relativa total obtida com o M1 e o DRAINMOD, para
os solos 1 (a), 2 (b) e 3 (¢).
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4.3.2. Teste de previsdo da produtividade relativa da cultura,
evapotranspiracao real e deplecdo da zona radicular - Esquema 2

No Quadro 12, sdo apresentados os resultados de produtividade relativa
total (YRT) e evapotranspiracao real totalizada para o ciclo, obtidas com o M1 e
o CROPWAT. Na Figura 55, sdo apresentados os resultados de
evapotranspiracao real didria e, na Figura 56, os resultados de deplecdo de 4gua
na zona radicular e irrigacoes (intervalos e laminas de irrigacdo foram dados de

entrada).

Quadro 12. Produtividade relativa total (YRT) e evapotranspiracao real durante o
ciclo (ETr) obtidas com o0 M1 ¢ o CROPWAT

Modelo computacional YRT ETr
(%) (mm)
M1 77,2 253,2
CROPWAT 77,9 253,3
4 _
3 |
g
E 9
-
F
8]
1 |
0 T T T T T T T T T

121 133 145 157 169 181 193 205 217 229

dias do ano

'—M1 — CROPWAT

Figura 55. Evapotranspiracao real obtida com o M1 e o CROPWAT.
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Figura 56. Deplecdo de dgua na zona radicular (Dr) obtida com o M1 e o
CROPWAT, e irrigacao.

Conforme se observa no Quadro 12, foram obtidos, pelos dois modelos,
resultados muito proximos para YRT e ETR totalizada para o ciclo.

Na Figura 55, observa-se, a partir do dia 181, uma defasagem entre os
valores calculados de ETr com o M1 e o CROPWAT. Isto ¢ devido ao modo
como se processa a irrigagdo, nos dois modelos. No CROPWAT, a irrigagdo so
entra no balango hidrico no dia posterior a sua aplicagdo, o que ¢ uma
aproximacdo adequada quando a irrigagdo ocorre tardia no dia. No MI, a
irrigacao € processada no balanco hidrico no mesmo dia, conforme pode ser visto
na Equagdo 14. A defasagem entre os graficos de ETr, obtidos com o M1 e o
CROPWAT e apresentados na Figura 55, nao € observada até o dia 181 porque,
até entdo, a umidade do solo foi suficiente para sustentar a ETr igual a ETp, ou
seja, a deplecao da zona radicular era inferior a RAW e, assim, K, era igual a 1.

A diferenga no processamento da irrigagdo refletiu-se, também, nos
resultados para deplecdo da zona radicular, apresentados na Figura 56, em que se
observa defasagem nos dias de irrigagdo. Na Figura 56, até o dia 149 (terceira

irrigagdo), observa-se que os valores de Dr, gerados pelo M1, foram ligeiramente
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inferiores aqueles gerados pelo CROPWAT. Esta diferenca ¢ devido ao
processamento da chuva que, no CROPWAT, ocorreu a partir do primeiro dia do
més, enquanto no M1, ocorreu no segundo dia. Este fato, aliado a diferenga de
processamento da irrigacdo acima mencionado, acarretou ligeira diferenga em
Dr, apenas, para o primeiro més da simulagdo (més 5), com um total de 12 mm
de precipitacdo. A precipitacdo para os outros meses foi baixa (para os meses 6 a
8 totalizou 4 mm), ndo acarretando diferencas nas estimativas de Dr.

Outra diferenca de processamento entre os modelos refere-se ao calculo
de ETp para o estddio IV. No CROPWAT, nao se considera o dia da colheita
como parte deste estadio, no que se refere ao calculo da ETp. Com isso, o estadio
passa a ter um dia a menos, em comparagao ao que ¢ processado no M1, gerando
diferenca no célculo do K, didrio, o qual ¢ obtido por interpolagao no estadio IV
(também ¢ obtido por interpolagdo no estadio II, mas o nimero de dias
considerado ¢ o mesmo nos dois modelos). Esta diferenca no processamento,
contudo, tem pouco impacto no calculo de ETp e, por conseguinte, no calculo de
ETr. A Figura 57 apresenta os resultados de ETp obtidos com o MI e o
CROPWAT, podendo-se observar, para os ultimos 20 dias (estddio IV), a
diferenga devido ao fato acima mencionado. A ETp, para todo o ciclo,
contabilizada até o dia anterior a colheita, foi calculada em 313,5 mm com o M1

e 311,9 mm com o CROPWAT.
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Figura 57. Comparacao entre os resultados obtidos com o0 M1 e o CROPWAT
para evapotranspiracdo potencial.

4.3.3. Aplicacdo do M1 e do M2 ao Projeto Jaiba em nivel de propriedade
rural

Calculo de ET,

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada com o programa REF-
ET, pelo método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Na Figura 58,
consta uma comparacgdo entre os valores médios mensais de ET, didria, obtidos
com o REF-ET, e aqueles informados pelo Distrito de Irrigagdo do Jaiba — DIJ, o
qual utilizou o método de Penman modificado pela FAO (FAO 24 - Doorenbos e
Pruitt, 1977).
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Figura 58. Valores médios mensais de evapotranspiracao de referéncia (ETy)
diaria, obtidos com os métodos FAO Penman-Monteith (FAO 56
PM) e Penman modificado pela FAO (FAO P — DIJ), sendo este

utilizado pelo Distrito de Irrigacdo do Jaiba.

Conforme se observa na Figura 58, os valores de ET,, obtidos com os
dois métodos, apresentam consideraveis diferencas, sendo que aqueles obtidos
com o método FAO Penman-Monteith foram menores que os obtidos com o
método de Penman modificado pela FAO. Esta observagao esta de acordo com
informagdes de Allen et al. (1998), relativas a estudos indicando tendéncia de
superestimativa da ET,, em até 20%, pelo método de Penman modificado pela

FAO (FAO 24 - Doorenbos e Pruitt, 1977).

4.3.3.1. Simulacdes com 0 M1

Os quadros 13 e 14 apresentam alguns dos resultados obtidos com o M1.
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Quadro 13. Resultados de evapotranspiracdo real (ETr), evapotranspiracao
potencial (ETp), irrigacdo real (média, desvio padrdao e valores
equivalentes a 5 e 95% de probabilidade), irrigacdo total (irrt) e
relagdo
(IRN/ETr), obtidos com o M1

irrigacdo real necessdria por evapotranspiragdo real

Cultura ETr ETp Irrigagdo real irrt  IRN/ETr
média média Média Desv. Pad. Per=5% Per=95%
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm)
Banana ano 1 1063,3 1063,4 890,0 94,0 735,5 1044,6 988,9 0,84
Banana ano 2 1415,6 1415,8 1251,1 113,8 1063,9 1438,2  1390,1 0,88
Mamao ano 1 958,3 9583 790,88 46,1 715,1 866,6 790,8 0,83
Mamao ano 2 1014,1 1014,1 831,7 50,7 748,3 915,0 831,7 0,82
Mamao ano 3 496,5 496,5 3947 30,2 345,1 444.4 394,7 0,8
Milhol 4458 4458 3158 82,8 179,7 452,0 350,9 0,71
Milho2 332,0  332,0 3974 22,2 355,9 433,9 441,6 1,2
Feijao 1 331,1  333,6 165,1 49,2 84,2 246,0 183,4 0,5
Feijao 2 237,8 239,2 2549 17,5 226,2 283,7 283,3 1,07
Feijao 3 318,5 319,3 1633 54,7 73,3 253,3 181,5 0,51
Cebola verao 485,7 4914 2431 91,2 93,0 393,2 270,1 0,5
Cebola inverno 370,4 374,8 403,4 42,8 333,1 473,7 4482 1,09
Melancia 326,6 326,6 304,6 30,1 255,0 354,1 304,6 0,93
Limao ano 1 1159,0 1159,0 883,99 51,3 799,5 968,2 883,9 0,76
Limao ano 2 1159,0 1159,0 883,9 51,3 799,5 968,2 883,9 0,76
Limao ano 3 1159,0 1159,0 883,9 51,3 799,5 968,2 883,9 0,76
Liméao ano 4 1159,0 1159,0 883,9 51,3 799,5 968,2 883,9 0,76
Pepino 218,5 218,5 2582 26,5 214,6 301,8 286,9 1,18
Algodao 1 313,3  313,3 2878 53,3 200,1 375,5 319,8 0,92
Algodao 2 291,3  291,3 315,22 17,3 286,8 343,5 350,2 1,08
Abodbora japonesa  303,5 303,5 203,6 64,6 97,4 309,8 226,2 0,67
Meldo 1 272,7 272,77  256,0 24,4 215,9 296,1 256,0 0,94
Melao 2 3154 3154 3032 27,2 258,5 347,8 303,2 0,96
Maracuja ano 1 3144 3144 245,0 21,9 208,9 281,0 245,0 0,78
Maracuja ano 2 869,3 869,3 659,5 37,7 597,5 721,5 659,5 0,76

168



Quadro 14. Resultados de produtividade relativa total (YRT - média, desvio
padrdo e valores equivalentes a 5 e 95% de probabilidade) obtidos

com o M1
Cultura YRT
Meédia Desv. pad. Per=5% Per=95%

(%) (%) (%) (%)
Banana ano 1 99,97 0,05 99,877 100
Banana ano 2 99,97 0,05 99,877 100
Mamao ano 1 100 0 100 100
Mamao ano 2 100 0 100 100
Mamio ano 3 100 0 100 100
Milhol 100 0 100 100
Milho2 100 0 100 100
Feijao 1 98,35 2,79 93,772 100
Feijao 2 98,43 0,72 97,249 99,603
Feijdo 3 99,57 0,35 98,99 100
Cebola verdo 98,74 1,08 96,972 100
Cebola inverno 98,67 0,68 97,56 99,789
Melancia 100 0 100 100
Liméo ano 1 100 0 100 100
Limao ano 2 100 0 100 100
Limao ano 3 100 0 100 100
Liméo ano 4 100 0 100 100
Pepino 100 0 100 100
Algodio 1 100 0 100 100
Algodio 2 100 0 100 100
Abdbora japonesa 100 0 99,993 100
Melio 1 100 0 100 100
Melao 2 100 0 100 100
Maracuja ano 1 100 0 100 100
Maracuja ano 2 100 0 100 100

Conforme se observa nos quadros 13 e 14, os manejos de irrigacao foram
adequados quanto a prevencao ao déficit hidrico, sendo que ETr foi proximo ou
igual a ETp, e, conseqiientemente, os valores obtidos de YRT foram proximos ou
iguais a 100%.

As figuras 59 a 62 apresentam exemplos de graficos de variaveis de saida
em base didria. A Figura 63 apresenta varidveis de saida, relativas ao balango
hidrico, totalizadas para o periodo de cultivo. As figuras 59 a 63 sdo relativas a

cultura da banana, no primeiro ano de cultivo.
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Figura 59. Grafico de evapotranspira¢do real didria, para o ano 1 e para o
primeiro ano de cultivo da banana.
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Figura 60. Histograma de irrigacao real necessaria, para o ano 1 e para o primeiro
ano de cultivo da banana.
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Figura 61. Grafico de lamina armazenada na zona radicular, para o ano 1 e para o
primeiro ano de cultivo da banana.
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Figura 62. Grafico de teor de agua na zona radicular, para o ano 1 e para o
primeiro ano de cultivo da banana.
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Figura 63. Graficos de variaveis de saida relativas ao balanco hidrico, totalizadas
para o periodo de cultivo: precipitacdo (Pre), evapotranspiragdao
potencial e real (ETp e ETr — os graficos sdo coincidentes), lamina
percolada (Perc) e requerimento de irrigacdo (Irr). Estes resultados
referem-se ao primeiro ano de cultivo da banana.

4.3.3.2. Modelos de programacao linear - M2
Os quadros 15 e 16 apresentam a simbologia utilizada para as atividades
dos modelos de programacao linear, a qual sera empregada na apresentacao dos

resultados.

Quadro 15. Simbologia utilizada na representacao das atividades relativas as
culturas perenes, nos modelos de programacao linear

Simbolo da atividade No. da atividade Cultura Ano
Bl 1 banana prata-ana la4

P1 2 mamao papaya la3

MA1 3 maracuja - cultivo 1 le2

MA2 4 maracuja - cultivo 2 3e4

L1 5 limdo lad
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Quadro 16. Simbologia utilizada na representagao das atividades relativas as
culturas anuais, nos modelos de programacao linear

Simbolo da atividade No. da atividade Cultura Meses Ano
M12 6 milho - cultivo 1 dez a mar 2
M13 7 milho - cultivo 1 dez a mar 3
M14 8 milho - cultivo 1 dez a mar 4
M21 9 milho - cultivo 2 mai a ago 1
M22 10 milho - cultivo 2 mai a ago 2
M23 11 milho - cultivo 2 mai a ago 3
M24 12 milho - cultivo 2 mai a ago 4
F11 13 feijdo - cultivo 1 jan a mar 1
F12 14 feijdo - cultivo 1 jan a mar 2
F13 15 feijdo - cultivo 1 jan a mar 3
F14 16 feijdo - cultivo 1 jan a mar 4
F21 17 feijao - cultivo 2 mai a jul 1
F22 18 feijao - cultivo 2 mai a jul 2
F23 19 feijao - cultivo 2 mai a jul 3
F24 20 feijao - cultivo 2 mai a jul 4
F31 21 feijao - cultivo 3 out a dez 1
F32 22 feijao - cultivo 3 out a dez 2
F33 23 feijao - cultivo 3 out a dez 3
F34 24 feijao - cultivo 3 out a dez 4
Cv2 25 cebola verdo nov a fev 2
CV3 26 cebola verdo nov a fev 3
Cv4 27 cebola verdo nov a fev 4
CIl1 28 cebola inverno abr a jul 1
CI2 29 cebola inverno abr a jul 2
CI3 30 cebola inverno abr a jul 3
Cl4 31 cebola inverno abr a jul 4
MEI 32 melancia set a nov 1
ME2 33 melancia set a nov 2
ME3 34 melancia set a nov 3
ME4 35 melancia set a nov 4
PP1 36 pepino para conserva abr a jun 1
PP2 37 pepino para conserva abr a jun 2
PP3 38 pepino para conserva abr a jun 3
PP4 39 pepino para conserva abr a jun 4

ALI11 40 algodao - cultivo 1 mar a jun 1
AL12 41 algodao - cultivo 1 mar a jun 2
AL13 42 algodao - cultivo 1 mar a jun 3
AL14 43 algodao - cultivo 1 mar a jun 4
AL21 44 algodao - cultivo 2 jun a set 1
AL22 45 algodao - cultivo 2 jun a set 2
AL23 46 algodao - cultivo 2 jun a set 3
AL24 47 algodao - cultivo 2 jun a set 4

All 48 abobora japonesa fev a mai 1

AJ2 49 abobora japonesa fev a mai 2

Al3 50 abobora japonesa fev a mai 3

AJ4 51 abobora japonesa fev a mai 4
MLI11 52 meldo - cultivo 1 mar a mai 1
ML12 53 meldo - cultivo 1 mar a mai 2
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Quadro 16. (continuacao)

Simbolo da atividade No. da atividade Cultura Meses Ano
ML13 54 meldo - cultivo 1 mar a mai 3
ML14 55 meldo - cultivo 1 mar a mai 4
ML21 56 meldo - cultivo 2 ago a out 1
ML22 57 melao - cultivo 2 ago a out 2
ML23 58 melao - cultivo 2 ago a out 3
ML24 59 melao - cultivo 2 ago a out 4

O Quadro 17 apresenta os resultados obtidos com o modelo de
programagao linear Colono-1, relativos ao padrdo 6timo de cultivo. Nas colunas
‘Area’ e ‘Margem’ sdo apresentados, respectivamente, os niveis das atividades e
o valor presente liquido obtido com a atividade. As quatro colunas da direita sdao
obtidas dos relatérios de saida do Solver-Excel. Sdo apresentados o custo
reduzido, o coeficiente de cada atividade na funcdo objetivo e o acréscimo e
decréscimo permissiveis nestes coeficientes. Na ultima linha, ¢ mostrado o valor
da funcao objetivo, ou seja, o valor presente liquido total (U).

O custo reduzido indica o quanto o valor da fun¢do objetivo (valor
presente liquido total) iria declinar, caso uma correspondente atividade, excluida
da solugdo 6tima, fosse forgada dentro da solugdo, ou seja, fosse considerada no
padrao de cultivo. O negativo do custo reduzido ¢ a quantidade pela qual a
margem bruta da atividade correspondente (coeficiente técnico da funcao
objetivo da atividade correspondente) teria de ser aumentada, para que a
atividade entrasse na solu¢ao 6tima.

Os acréscimos e decréscimos permissiveis nos coeficientes da fungdo
objetivo, dados nas duas colunas da direita do Quadro 17, indicam o intervalo no
qual os niveis das atividades podem variar para que a base da solugdo, isto ¢, o
conjunto de atividades que compode a solugdo 6tima, ndo seja alterado. Ressalta-
se que esses intervalos sao obtidos, considerando-se alteracao no nivel apenas da
variavel em questdo. O intervalo ndao pode ser considerado para analisar a
estabilidade da solucdo com respeito a mudangas simultdneas em mais de um

coeficiente.
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Para o modelo Colono-1, foi obtido um valor presente liquido total de R$
82.285,16 para o periodo considerado de 4 anos, indicando a recuperagao do

capital investido a taxa de desconto de 12% ao ano.

Quadro 17. Resultados do modelo de programacao linear Colono-1, relativos ao
padrao 6timo de cultivo para um periodo de 4 anos

No.da  Atividade Area  Margem Custo Coeficiente Permissivel Permissivel
atividade reduzido f. objetivo acréscimo  decréscimo
(ha) (RS$) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
1 B1 1,000 87,26 0,00 87,26 36962,34 1E+30
6 M12 0,292 -40,73 0,00 -139,50 260,34 84,43
7 M13 0,292 -38,49 0,00 -131,81 246,00 79,78
8 M14 0,292 -36,37 0,00 -124,55 232,45 75,39
9 M21 0,292 -53,74 0,00 -184,03 384891 1E+30
10 M22 0,000 0,00 -84,43 -173,89 84,43 1E+30
11 M23 0,000 0,00 -79,78 -164,31 79,78 1E+30
12 M24 0,000 0,00 -75,39 -155,26 75,39 1E+30
13 F11 0,292 64,51 0,00 220,94 1315,49 220,94
14 F12 0,000 0,00 -486,62 208,77 486,62 1E+30
15 F13 0,000 0,00 -459,81 197,27 459,81 1E+30
16 F14 0,000 0,00 -434,48 186,40 43448 1E+30
17 F21 0,000 0,00 -3484,04 180,85 3484,04 1E+30
18 F22 0,903 154,33 0,00 170,88 3500,87 84,43
19 F23 0,903 145,83 0,00 161,47 3308,01 79,78
20 F24 0,903 137,80 0,00 152,57 3125,78 75,39
21 F31 1,000 221,73 0,00 221,73 1E+30 221,73
22 F32 1,000 209,51 0,00 209,51 1E+30 209,51
23 F33 1,000 197,97 0,00 197,97 1E+30 197,97
24 F34 1,000 187,07 0,00 187,07 1E+30 187,07
25 Ccv2 1,203  4.316,31 0,00 3586,65 2506,05 2509,86
26 CV3 1,203 4.078,53 0,00 3389,06 2367,99 2371,60
27 Cv4 1,203  3.853,85 0,00 3202,37 2237,54 2240,95
28 Ccn 0,000 0,00 -1315,49 2349,39 1315,49 1E+30
29 CI2 0,000 0,00 -1408,22 2219,97 1408,22 1E+30
30 CI3 0,000 0,00 -1330,64 2097,67 1330,64 1E+30
31 Cl4 0,000 0,00 -1257,34 1982,11 1257,34 1E+30
52 ML11 3,208 12.465,72 0,00 3885,82 1E+30 1315,49
53 ML12 2,597 9.535,00 0,00 3671,76 1E+30 1425,97
54 ML13 2,597  9.009,73 0,00 3469,48 1E+30 1347,41
55 ML14 2,597 8.513,39 0,00 3278,35 1E+30 1273,19
56 ML21 2,120 8.191,90 0,00 3864,76 1E+30 3864,76
57 ML22 2,120 7.740,62 0,00 3651,86 1E+30 3651,86
58 ML23 2,120 7.314,20 0,00 3450,68 1E+30 3450,68
59 ML24 2,120 6.911,27 0,00 3260,59 1E+30 3260,59

Total (U - RS)* 82.285,16
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O Quadro 18, obtido dos relatorios de saida Solver-Excel, apresenta os
resultados do modelo de programagao linear colono-1, relativos as restrigdes que
foram atuantes na solucdo Otima. S3o apresentados os pre¢os sombra dos
recursos em cada restricdo atuante, bem como os acréscimos e decréscimos
permissiveis. O preco sombra representa 0 maximo acréscimo sobre o valor
otimizado da funcdo objetivo (valor presente liquido total), para o aumento em
uma unidade na correspondente restrigdo. Os acréscimos e decréscimos
permissiveis indicam o intervalo, no qual pode-se variar o valor da restricao,
mantendo o valor do preco sombra. Quando o valor da restricdo limitante ¢
alterado neste intervalo, os niveis das atividades serdo alterados, mas nao sera
alterada a base da solugdo 6tima, ou seja, ndo serd alterado o conjunto de
atividades presentes na soluc¢do 6tima.

No Quadro 18, observa-se que as restrigdes relativas a disponibilidade
mensal de dgua para irrigagdo, terra, mao-de-obra e produ¢do foram atuantes.
Nao foi atuante, em nenhum ano, a restricdo para disponibilidade anual de agua
para irrigacao. Isto foi observado também nos resultados dos modelos Colono-2 e

Empresarial, apresentados adiante.
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Quadro 18. Resultados do modelo de programacao linear Colono-1, relativos as
restrigdes de volume de 4gua mensal disponivel para irrigagdo (Vyy),
terra (Syn), mio-de-obra (My,,) € producdo (B;)

Restrigdo Preco Restrigdo Unidade da Acréscimo Decréscimo
sombra lateral R.H. restri¢do permissivel permissivel

Vg 3,24 4000 m’ 454,00 2530,00
Va4 3,51 4000 m’ 39,79 96,50
Va9 3,06 4000 m’ 454,00 2530,00
Vi 3,32 4000 m’ 39,79 96,50
Vi 2,89 4000 m’ 454,00 2530,00
Vi 3,14 4000 m’ 39,79 96,50
Vo 2,73 4000 m’ 454,00 2530,00
Sis 220,94 4,5 ha 0,71 0,29
Sis 3664,88 4,5 ha 0,09 0,71
Sys 170,88 4,5 ha 0,10 0,90
Sss 161,47 4,5 ha 0,10 0,90
Sus 152,57 4,5 ha 0,10 0,90
M,, 39,41 120 dias-homem 91,42 109,51
M3, 37,24 120 dias-homem 91,42 109,51
My, 35,19 120 dias-homem 91,42 109,51
B, -1056,07 35 ton/ano 8,12 2,66
B, 110,86 2 ton/safra 0,76 2,00
B, 104,76 2 ton/safra 0,76 2,00
By 98,99 2 ton/safra 0,76 2,00
By 93,53 2 ton/safra 0,76 2,00
Bs -52,07 1,46 ton/ano 3,06 1,46
B, -49,20 1,46 ton/ano 3,06 1,46
Bg -46,49 1,46 ton/ano 3,06 1,46
By -769,78 1,46 ton/ano 3,54 0,65

* A unidade do prego sombra é R$ dividido pela unidade da restrigdo correspondente.

177



Conforme se observa no Quadro 18, foram obtidos valores altos para os
precos sombra relativos a disponibilidade mensal de agua, variando de R$ 2,73
m” (setembro no quarto ano) a R$ 3,51 m™ (abril no segundo ano), bastante
superiores 4 tarifa K2 cobrada, atualmente, no Projeto Jaiba (17,82 R$/1000 m?).
Este fato contribuiria, possivelmente, para a busca por sistemas de irrigacao, que
propiciem um uso mais eficiente da dgua, tais como os sistemas de irrigagdao
localizada e a substitui¢do dos sistemas de irrigacdo por aspersdo. Também ¢
expressivo o pre¢o sombra relativo a terra, no més 5 do ano 1 (S;5). Em relagdo a
restricdo quanto a mao-de-obra, no més de fevereiro nos anos 2 a 4 (Mj,, M3, e
M,,), foram obtidos pregos sombra de R$ 35,19 a R$ 39,41 por dia-homem, os
quais sao consideravelmente superiores ao valor normalmente pago pelo dia-
homem no Projeto Jaiba, que ¢ de R$ 7,00, conforme informado pelo DIJ.

Nota-se também a expressiva reducao no valor presente liquido total,
devido a restricdo de produg¢do minima para a cultura da banana, tendo sido
obtido um preco sombra negativo de R$ 1.056,07 por tonelada de banana
produzida. A restrigdo de producdo minima de milho, logicamente, também
acarreta pregos sombra negativos (restricoes Bg a By). A restricdo quanto a
producdo de feijao, igual a 2 toneladas por safra, foi atuante apenas na terceira
safra de feijao, em cada um dos quatro anos considerados (restricdes By, a Byy).

Os resultados do modelo Colono-2 sdao apresentados nos quadros 19 e
20. Foi obtido um valor presente liquido total de R$ 96.898,70. Este valor é 18%
superior aquele obtido para o modelo Colono-1. Isto se deve a consideragdo de
culturas rentaveis no modelo Colono-2, que nao foram consideradas no modelo
Colono-1 (maracuja e pepino em conserva), a exclusdo da cultura do milho como

cultura com produc¢ao minima e a maior disponibilidade de mao-de-obra.
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Quadro 19. Resultados do modelo de programacao linear Colono-2, relativos ao
padrao o6timo de cultivo para um periodo de 4 anos

No.da  Atividlade Area  Margem Custo Coeficiente  Permissivel Permissivel
atividade reduzido f. objetivo acréscimo  decréscimo
(ha) (RS$) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
1 B1 1,000 87,26 0,00 87,26 36593,36 1E+30
2 Pl 0,000 0,00 -12.094,02 4374,15 12094,02 1E+30
3 MAI 1,957 16.409,93 0,00 8385,03 1443,92 718,16
4 MA2 2,171 20.968,69 0,00 9658,63 3019,08 1503,74
13 F11 0,033 7,36 0,00 220,94 1315,49 220,94
14 F12 0,000 0,00 -443,63 208,77 443,63 1E+30
15 F13 0,000 0,00 -279,95 197,27 279,95 1E+30
16 F14 0,000 0,00 -396,10 186,40 396,10 1E+30
17 F21 0,000 0,00 0,00 180,85 3484,04 180,85
18 F22 0,015 2,54 0,00 170,88 1589,46 170,88
19 F23 0,899 145,18 0,00 161,47 3308,01 161,47
20 F24 0,000 0,00 0,00 152,57 3125,78 152,57
21 F31 0,366 81,07 0,00 221,73 883,14 221,73
22 F32 0,000 0,00 -718,16 209,51 718,16 1E+30
23 F33 0,192 37,94 0,00 197,97 1849,20 197,97
24 F34 0,403 75,37 0,00 187,07 3073,52 187,07
25 Ccv2 1,177  4.222,72 0,00 3586,65 384426 2288,13
26 CV3 1,543  5.229,15 0,00 3389,06 1E+30 1443,92
27 Cv4 1,137  3.642,31 0,00 3202,37 8049,44 2042,98
28 Cll 0,000 0,00 -1.315,49 2349,39 1315,49 1E+30
29 CI2 0,000 0,00 -1.408,22 2219,97 1408,22 1E+30
30 CI3 0,000 0,00 -1.330,64 2097,67 1330,64 1E+30
31 Cl4 0,000 0,00 -1.296,24 1982,11 1296,24 1E+30
36 PP1 0,033 595,98 0,00 17879,45 1E+30 14214,57
37 PP2 0,033 563,15 0,00 16894,50 1E+30 13646,47
38 PP3 0,033 532,13 0,00 15963,80 1E+30 12894,70
39 PP4 0,033 502,81 0,00 15084,37 1E+30 11806,02
48 AJl 0,000 0,00 -1.349,05 2536,78 1349,05 1E+30
49 AJ2 0,000 0,00 -1.959,61 2397,03 1959,61 1E+30
50 AJ3 0,000 0,00 -1.614,90 226498 1614,90 1E+30
51 AlJ4 0,000 0,00 -2.128,61 2140,20 2128,61 1E+30
52 MLI11 3,467 13.470,85 0,00 3885,82 14214,57 1315,49
53 ML12 1,495  5.488,34 0,00 3671,76 1310,09 1425,97
54 ML13 2,568  8.908,07 0,00 3469,48 14670,34 1347,41
55 ML14 1,296  4.247,72 0,00 3278,35 1503,74 1296,24
56 ML21 0,849  3.280,92 0,00 3864,76 1106,06 2223,83
57 ML22 1,044  3.811,51 0,00 3651,86 1306,30 2626,44
58 ML23 0,710  2.450,08 0,00 3450,68 2315,96 1540,35
59 ML24 0,926  3.019,66 0,00 3260,59 273524 3073,52
Total (U - R$)* 96.898,70
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Quadro 20. Resultados do modelo de programacao linear Colono-2, relativos as
restrigdes volume de agua mensal disponivel para irrigacdo (Vyp),
terra (Syn), mio-de-obra (My,,) € producdo (B;)

Restri¢ao Preco Restri¢ao Unidade da Acréscimo Decréscimo
sombra lateral R.H. restricao permissivel permissivel
Vig 3,24 4000 m’ 391,99 1013,28
Vo 3,51 4000 m’ 14,82 981,58
Vi 3,06 4000 m’ 595,88 1245,78
Vi 3,32 4000 m’ 458,06 100,52
V39 1,93 4000 m’ 283,20 368,69
Vo 2,58 4000 m’ 480,92 712,68
Si3 220,94 4,5 ha 0,97 0,03
Si4 3484,04 4,5 ha 0,00 0,97
Sis 180,85 4,5 ha 0,87 0,00
Sz 221,73 4,5 ha 0,00 0,37
Sys 170,88 4,5 ha 0,83 0,01
So1z 927,67 4,5 ha 0,00 0,71
S35 161,47 4,5 ha 0,09 0,90
S31z 197,97 4,5 ha 0,00 0,19
Su4 3125,78 4,5 ha 0,00 1,00
Sys 152,57 4,5 ha 0,92 0,00
Sa10 187,07 4,5 ha 0,60 0,40
M,, 36,98 150 dias-homem 33,27 29,89
M3, 27,05 150 dias-homem 64,62 2,99
M3, 45,89 150 dias-homem 7,72 5,93
My, 33,02 150 dias-homem 17,44 38,89
B, -1045,52 35 ton/ano 6,60 0,63
B 473,82 1 ton/safra 5,06 1,00
Bs; 454,88 1 ton/safra 1,47 1,00
Bsg 429,82 1 ton/safra 4,24 1,00
Bso 393,53 1 ton/safra 1,56 1,00

* A unidade do preco sombra é R$ dividido pela unidade da restrigio correspondente.
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Os resultados relativos as restricoes do modelo Colono-2 foram similares
aqueles obtidos para o modelo Colono-1. Foram obtidos valores altos para os
pregos sombra relativos a disponibilidade mensal de agua, variando de R$ 1,93
m” (setembro no terceiro ano) a R$ 3,51 m™ (abril no segundo ano). Quanto a
restricao de terra, o maior preco sombra foi obtido para o més 4 no primeiro ano
ano (Sy4), igual a R$ 3.484,04 por hectare. A restricdo quanto a mao-de-obra
também foi atuante, no més de fevereiro nos anos 2 a 4 (Mj,, M3, € My,) € no
més de setembro no terceiro ano (M), tendo sido obtidos precos sombra de R$
27,05 a R$ 45,89 por dia-homem.

Nota-se também a expressiva reducdo no valor presente liquido total
devido a restricdo de producdo minima para a cultura da banana, tendo sido
obtido um prego sombra negativo de R$ -1045,52 por tonelada de banana
produzida. A restricdo quanto a producdo de pepino em conserva, igual a 1
tonelada por safra, foi atuante em cada um dos quatro anos considerados
(restricdes Bsg a Bso).

Os resultados do modelo Empresarial sao apresentados nos quadros 21 e
22. Conforme se observa no Quadro 21, foi obtido um valor presente liquido total

de R$ 372.723,16, para o periodo de 4 anos.
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Quadro 21. Resultados do modelo de programacdo linear Empresarial, relativos
ao padrao 6timo de cultivo para um periodo de 4 anos

No.da  Atividade Area Margem Custo Coeficiente Permissivel Permissivel
atividade reduzido f. objetivo  acréscimo  decréscimo
(ha) (RS) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
1 Bl 3,429 299,17 0,00 87,26 13249,64 1E+30
2 P1 0,000 0,00 -11.502,92 4374,15 11502,92 1E+30
3 MAI 5,000  41925,13 0,00 8385,03 1E+30 4614,43
4 MA2 5,000  48293,14 0,00 9658,63 1E+30 4996,34
5 L1 2,854 18497,22 0,00 6481,63 1290,12 1246,72
13 F11 3,000 662,82 0,00 220,94 1E+30 220,94
14 F12 0,728 151,99 0,00 208,77 443,63 6,46
15 F13 3,000 591,81 0,00 197,27 1E+30 6,10
16 Fl14 0,000 0,00 -396,10 186,40 396,10 1E+30
17 F21 0,000 0,00 -212,46 180,85 212,46 1E+30
18 F22 0,000 0,00 -200,76 170,88 200,76 1E+30
19 F23 0,000 0,00 -189,70 161,47 189,70 1E+30
20 F24 0,000 0,00 -179,25 152,57 179,25 1E+30
21 F31 2,718 602,58 0,00 221,73 1246,72 221,73
22 F32 2,718 569,39 0,00 209,51 1246,72 209,51
23 F33 2,733 541,12 0,00 197,97 1400,64 197,97
24 F34 3,000 561,20 0,00 187,07 1E+30 187,07
25 Ccv2 5,000 17933,24 0,00 3586,65 1E+30 2288,13
26 Cv3 5,000 16945,32 0,00 3389,06 1E+30 2193,57
27 CV4 4,984 15961,72 0,00 3202,37 11345,18 2042,98
28 CIl 3,488 8194,16 0,00 2349,39 192,76 114,46
29 CI2 0,325 721,88 0,00 2219,97 182,14 12,41
30 C13 1,477 3097,80 0,00 2097,67 172,11 11,73
31 Cl4 0,343 679,08 0,00 1982,11 162,63 96,57
36 PP1 1,910  34155,90 0,00 17879,45 915,69 8528,75
37 PP2 1,282 21664,09 0,00 16894,50 865,24 2111,50
38 PP3 1,895 30254,71 0,00 15963,80 817,58 1995,18
39 PP4 1,263 19047,59 0,00 15084,37 772,54 7195,45
40 ALl 1,000 -137,14 0,00 -137,14 905,63 1E+30
41 ALI12 1,000 -129,58 0,00 -129,58 855,74 1E+30
42 ALI3 1,000 -122,45 0,00 -122,45 808,59 1E+30
43 AL14 1,000 -115,70 0,00 -115,70 764,05 1E+30
44 AL21 1,000 -149,34 0,00 -149,34 149,34 1E+30
45 AL22 1,000 -141,11 0,00 -141,11 141,11 1E+30
46 AL23 1,000 -133,34 0,00 -133,34 133,34 1E+30
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Quadro 21. (continuagao)

No.da  Atividade Area Margem Custo Coeficiente Permissivel Permissivel

atividade reduzido f. objetivo  acréscimo  decréscimo
(ha) (RS) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
47 AL24 1,000 -125,99 0,00 -125,99 125,99 1E+30
48 AJl 3,000 7610,33 0,00 2536,78 1E+30 364,05
49 AJ2 0,000 0,00 -10,99 2397,03 10,99 1E+30
50 AJ3 1,212 2744,70 0,00 2264,98 10,38 325,05
51 AJ4 0,000 0,00 -683,32 2140,20 683,32 1E+30
52 ML11 3,000 11657,47 0,00 3885,82 1E+30 180,78
53 ML12 3,000 11015,27 0,00 3671,76 1E+30 170,82
54 ML13 3,000 10408,45 0,00 3469.,48 1E+30 161,41
55 ML14 3,000 9835,06 0,00 3278,35 1E+30 152,52
56 ML21 3,000 11594,29 0,00 3864,76 1E+30 3864,76
57 ML22 3,000 10955,58 0,00 3651,86 1E+30 3651,86
58 ML23 3,000 10352,05 0,00 3450,68 1E+30 1754,85
59 ML24 3,000 9781,77 0,00 3260,59 1E+30 3260,59

Total (U - R$)* 372.723,16
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Quadro 22. Resultados do modelo de programagao linear Empresarial, relativos
as restri¢des volume de 4gua mensal disponivel para irrigagdo (Vypm),
terra (Syn), mio-de-obra (My,,) € producdo (B;)

Restri¢ao Preco Restricao Unidade da Acréscimo Decréscimo
sombra lateral R.H. restri¢do permissivel permissivel

Vi, 0,131 15000 m’ 319,343 3050,150
Vo 0,124 15000 m’ 868,170 284,374
Vi 0,117 15000 m’ 961,217 1291,482
Vg 1,421 15000 m’ 0,000 124,946
Vi 0,110 15000 m’ 985,625 299,614
Sin 221,729 19 ha 0,000 2,718
Soi2 209,515 19 ha 0,000 2,718
Ss1n 197,973 19 ha 0,000 2,733
Mis 108,322 600 dias-homem 158,822 190,053
M,, 11,833 600 dias-homem 35,103 12,845
M,s 102,355 600 dias-homem 53,251 186,903
Ms;, 10,835 600 dias-homem 50,049 36,354
Ms3s 96,716 600 dias-homem 161,028 276,234
M., 33,015 600 dias-homem 1,424 24,271
Mys 91,388 600 dias-homem 56,105 184,049
B, -378,561 120 ton/ano 6,960 64,560
B; 121,432 190 ton/safra 0,000 10,730
B, 131,483 190 ton/safra 12,149 0,000
Bis 110,470 6 ton/safra 5,435 6,000
Bis 3,052 6 ton/safra 4,121 5,673
Boa 93,533 6 ton/safra 3,435 6,000
Bss 65,375 175 ton/safra 4,940 9,883
B 62,673 175 ton/safra 13,982 9,883
Bag 22,753 48 ton/safra 43,482 8,900
Bs, 6,026 90 ton/safra 81,529 30,281
Bs; 5,694 90 ton/safra 10,402 76,759
Bsy4 5,380 90 ton/safra 47,239 81,886
Bss 5,084 90 ton/safra 10,959 76,501
Bss 128,825 90 ton/safra 0,000 90,000
Bs; 121,729 90 ton/safra 14,930 90,000
Bsg 58,495 90 ton/safra 3,140 0,000
Bso 108,686 90 ton/safra 14,930 90,000
B -452.813 2 ton/safra 5,435 2,000
B4, -427,868 2 ton/safra 0,651 2,000
B, -404,297 2 ton/safra 2,956 2,000
Bys -382,025 2 ton/safra 0,686 2,000
By -74,671 2 ton/safra 7,435 2,000
Bys -70,557 2 ton/safra 2,338 2,000
Bys -66,670 2 ton/safra 7,435 2,000
B4, -62,997 2 ton/safra 2,382 2,000

* A unidade do preco sombra é R$ dividido pela unidade da restrigiio correspondente.
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Os precos sombra relativos a disponibilidade mensal de agua foram,
consideravelmente, menores que aqueles obtidos para os modelos Colono-1 e
Colono-2, variando de R$ 0,11 m™ (abril no quarto ano) a R$ 1,42 m™ (setembro
no terceiro ano), conforme se observa no Quadro 22. As severas restrigdes quanto
a mao-de-obra e produg¢do podem ter atuado no sentido de reduzir os precos
sombra para disponibilidade mensal de agua. Contribui também, para esta
reducdo, a presen¢a da cultura do limdo no padrio 6timo de cultivo, a qual ¢
irrigada por gotejamento.

Quanto a restri¢do de terra, restringiu a produ¢dao no més de dezembro
nos anos 1 a 3 (Sy12, S212 € S312), ndo atingindo os altos valores encontrados para
os modelos Colono-1 e Colono-2, em alguns meses. Os precos sombra variaram
de R$ 197,97 a R$ 221,73 por hectare.

Foram obtidos altos precos sombra para mao-de-obra, em comparagao
aos modelos das areas de colono, tendo atingido o valor de R$ 108,32 por dia-
homem, no més 5 no primeiro ano (M;s). O modelo poderia ser, entdo,
reconstruido, aumentando a disponibilidade de mao-de-obra nos meses criticos,
de modo a aproximar-se mais da situagdo real, em que € possivel contratar mao-
de-obra extra.

Quanto as restrigdes relativas a producdo, observa-se o menor precgo
sombra para a producdo de banana, em relagdo aos valores obtidos para os
modelos Colono-1 e Colono-2, e os pregos sombra negativos correspondentes ao
cultivo do algodao, o qual esta na solucdo otima devido a restricdo de produgdo
minima. Foram atuantes, também, as restri¢des quanto a produ¢cdo maxima das
culturas feijao (safra 1 nos anos 1 e 3, e safra 3 no ano 4), cebola de verdo (anos

2 ¢ 3), abdbora japonesa (anol) e meldo (safras 1 e 2 em todos os anos).

4.3.3.3. Analise de risco

A analise de risco foi conduzida, com base nos resultados obtidos para o
modelo de programagdo linear Empresarial. Como variaveis de saida, foram
considerados o valor presente liquido total, o requerimento anual de irrigagdo e o

requerimento de irrigacdo no més de abril. Para verificar o requerimento mensal
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de irrigacao, escolheu-se 0 més de abril por ter sido um més critico no que se

refere a disponibilidade de dgua para irrigacdo, o que pode ser observado no

Quadro 22, conforme resultados obtidos com o modelo de programacao linear.

O Quadro 23 apresenta os resultados das simulacdes feitas para as

variaveis de saida consideradas, obtidos com o programa desenvolvido em

Delphi, denominado M2-R.

Quadro 23. Resultados das simulacdes relativos as variaveis de saida valor

presente liquido total (U), requerimento anual de irrigacao (TIRY,
mais o numero do ano) e requerimento mensal de irrigacdo em abril
TIRApr, mais o nimero do ano). Sdo apresentados os valores
maximos ¢ minimos, a média, o desvio padrdo (DP) e os valores
das varidveis de saida correspondentes a diferentes niveis de
probabilidade

U TIRYI TIRY2 TIRY3 TIRY4 TIRAprl TIRApr2 TIRApr3 TIRAprd
(R$) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’)

Min
Max

63.281,88 116.540 132.063 123.058 126.757 11.529  12.667 12.132  12.666
348.339,99 147.663 162.544 153.022 150.512 18.469 17334 17.871 17.336

Meédia 215.033,52 132.071 146.328 138.037 138.889 15.008 15.015 14.990 15.013

DP

5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%

100%

37.463,55 4.234 4.204 4.458 3.501 1.656 1.110 1.381 1.115

152.005,52 125.087 139.350 130.729 133.119 12.269  13.155 12.703  13.156
166.193,13 126.644 140.862 132308 134392 12.745 13.502  13.112  13.477
176.454,80 127.665 141.941 133.352 135238 13.097 13.759 13418 13.743
184.080,37 128.490 142.805 134.267 135905 13.453 13982 13.694  13.981
190.147,91 129.212 143.548 135.021 136.492 13.771 14.181  13.948  14.175
195.995,21 129.873 144.153 135.689 137.019 14.032 14367 14.170  14.356
201.344,96 130.405 144.686 136.295 137.526 14294 14541 14376  14.522
206.112,09 131.000 145.212 136.856 137.991 14.535 14.701  14.585  14.695
210.746,47 131.535 145.743 137.443 138.432 14.767 14.857 14.792  14.861
215.123,30 132.079 146.294 138.007 138.884 15.013  15.014 14.990 15.017
220.263,25 132.628 146.811 138.555 139316 15257  15.178  15.203  15.177
225.420,86 133.160 147.387 139.162 139.797 15.493 15329 15399 15.333
230.274,62 133.723 147.939 139.749 140.244 15.753  15.503  15.601  15.500
235.292,33 134314 148.555 140396 140.748 16.007 15.676  15.817  15.657
240.895,10 134.935 149.214 141.032 141.279 16250 15.858  16.043  15.847
246.909,38 135.642 149.921 141.806 141.823 16.548 16.060 16.280  16.053
253.353,64 136.481 150.721 142.709 142583 16.875  16.267 16.548  16.281
262.912,57 137.512 151.715 143.830 143.436 17.263  16.539 16.874  16.567
275.243,62 139.103 153.333 145422 144703 17.748 16.848  17.287  16.862
348.339,99 147.663 162.544 153.022 150.512 18.469 17.334 17.871 17.336

No Quadro 23, observa-se que todos os valores realizados foram

positivos para U. Contudo, a média de R$ 215.033,52 foi, consideravelmente,

186



inferior ao valor otimizado de U obtido no modelo de programacao linear, que
atingiu R$ 372.723,16. Isto se deve, principalmente, a distribui¢ao de
probabilidade acentuadamente assimétrica para o preco, conforme pode-se
observar no Quadro 10, lembrando que os valores de preco considerados no
modelo de programacao linear sdo dados como a moda e ndo como média, na
distribuicdo de probabilidade para prego. Correspondente ao nivel de 10% de
probabilidade, obteve-se U igual a R$ 166.193,13, ou seja, indicando uma
probabilidade de 90% em se obter U maior ou igual a este valor. Foi obtido um
desvio padrao de R$ 37.463,55.

No Quadro 23, verifica-se que apenas para o ano 2 foram obtidos valores
do requerimento anual de irrigacdo expressivamente superiores a restricdo anual
de 4gua disponivel para irrigagdo (150.000 m’), mas com 80% de probabilidade
de ser inferior a esse valor.

Para o requerimento mensal de irrigagdo no més de abril, em todos os
anos, foram obtidos valores superiores a restricdo no modelo de programagado
linear, igual a 15.000 m’. Os valores superiores foram obtidos para niveis de
probabilidade superiores a 50%. Estes resultados eram esperados, considerando-
se que esta restri¢ao foi atuante no modelo de programacao linear.

As figuras 64 e 65, obtidas com o M2-R, apresentam a distribui¢do de
probabilidade para U, na forma de histograma e fun¢do de probabilidade

acumulada ascendente.
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Distribution for NPV

Probability [%)

100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000
MPY ()

Figura 64. Distribuicdo de probabilidade (histograma) da variavel de saida valor
presente liquido total (U na figura indicado como NPV).

Distribution for NPV

100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000
MPY ()

Figura 65. Distribuicdo de probabilidade acumulada ascendente da varidvel de
saida valor presente liquido total (U na figura indicado como NPV).
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A Figura 66 mostra a distribuigdo de probabilidade acumulada para a

variavel de saida requerimento de irrigagcao no més de abril no ano 1.

Distribution for TIRApr1
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Figura 66. Distribui¢do de probabilidade acumulada ascendente da varidvel de
saida requerimento de irrigacao, no més de abril no ano 1.

O fato de existir alta probabilidade de os requerimentos de irrigacao, no
més de abril, excederem o limite de 15.000 m’, implica que, caso seja implantado
o padrao de cultivo determinado no modelo de programacdo linear, o
empreendimento estard frente a um expressivo risco de escassez de agua, o que
podera comprometer o desempenho financeiro. Pode-se, entdo, aplicar um novo
modelo de programagdo linear, utilizando as equacdes 99 e 100, no sentido de
minimizar o requerimento de irrigacdo a diferentes valores presente liquido
totais, variando apenas os niveis das atividades que afetam o requerimento de
irrigacdo no més de abril, em procedimento similar ao descrito por Borges
Junior, Hedden-Dunkhorst e Ferreira (2003). Minimizar apenas o requerimento
de irrigacdo no més de abril ¢ um procedimento alternativo e equivalente, que

também poderia ser empregado.
Andlise de cendrio

A analise de cenario foi conduzida, a fim de definir quais variaveis de

entrada sdo significantes, para a variavel de saida valor presente liquido total, em
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dois subintervalos. Consideraram-se os subintervalos inferior ao valor presente
liquido total correspondente ao nivel de 25% de probabilidade e superior ao valor
presente liquido total correspondente ao nivel de 90% de probabilidade, ou seja,
U <Ujse, € U > Uggy,.

O Quadro 24 apresenta os resultados da analise de cenario, obtidos por

meio do programa M2-R.

Quadro 24. Resultados da andlise de cenario obtidos com o programa M2-R,
mostrando o nome da varidvel de entrada, o nivel de probabilidade
equivalente da variavel de entrada (Percentil, %), o valor da variavel
de entrada ¢ a relagdo do moddulo da diferenca das medianas e
desvio padrao (DM/DP)

U <25%
Nome Percentil Valor (DM/DP)
Preco - Atividade 3 - Ano 2 27,45 355,4379213 0,7509
Preco - Atividade 4 - Ano 4 29,14 364,227932 0,6993
U >90%
Nome Percentil Valor (DM/DP)
Prego - Atividade 3 - Ano 2 76,18 492,7806879 0,6806
Prego - Atividade 4 - Ano 4 73,55 490,9964605 0,6084

No Quadro 24, observa-se que, tanto para o intervalo de U < U,s0, quanto
para o intervalo U > Uy, as variaveis de entrada foram o preco de venda, para a
cultura do maracuja, no primeiro € no segundo cultivo, nos anos 2 ¢ 4,
respectivamente (nos quadros 15 e 16 ¢ apresentada a numeragdo das atividades).
Este resultado indica que o preco de venda, para a cultura do maracuja, exerce

expressiva influéncia sobre o desempenho financeiro do empreendimento.

4.3.4. Comparacdo entre os resultados da andlise de risco gerados pelo M2-R
e aqueles gerados pelo @RISK

Com o objetivo de verificar o desempenho do programa M2-R na
execucdo da andlise de risco, resultados gerados por este programa foram
comparados aqueles gerados com o programa (@RISK (Palisade Corporation,

2002).
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Foi considerada a base de dados empregada na secdo anterior. As

variaveis de saida, para as quais foi executado este teste comparativo, foram o

valor presente liquido total, o requerimento de irrigacdo para o ano 1 e o

requerimento de irrigacdo para o més de abril no primeiro ano. Os resultados sao

apresentados nos quadros 25 a 27. Os resultados obtidos com o programa M2-R,

apresentados nestes quadros, estdo também presentes no Quadro 23.

Quadro 25. Resultados dos testes comparativos da analise de risco, obtidos com
os programas M2-R e @RISK, para a varidvel de saida valor

presente liquido total (U)

U (RS)
M2-R @RISK Diferenga (%)
Minimo 63.281,88 691.62,82 -8,503
Maximo 348.339,99 361.038.4 -3,517
Média 215.033,52 215.287,3 -0,118
Desvio padrido 37.463,55 37.320,7 0,383
Percentil
5% perc = 152.005,52 152.008,90 -0,002
10% perc = 166.193,13 166.822,30 -0,377
15% perc = 176.454,80 176.615,60 -0,091
20% perc = 184.080,37 183.910,80 0,092
25% perc = 190.147.91 190.389,60 -0,127
30% perc = 195.995,21 196.305,30 -0,158
35% perc = 201.344,96 201.564,10 -0,109
40% perc = 206.112,09 206.544,80 -0,209
45% perc = 210.746,47 211.373,20 -0,297
50% perc = 215.123,30 216.318,90 -0,553
55% perc = 220.263,25 221.308,00 -0,472
60% perc = 225.420,86 226.014,00 -0,262
65% perc = 230.274,62 230.239,30 0,015
70% perc = 235.292,33 235.024,90 0,114
75% perc = 240.895,10 240.559,70 0,139
80% perc = 246.909,38 246.680,60 0,093
85% perc = 253.353,64 253.934,50 -0,229
90% perc = 262.912,57 262.259,00 0,249
95% perc = 275.243,62 274.682,40 0,204

No Quadro 25, observa-se que, com excecao dos valores extremos

(minimo e maximo), as diferencas percentuais, em modulo, obtidas para a

variavel de saida valor presente liquido total foram inferiores a 0,6%. Por se

tratar de resultados de simulacoes, utilizando o método de Monte Carlo, ndo se
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espera que os resultados sejam exatamente iguais. As maiores diferencas nos
extremos sao também esperadas, visto que o processo de amostragem no método
de Monte Carlo ¢ totalmente aleatério (ao contrario de técnicas como o Latin
Hypercube e a Amostragem Descritiva), € que eventuais discrepancias nos
extremos podem ocorrer em resultados obtidos até com o mesmo programa em
duas avaliagoes diferentes.

No Quadro 26, verifica-se que as diferencas percentuais, em modulo,
entre os resultados gerados pelo M2-R e pelo @RISK, para requerimento de

irrigacao no ano 1, foram inferiores a 0,8 %.

Quadro 26. Resultados dos testes comparativos da analise de risco, obtidos com
os programas M2-R e @RISK, para a variavel de saida requerimento
de irrigagdo para o ano 1 (TIRanol)

TIRanol (m”)

M2-R @RISK Diferenga (%)

Minimo 116.540,30 117.068,50 -0,451
Maximo 147.663,00 148.131,80 -0,316
Média 132.070,66 131.979,60 0,069
Desvio padrio 4.234.23 4.264,33 -0,706
Percentil

5% perc = 125.087,40 124.928,00 0,128
10% perc = 126.644,00 126.464,50 0,142
15% perc = 127.665,20 127.502,00 0,128
20% perc = 128.490,20 128.362,20 0,100
25% perc = 129.212,10 129.046,00 0,129
30% perc = 129.872,90 129.689,50 0,141
35% perc = 130.404,80 130.303,80 0,078
40% perc = 131.000,30 130.897,90 0,078
45% perc = 131.534,60 131.398,90 0,103
50% perc = 132.078,80 131.968,50 0,084
55% perc = 132.628,40 132.522,60 0,080
60% perc = 133.160,40 132.999,20 0,121
65% perc = 133.723,40 133.611,50 0,084
70% perc = 134.314,20 134.259,30 0,041
75% perc = 134.935,30 134.905,00 0,022
80% perc = 135.642,30 135.611,90 0,022
85% perc = 136.481,40 136.471,50 0,007
90% perc = 137.512,30 137.502,20 0,007
95% perc = 139.102,50 138.990,10 0,081

Para requerimento de irrigagdo no més de abril no ano 1, conforme se

observa no Quadro 27, com exceg¢do do resultado obtido para o desvio padrao, as
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diferengas percentuais, em modulo, entre os resultados obtidos com o0 M2-R ¢ o
@RISK foram inferiores a 0,6%. A diferenga percentual para o desvio padrado foi

de 1,457%.

Quadro 27. Resultados dos testes comparativos da andlise de risco, obtidos com
os programas M2-R e @RISK, para a variavel de saida requerimento
de irrigacdo para o més de abril no ano 1 (TIRAbrA1)

TIRAbrl (m°)

M2-R @RISK Diferenca (%)

Minimo 11.529,40 11.594,43 -0,561
Maximo 18.469,00 18.405,70 0,344
Média 15.007,77 14.988,16 0,131
Desvio padrdo 1.655,74 1.631,96 1,457
Percentil

5% perc = 12.269,40 12.321,33 -0,421
10% perc = 12.745,40 12.772,05 -0,209
15% perc = 13.096,70 13.136,37 -0,302
20% perc = 13.452,80 13.441,66 0,083
25% perc = 13.771,20 13.740,19 0,226
30% perc = 14.031,50 14.001,45 0,215
35% perc = 14.293,90 14.248,80 0,317
40% perc = 14.535,30 14.501,38 0,234
45% perc = 14.766,60 14.750,63 0,108
50% perc = 15.012,60 14.974,27 0,256
55% perc = 15.257,00 15.206,16 0,334
60% perc = 15.493,10 15.453,80 0,254
65% perc = 15.753,40 15.699,47 0,344
70% perc = 16.007,20 15.962,68 0,279
75% perc = 16.250,30 16.223,98 0,162
80% perc = 16.547,80 16.527,84 0,121
85% perc = 16.874,80 16.869,09 0,034
90% perc = 17.263,20 17.235,89 0,158
95% perc = 17.748,40 17.679,78 0,388

Os resultados da andlise de cenario, obtidos com o @RISK, sao
apresentados no Quadro 28. Comparando estes resultados com aqueles obtidos
com o M2-R, apresentados no Quadro 24, verifica-se que as mesmas variaveis de
entrada foram indicadas como significativas, nos dois subintervalos de U
considerados (U < Ujyse, € U > Ugge,). Os parametros nivel de probabilidade
equivalente da variavel de entrada (Percentil, %), valor da varidvel de entrada e a
relagdo diferenca das medianas e desvio padrao (DM/DP), obtidos com os dois

programas, também foram proximos. Diferengas sdo esperadas, pois, trata-se de
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resultados obtidos de simulagdes com base em amostragem aleatoria (método de
Monte Carlo). Deve-se observar que, nos resultados do M2-R, o pardmetro
DM/DP ¢ dado em modulo. Evidentemente, entretanto, os valores sdo negativos

para o intervalo U < U,se,, conforme indicado explicitamente pelo @RISK.

Quadro 28. Resultados da analise de cenario obtidos com o programa @RISK,
mostrando o nome da variavel de entrada, o nivel de probabilidade
equivalente da variavel de entrada (Percentil, %), o valor da variavel
de entrada e a relacdo diferenca das medianas e desvio padrdo

(DM/DP)
U<25%
Nome Percentil Valor (DM/DP)
Prego - Atividade 3 - Ano 2 26,70% 354,8224 -0,7914
Prego - Atividade 4 - Ano 4 30,62% 371,1178 -0,6309
U >90%
Nome Percentil Valor (DM/DP)
Prego - Atividade 3 - Ano 2 75,25% 493,6232 0,6447
Preco - Atividade 4 - Ano 4 73,65% 491,7751 0,6237

Com base nos dados apresentados nos quadros 25 a 27 e naqueles
relativos as andlises de cendrio, apresentados nos quadros 24 e 28, pode-se
concluir que os resultados gerados pelos programas M2-R e @RISK foram muito
proximos, indicando a equivaléncia entre os dois programas na conducdo da

analise em questao.

4.4. Modelos para otimizagédo do plano de cultivo aplicaveis a perimetros de
irrigacao

Neste item, sera discutido o uso de modelos de programacao matematica,
visando a determinagdo do padrao de cultivo 6timo em perimetros de irrigagao.

O modelo de programacdo linear, implementado no M2, visa o
estabelecimento do padrdo de cultivo que otimiza o retorno financeiro. Em itens
anteriores, este modelo foi aplicado, em nivel de propriedade, ao Projeto Jaiba.

Em nivel de perimetro de irrigagdo, uma primeira possibilidade seria a

aplicacdo dos modelos conforme o implementado no M2, para todo o perimetro.
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Este tipo de modelagem seria similar aqueles utilizados por Carvallo et al. (1998)
e Dantas Neto (1994).

No entanto, ¢ importante que os modelos de programagao linear, quando
aplicados em nivel de perimetro de irrigacdao, considerem a heterogeneidade dos
produtores quanto ao nivel tecnologico, aptidao quanto ao cultivo, recursos, tipos
de sistemas de irrigagdo a serem utilizados, variagcdes quanto ao tipo de solo,
comportamento perante o risco, etc. A consideracdo da heterogeneidade tornard o
modelo mais proximo da realidade, no que se refere ao cenario de produgdo e a
possibilidade de adog¢ao do padrao de cultivo determinado.

Ainda assim, ndo se pode garantir que os produtores adotarao os padrdes
de cultivo determinados pelo modelo. Um tipo de modelagem, que considere o
comportamento do produtor perante diferentes cendrios, seria mais adequado.
Modelos setoriais, ou modelos em nivel de setor, conforme descrito por Hazell e
Norton (1986), contemplam a resposta de produtores a diferentes cenarios e
poderiam ser aplicados a um perimetro de irrigagdo, ou a um conjunto de
perimetros de irrigagdo interligados quanto a recursos hidricos, mercado e
objetivos de politicas de desenvolvimento. Estes objetivos poderiam ser
maximizar o retorno econdmico ou a demanda por mao-de-obra, ou ainda
aumentar exportacdes de determinados produtos. A explanagdo sucinta sobre
modelos setoriais, a seguir, baseia-se no texto de Hazell e Norton (1986).

O alcance dos objetivos de determinadas politicas, via alocagdo de
recursos publicos, requer a cooperacdo dos produtores. Ainda, em economias
centralizadas, existem limites quanto ao poder do governo em ditar padrdes de
cultivo e outras decisdes quanto a produgdo. Este poder é, consideravelmente,
menor em economias orientadas para o mercado. Portanto, sob o ponto de vista
de politicas para o setor, encontrar o padrao 6timo de cultivo pode ndo ter grande
utilidade, a menos que possam ser encontrados os meios para induzir os
produtores a adotar os padrdes de cultivo.

Problemas de decisdo na agricultura envolvem alternativas, a0 menos,
em dois niveis. Um macronivel, que se refere ao tomador de decisao quanto a

politica, o qual tenta decidir qual a melhor forma de alocar recursos frente a
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multiplos objetivos e também frente as incertezas relacionadas as conseqiiéncias
desta alocagdo. Essas incertezas referem-se a resposta de produtores a
determinadas politicas. Em outro nivel, o micronivel, produtores tém seus
proprios problemas de decisdo: como melhor responder a novas politicas, dados
seus proprios objetivos e limites de agao.

Para resolver o macroproblema (politica), as incertezas sobre as micro
respostas devem ser reduzidas. Meios para simular as respostas dos produtores
sdao requeridos, antes que as decisdes sejam tomadas. Embora esta afirmacao
pareca Obvia, ¢ pratica comum, na avaliacdo de projetos, assumir que Os
produtores adotardo uma ‘melhor tecnologia’ ou um ‘padrao de culturas de alto
valor’, sem considerar as regras de decisdo dos produtores e as restrigdes, que
podem afetar a tomada de decisdo. Um meio usual para simular a decisao dos
produtores € construir um modelo, que reflita suas restri¢gdes, oportunidades e
objetivos e, entdo, resolvé-lo variando as politicas, que afetam os produtores.
Produtores agricolas diferem muito quanto a seus recursos e oportunidades
econdmicas, devendo estes, para fins de modelagem, serem agrupados em
categorias.

Portanto, em termos analiticos, o problema, pode ser decomposto em
duas partes: (a) aloca¢dao de recursos publicos sob certos objetivos e restri¢des,
dadas as estimativas de como os produtores irdo reagir a cada possivel alocagao;
e (b) estimativa das reagdes dos produtores. O segundo problema ¢, quase
sempre, mais dificil para o analista. O primeiro problema pode ser chamado
‘prescritivo’ e o segundo ‘descritivo’. Ambos podem ser expressos como
problemas de otimizacao.

Uma descricao formal do problema contém quatro componentes basicos:
objetivos da politica para o setor e funcao objetivo, instrumentos disponiveis para
implementar as politicas, as restrigdes quanto aos instrumentos politicos, e as
reagoes do setor as alteragdes nas politicas.

Utilizando o subscrito 1, para representar o nivel dos produtores

(problema descritivo), € o subscrito 2, para representar o nivel do tomador de
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decisdo quanto a politica (problema prescritivo), o problema pode ser expresso,

basicamente, como

maxZ, = f,(c', X,)

X2

sujeito a

em que

a1

Y

C2

kX, <9
maxZ, = f,(c', X,)

X1 X2

A X, +A,X, <b
—IX,+A, X, +A,X, =0

-a' IX,+c, =0

X, X, X, >0

vetor das varidveis alvo (objetivos de politicas, tais como crescimento,
distribuicdo de renda, ganhos no comércio exterior, uso eficiente de
recursos hidricos, etc.)

vetor das varidveis de decisdo dos produtores (niveis de atividades)

vetor das variaveis relacionadas aos instrumentos para implementagdo
das politicas

funcao objetivo relacionada a politica para o setor
funcao objetivo descritiva (nivel do produtor)
vetor dos custos dos programas publicos

vetor dos recursos para implementacdo das politicas, por exemplo,
imposto de renda e recursos humanos do governo

vetor dos valores das restricdes relacionadas ao problema descritivo
(recursos naturais € outros)

vetor dos subsidios e outros instrumentos, que afetam diretamente os
pesos da fung¢do objetivo descritiva

conjunto dos coeficientes da fungdo objetivo descritiva (produtores)

conjunto dos coeficientes da fungdo objetivo prescritiva (politica)

Neste caso razoavelmente tipico, o modelo ¢ estruturado de tal forma que:

a) Somente as varidveis alvo X, sdo de interesse da funcao objetivo f,

b) Somente as variaveis descritivas X; afetam a fungao objetivo f;
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c) A ¢ a matriz tecnologica dos requerimentos unitarios de recursos para as
decisdes dos produtores (coeficientes técnicos)

d) A matriz A, expressa os efeitos dos instrumentos politicos (variaveis X;) na
disponibilidade de recursos (uma politica que aumenta a disponibilidade de
recursos, tal como investimento em irrigagdo, ¢ representada por um elemento
negativo de Aj,)

e) A matriz A, representa os efeitos das varidveis descritivas X; nas variaveis
alvo X, (por exemplo, se 0 aumento da oferta de empregos ¢ um objetivo da
politica, entdo A,; pode conter coeficientes, mostrando os requerimentos de
mao-de-obra por unidade de produto, para cada cultura)

f) A, ¢ a matriz dos efeitos diretos das variaveis de instrumental politico X, nas
variaveis alvo X, (em muitos casos, esta matriz poderia ser zero de modo que
as politicas teriam que alcancar seus objetivos indiretamente, isto €, através
das matrizes A, e Ay)

As variaveis de controle do tomador de decisdo quanto a politica sdao
diferentes das varidveis de controle dos produtores. Em outras palavras, os
dominios de maximizacdo de f, e f; diferem. Caso fosse diferente, isto é, o
tomador de decisdao quanto a politica pudesse controlar, diretamente, as variaveis
de producdo X;, entdo, o problema cairia no caso de um planejamento
centralizado, em que somente a func¢do objetivo f, seria relevante. Conforme
comentado anteriormente, este tipo de modelagem ndo seria adequado, pois,
desconsidera as incertezas relacionadas as respostas dos produtores as politicas
para o setor. Ainda, no modelo setorial, a fungao objetivo deve ser tal que sua
solu¢do esteja relacionada a uma situacao de equilibrio de mercado, considerando
curvas de demanda descendentes.

Do exposto acima, pode-se inferir que a constru¢do do modelo setorial
(formulacdo matematica), a determinagdo de coeficientes técnicos e outros
parametros do modelo, bem como a defini¢do de politicas a serem avaliadas,
devem ser conduzidas por uma equipe multidisciplinar, capaz de contemplar
aspectos técnicos (agrondmicos, hidroldgicos, relacionados a engenharia de

irrigagdo, etc.), econdmicos € sociais, inerentes ao setor sujeito a modelagem.
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Implementagao de modelos (programas computacionais)

Quando se desenvolvem modelos para determinagdo de padrdes de
cultivo, em nivel de perimetros de irrigagdo ou para um conjunto de perimetros
de irrigag¢do, os nimeros de atividades e de restri¢des, certamente, excederao os
limites da ferramenta padrao do Excel (Solver). Pode-se, entdo, utilizar outras
versoes mais poderosas do Solver, ou outros programas especializados na
construcao de modelos de programacdo matematica. O pacote de programagao
GAMS (Brooke et al., 1998) tem sido um dos mais utilizados. O pacote de
programacgdo MINOS, associado ao GAMS, permite, também, a implementac¢ao

de modelos de programagao nao linear.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O manejo eficiente de projetos de irrigacao e, ou drenagem possibilita
estabelecer um cenario adequado de producdo, de modo a garantir a
sustentabilidade da atividade agricola. Entretanto, ¢ comum o emprego de
praticas inadequadas de manejo de irrigagdo. Modelos computacionais de
simulagdo podem ser eficazes ferramentas de suporte a tomada de decisdo,
quanto ao manejo e configuracdo desses projetos, além de contribuir para a

transferéncia de agrotecnologia.

Este trabalho trata do desenvolvimento e aplicacdo de um modelo
computacional, para suporte a tomada de decisdo quanto ao planejamento e
manejo em agricultura irrigada. O modelo ¢ constituido de dois moddulos

independentes.

O Modulo 1 (M1) ¢ aplicavel em nivel de parcelas ou unidades de
producdo. Na anélise procedida com o M1, verifica-se como diferentes praticas
de manejo e delineamento de irrigacao e, ou drenagem afetam a produtividade e
o retorno economico. O balanco hidrico e de sais na zona radicular, além de
estimativas da profundidade do lengol fredtico, sdo conduzidos em base didria. A
estimativa da evapotranspiracdo real pode ser feita, utilizando-se as equacdes
propostas pela FAO, ou a equagdo proposta por Bernardo (1995). Os célculos da
altura do lengol fredtico sobre o plano dos drenos, bem como da vazao nos
drenos, sdo feitos utilizando as equag¢des de drenagem de Kraijenhoff van de
Leur - Maasland. O escoamento superficial ¢ calculado com o método do
Numero da Curva e, ou com base na lamina relativa ao lencol superficial que

excede a capacidade de armazenamento superficial.
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No célculo da produtividade relativa das culturas sdo considerados os
estresses devido ao déficit hidrico, a salinidade e ao excesso de 4gua no solo,
utilizando-se o indice didrio de estresse. O valor presente liquido ¢ o critério
utilizado na anélise econdmica.

O Moddulo 2 (M2) ¢ aplicavel em nivel de propriedade rural ou perimetro
de irrigagdo. Estudos de otimizagdo do padrdo de cultivo, em termos de retorno
econdmico (valor presente liquido total) e uso da agua, sd3o conduzidos,
aplicando-se programagao linear, considerando restricoes de agua, mao-de-obra,
area e producdo. Andlises de risco, com base em simulagdes de Monte Carlo,
podem ser aplicadas aos diferentes padroes de cultivo, obtidos com a
programacdo linear. Coeficientes técnicos de requerimento de irrigacdo e
produtividade de culturas, bem como distribuigdes de probabilidade desses
parametros, necessarios, entre outras informagdes, a aplicacio do M2
(programagao linear e andlise de risco), poderdo ser obtidos de aplicacdes com o
MI1. Na andlise de risco, também, poderdo ser consideradas como variaveis
estocasticas o prego, custos variaveis além dos relativos a irrigacao (os custos
devido a irrigacdo sdo calculados com base no requerimento de irrigagdo) e a
taxa de desconto.

Resultados obtidos com o M1 foram comparados aqueles obtidos com o
DRAINMOD, para estimativa da produtividade relativa e para dimensionamento
de sistemas de drenagem. Em relacdo ao dimensionamento de sistemas de
drenagem, os resultados foram também comparados aqueles obtidos, aplicando-
se metodologias tradicionais, que consideram os critérios preconizados por
Pizarro e Cruciani. O desempenho do MI1 quanto a estimativa da
evapotranspiragao real, déficit hidrico na zona radicular e produtividade relativa
foi, também, comparado aquele do CROPWAT.

Foi realizada uma aplicacdo com os modulos 1 e 2 para o projeto Jaiba.
O desempenho do M2 quanto a andlise de risco foi, entdo, comparado ao do
programa (@RISK.

A andlise dos resultados permitiu as seguintes conclusdes:
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As interfaces dos programas desenvolvidos (M1 e M2 para anélise de risco)

mostram-se adequadas, quanto a proposta de facilitar e orientar a utilizagao

desses programas, de modo a contribuir para a difusdo e ado¢do dos mesmos

por parte de técnicos em agricultura irrigada;

Com base nos resultados dos testes realizados neste trabalho, pode-se inferir

que o modelo computacional desenvolvido constitui uma ferramenta

potencial de auxilio a tomada de decisdo em agricultura irrigada. Mais

especificamente, em relacdo aos testes, conclui-se:

Os espagamentos entre drenos laterais, obtidos com o M1, foram
ligeiramente maiores que aqueles obtidos com o DRAINMOD, exceto
para o solo com menor condutividade hidraulica, para o qual os
espacamentos foram idénticos;

Estresses devido ao déficit hidrico tiveram um impacto
consideravelmente maior na estimativa da produtividade pelo M1 em
comparacdo ao DRAINMOD, devido a diferencas quanto a estimativa da
evapotranspiracao real. Isto se deve ao fato que o M1 considera a reducdo
na taxa de evapotranspiragdo, conforme o decréscimo do teor de agua do
solo na zona radicular, o que ndo ocorre com o DRAINMOD;

As limitagdes em relacdo a necessidade de dados horarios de chuva, pelo
DRAINMOD, sao superadas pelo M1, devido ao uso da equacao de
Kraijenhoff van de Leur — Maasland, para regime variavel, o que permite
a utilizacao de dados pluviométricos didrios;

Em comparacdo com os espagamentos entre drenos laterais, obtidos com
a aplicacao das metodologias de Pizarro e Cruciani, aqueles obtidos com
0o M1 ¢ o DRAINMOD foram, consideravelmente, maiores. As diferencas
sdo devido a ndo consideracdo do efeito da evapotranspiracdo sobre o
rebaixamento do lencol freatico, bem como do aspecto financeiro, nas
metodologias preconizadas por Pizarro e Cruciani;

o Ml e o CROPWAT geraram resultados muito préximos para

produtividade relativa total, evapotranspiracao real e déficit hidrico na
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zona radicular, apesar de diferencas quanto ao processamento da irriga¢ao
¢ a distribuicao de chuvas mensais nos dias do més;

— Os resultados da andlise de risco, para valor presente liquido total e
requerimento de irrigacdo mensal e anual, gerados pelo programa M?2
(andlise de risco), foram muito proximos aqueles gerados pelo programa
@RISK, mostrando equivaléncia dos dois programas na condu¢do da

analise em questao.

O modelo de programagdo linear, proposto no M2, ¢ aplicavel em nivel de
propriedade rural. Quanto a aplicagdo em nivel de perimetro de irrigacdo, ¢
necessario que se considere, também, no modelo de programacdo linear, a
heterogeneidade dos produtores quanto a nivel tecnoldgico, aptidao quanto ao
cultivo, recursos naturais e financeiros, comportamento perante o risco,
dentre outros. Deste modo, o modelo serd mais realistico quanto ao cenario
de producao e a possibilidade de adocdo do padrdo de cultivo determinado.
Contudo, modelos setoriais sdo mais adequados a uma aplicagdo em nivel de
perimetro de irrigagdo ou conjunto de perimetros de irrigagdo, interligados
quanto a recursos hidricos, mercado e objetivos de politicas de
desenvolvimento. Por outro lado, estes modelos sdao consideravelmente mais
complexos quanto a estruturacdo e a base de dados de entrada, o que pode

dificultar ou inviabilizar a aplicagdo.
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APENDICE 1

A eficiéncia potencial de aplicacdo, obtida de avaliagdes no momento do
teste, conforme Bernardo (1995), EPag, decimal, ¢ dada por

_ Lcol

EPa, =
Lapl

Al-1

B

em que
Lcol - lamina coletada, mm; e

Lapl - lamina aplicada, mm.

A eficiéncia potencial de aplicagdo, conforme Keller e Bliesner (1990) e

adaptando-se a simbologia, ¢ dada pela equagao

EPa, =0,976+0,005 ET, —0,00017 ET? +0,0012 Vv

Al-2
—CI(0,00043 ET, +0,00018 Vv +0,000016 ET, Vv)

em que

EPay - eficiéncia potencial de aplicacdo, considerando-se as condi¢oes
médias do dia da avaliagdo, decimal;
: 1
Vv - velocidade do vento, kmh™'; e

CI - coeficiente adimensional que caracteriza o potencial de
~ 2 ~
evaporacdo e arraste pelo vento™, dado pela equagéo

2 CT -¢ coarseness index’ (Keller e Bliesner, 1990).
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1,3
C1=0,0327°0
Db

Al-3

em que

Pob - pressdo de operacao no bocal, Kpa; e

Db - didmetro do bocal, mm.

Se CI <7, considera-se CI = 7. Se CI > 17, faz-se CI = 17. Para equipamentos de
pivo central de baixa pressao, equipados com difusores com placa estriada, deve-
se considerar CI = 12.

Eficiéncia de distribuicdo de projeto, EDad, ¢ dada em relacdo a
porcentagem da area que recebe uma lamina de irrigacdo preestabelecida, ou
seja, area adequadamente irrigada, ja descontadas as perdas por arraste pelo
vento e evaporacao, € considera também a uniformidade de aplicacdo (Keller &

Bliesner, 1990).
EDad = ﬁ{loo + (606 —24,9pa +0,349pa* — 0,00186pa’ {1 - %ﬂ Al-4

em que

pa - porcentagem da 4rea que recebe uma ldmina de irrigacdo
preestabelecida ou porcentagem da area adequadamente irrigada,
%; e
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %, obtido em testes
de campo. E dado por
Z|Lcolc —Lm

CUC=100| 1—= Al-5
nc Lm

em que
nc - numero de coletores;
Lcol, - lamina coletada no coletor ¢, mm;
c - numero inteiro representando o coletor; e
Lm - lamina média coletada, mm.
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Valores da fracdo da superficie do solo molhada pela irrigacao, fwi, para

diferentes sistemas de irrigacao, sao apresentados no Quadro Al.1.

Quadro Al- 1. Valores da fragdo da superficie do solo molhada pela irrigagao,
fwi, para diferentes sistemas de irrigacao

Sistema de irrigacdo fwi

Aspersao 1
Inundacao 1
Faixa 1
Sulcos (todo sulco), leito estreito 0,6..1
Sulcos (todo sulco), leito largo 0,4..0,6
Sulcos (sulcos alternados) 0,3..0,5
Irrigagdo localizada 0,3..04

* Fonte: Allen et al., 1998, pg. 149.
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APENDICE 2

Quadro A2 - 1. Valores médios de produtividade relativa total (YRT) e valor presente
liquido (VPL), calculados com o0 M1 e o DRAINMOD, para diferentes
espagamentos entre drenos (Esp), para o solo 1

Ml DRAINMOD

Esp YRT VPL YRT VPL
(m) (decimal) (R$/ha) (decimal) (R$/ha)

5 0,89 -6.011,99 1,00 -4.694,81
10 0,89 -780,57 1,00 526,27
15 0,89 975,01 1,00 2.266,63
20 0,89 1.859,51 1,00 3.132,21
25 0,89 2.394,55 1,00 3.646,27
30 0,89 2.754,84 1,00 3.969,05
35 0,89 3.006,04 0,99 4.163,64
40 0,89 3.178,76 0,98 4.252,39
45 0,89 3.269,67 0,97 *4.269,81
50 0,88 *3.288,77 0,95 4.151,32
55 0,86 3.239,79 0,93 4.012,88
60 0,84 3.050,77 0,89 3.666,63
65 0,80 2.603,56 0,84 3.103,58
70 0,73 1.886,92 0,78 2.473,49
75 0,67 1.226,90 0,72 1.886,33
80 0,60 473,56 0,69 1.490,69
85 0,55 -55,67 0,66 1.210,64
90 0,52 -407,07 0,64 1.017,14
95 0,47 -929,71 0,61 726,93
100 0,42 -1.436,04 0,55 16,36

* Méximo valor presente liquido.

213



Quadro A2 - 2. Valores médios de produtividade relativa total (YRT) e valor presente
liquido (VPL), calculados com o M1 e o DRAINMOD, para diferentes
espacamentos entre drenos (Esp), para o solo 2

Mi DRAINMOD

Esp YRT VPL YRT VPL
(m) (decimal) (R$/ha) (decimal) (R$/ha)
5 0,84 -6.586,29 0,97 -5.097,18
10 0,83 -1.377,06 0,96 111,26
15 0,83 335,69 0,96 1.767,26
20 0,82 1.120,63 0,94 2.42520
25 0,81 1.448,49 0,90 *2.461,02
30 0,78 *1.452,64 0,83 2.071,04
35 0,72 1.072,14 0,73 1.175,81
40 0,62 117,62 0,62 79,31
45 0,51 -1.050,88 0,56 463,12
50 0,44 -1.749,94 0,49 -1.117,34
55 0,38 -2.358,25 0,46 -1.430,52
60 0,32 -2.980,70 0,43 -1.658,36
65 0,28 -3.348,67 0,39 -2.034,02
70 0,24 -3.747,06 0,37 -2.288,19
75 0,21 -4.033,34 0,34 -2.532,76
80 0,18 -4.296,00 0,32 -2.670,89
85 0,14 -4.738,53 0,31 -2.849,78
90 0,12 -4.952,.38 0,28 -3.090,41
95 0,07 -5.513,14 0,25 -3.384,07
100 0,05 -5.722,01 0,23 -3.635,94

* Maximo valor presente liquido.
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Quadro A2 - 3. Valores médios de produtividade relativa total (YRT) e valor presente
liquido (VPL), calculados com o M1 e o DRAINMOD, para diferentes
espacamentos entre drenos (Esp), para o solo 3

M1 DRAINMOD

Esp YRT VPL YRT VPL
(m) (decimal) (R$/ha) (decimal) (R$/ha)
5 0,98 -7.167,44 0,92 -5.580,01
10 0,89 *.2.744,58 0,77 *.2.086,79
15 0,64 -3.323,17 0,45 -4.056,22
20 0,44 -4.409,68 0,36 -4.220,69
25 0,28 -5.370,80 0,25 -4.944,75
30 0,16 -6.074,41 0,19 -5.309,44
35 0,05 -6.728,16 0,14 -5.616,08
40 0,02 -6.875,93 0,09 -6.076,84
45 0,01 -6.759,18 0,03 -6.521,56
50 0,00 -6.792.,95 0,01 -6.677,99
55 0,00 -6.698,02 0,00 -6.698,02
60 0,00 -6.618,92 0,00 -6.618,92
65 0,00 -6.551,98 0,00 -6.551,98
70 0,00 -6.494,60 0,00 -6.494,60
75 0,00 -6.444,88 0,00 -6.444.88
80 0,00 -6.401,37 0,00 -6.401,37
85 0,00 -6.362,98 0,00 -6.362,98
90 0,00 -6.328.,86 0,00 -6.328,86
95 0,00 -6.298,33 0,00 -6.298,32
100 0,00 -6.270,84 0,00 -6.270,84

* Maximo valor presente liquido.
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APENDICE 3

Neste apéndice, serdo apresentados os dados de entrada relativos as
culturas, utilizados na aplica¢dao para o Projeto Jaiba. Os dados de entrada, aqui
apresentados, sdo a duragdo dos estadios e dos ciclos das culturas, Yp, K, f,
profr, K., K, e fc.

Quadro A3 - 1. Duragao dos estadios e dos ciclos das culturas consideradas na
aplicagdo para o Projeto Jaiba

Cultura Duragdo (dias) — estadios ¢ ciclo Fonte e OBS
I I 111 IV Ciclo

Abdbora japonesa 25 35 25 15 100 FAO 56 (Squash)

Algodao 15 20 45 20 100  EMBRAPA, aumentado ligeiramente
para atingir 100

Banana prata-ana 120 90 120 34 364 FAO 56, ajustado para 364 dias

Cebola inverno 15 25 45 35 120 Cebola seca; combinado FAO 56 e
SISDA

Cebola verdo 15 25 45 35 120 Cebola seca; combinado FAO 56 e
SISDA

Feijao 20 30 30 10 90 Cropwat

Liméo 60 90 120 94 364 FAO 56 Citrus

Mamao papaya 40 90 145 90 365 Sisda (ajustado para 365 dias)

Maracuja 50 120 190 120 480 Com base no SISDA, ajustando para 16
meses

Melancia 10 20 20 30 80 FAOS56

Melao 18 26 31 15 90 FAO 56, mas diminuindo de 120 para
90 dias

Milho 20 35 35 30 120 Com base no FAO 56, cujo total ¢ 135

Pepino conserva 15 25 25 10 75 FAO 56, diminuindo para 75 dias

conforme Embrapa Semi-arido
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Quadro A3 - 2. Valores de produtividade potencial, Yp, considerados na
aplicacdo para o Projeto Jaiba

Culturas Yp (ton/ha)
Abobbora japonesa 16
Algodao 2
Banana prata-ana ano 1 0
Banana prata-ana ano 2 30
Banana prata-ana ano 3 35
Banana prata-ana ano 4 35
Cebola inverno 35
Cebola verdo 35
Feijao 2
Limao anol 0
Limao ano2 6
Liméao ano3 15
Limao ano4 20
Mamao papaya ano 1 13
Mamao papaya ano 2 57
Mamao papaya ano 3 30
Maracuja ano 1 0
Maracuja ano 2 38
Melancia 25
Melao 30
Milho 5
Pepino conserva 30
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Quadro A3 - 3. K, dos estadios e dos ciclos das culturas consideradas na
aplicacdo para o Projeto Jaiba

Cultura Ky — estadios e ciclo Fonte e OBS
I II I IV Ciclo

Abobora japonesa 1 Sem informacao

Algodao 0,4 0,4 0,5 0,4 0,85 Cropwat

Banana prata-ana 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 Cropwat

Cebola inverno 0,45 045 0,8 0,3 1,1 FAO33

Cebola verdo 045 045 08 0,3 1,1 FAO33

Feijao 0,2 0,6 1 0,4 1,15 Cropwat

Limao 1 FAO 33 Citrus

Mamao papaya 1 Sem Informagao

Maracuja 1 Sem informagao

Melancia 0,6 0,8 0,8 0,3 1,1 FAO33

Melao 1,1 Sem informagéo, usado igual a
melancia

Milho 0,4 0,4 1,3 0,5 1,25 Cropwat

Pepino conserva 1 Sem informagao

Quadro A3 - 4. Fator de disponibilidade, f, considerados na aplicacdo para o
Projeto Jaiba

f - estadios e ciclo

Cultura I I I v Cidlo Fonte ¢ OBS

Abdbora japonesa 0,35 FAO 56 (Squash)

Algodao 0,6 0,6 0,9 Cropwat

Banana prata-ana 0,35 0,35 0,35 0,35 Cropwat

Cebola inverno 0,35 Sem informagao

Cebola verao 0,35 Sem informagao

Feijdo 0,45 0,45 0,6 Cropwat

Limao 0,5 FAO 56 Citrus

Mamao papaya 0,4 . 0,4 0,45 Sem Informagao

Maracuja 0,5 Sem informacao

Melancia 0,4 FAO 56

Melédo 0,4 Sem informagdo, usado
igual a melancia

Milho 0,5 0,5 0,8

Pepino conserva 0,5 FAOS56
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Quadro A3 - 5. Valores de profundidade efetiva da zona radicular, proft,
utilizados na aplicacdo para o Projeto Jaiba

profr (m) — estadios

Cultura I i I v Fonte e OBS
Abobora japonesa 0,1 0,6 0,6 FAO 56 (Squash)
Algodao 0,2 0,6 0,6 EMBRAPA, mas inicial ndo ¢ informada
Banana prata-ana 0,2 0,6 0,6 Sisdae FAO 56
Cebola inverno 0,2 0,4 0,4 Sisda
Cebola verdo 0,2 0,4 0,4 Sisda
Feijao 0,15 0,4 0,4 Sisda
Liméo 0,3 1,2 1,2 FAO 56 Citrus, mas ndo exatamente (para 20.
ano em diante)
Mamaéo papaya 0,1 0,6 0,6 Com base no SISDA
Maracuja 0,2 0,6 0,6 Sisda
Melancia 0,3 0,8 0,8 FAO 56, menor do que o indicado
Melao 0,1 0,6 0,6 Sem informagdo, usado menor que para melancia
Milho 0,15 0,6 0,6 Sisda
Pepino conserva 0,2 0,6 0,6 Ligeiramente inferior a 50% do indicado no FAO

56

Quadro A3 - 6. Coeficientes das culturas, K., utilizados na aplicagao do Projeto

Jaiba
KC
Cultura Inicial Intermediario Final Fonte ¢ OBS
Abdbora japonesa 0,5 0,95 0,75 FAO (Squash)
Algodio 0,66 0,93 0,74 EMBRAPA
Cebola inverno 0,7 1,05 0,75 FAO 56
Cebola verdo 0,7 1,05 0,75 FAO 56
Feijao 0,5 1,05 0,9 Cropwat
Limao 0,8 0,8 0,8 FAO 56 Citrus
Mamao papaya 0,55 0,7 0,7 Com base no SISDA
Maracuja 0,6 0,6 0,6 Com base no SISDA
Melancia 04 1 0,75 FAO 56
Melao 0,5 1 0,7 -
Milho 0,3 1,2 0,5 Cropwat
Pepino conserva 0,6 1 0,75 FAO 56
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Quadro A3 - 7. Coeficientes basais das culturas, K, utilizados na aplicagao para
o Projeto Jaiba

Koo

Cultura Inicial  Intermediério Final Fonte ¢ OBS
Banana prata-ana (ano 1) 0,5 1,1 1 FAO 56
Banana prata-ana (ano 2 em diante) 1 1,1 1 Com base no Fao 56

Quadro A3 - 8. Valores da fracdo do solo coberta pela vegetagao, fc, utilizados
na aplicagdo para o Projeto Jaiba

fc - estadios e ciclo

Cultura I i I v Fonte ¢ OBS
Banana prata-ana (ano 1) 0,2 0,5 0,99 0,99 FAO 56 - tabela 21
Banana prata-ana (ano 2 em diante) 0,99 0,99 099 0,99 FAO 56 - tabela 21
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APENDICE 4

Neste apéndice, sdo apresentados os dados relativos ao célculo dos
coeficientes da fungdo objetivo, bem como os coeficientes técnicos das restri¢des
quanto & mao-de-obra, obtidos junto ao DIJ e 8 CODEVASF 1" Superintendéncia.
A partir do requerimento de mao-de-obra, para diferentes tarefas relacionadas a
cada cultura (plantio, adubagdo, controle de pragas e doencas, tratos culturais,
manejo de irriga¢do e colheita), definiu-se o requerimento de mao-de-obra, em
cada més de cultivo de cada cultura, constituindo, assim, os coeficientes técnicos

relacionados ao requerimento de mao-de-obra.
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Quadro A4 - 1. Custos variaveis utilizados no modelo de programacao linear,
relativos aos custos de mao-de-obra e custos de produgao
(sementes, pesticidas, fertilizantes, operacdes mecanizadas,
outros INSUmMos € servigos)

Atividade Custos variaveis

(R$/ha)
Bl 5.695,54
Bl 4.406,22
Bl 4.406,22
B1 4.406,22
P1 5.286,23
P1 9.186,22
P1 4.373,19
MA11 4.330,20
MA12 4.592,21
MA21 1.755,74
MA22 4.592,21
L1 2.192,23
L1 1.962,22
L1 2.832,22
L1 3.351,69
M12 952,07
M13 952,07
M14 952,07
M21 952,07
M22 952,07
M23 952,07
M24 952,07
F11 2.005,57
F12 2.005,57
F13 2.005,57
F14 2.005,57
F21 2.005,57
F22 2.005,57
F23 2.005,57
F24 2.005,57
F31 2.005,57
F32 2.005,57
F33 2.005,57
F34 2.005,57
CV2 6.368,13
CV3 6.368,13
CVv4 6.368,13
CI1 7.823,13
CI2 7.823,13
CI3 7.823,13
Cl4 7.823,13
MEI1 3.757,93
ME2 3.757,93
ME3 3.757,93
ME4 3.757,93
PP1 5.406,23
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Quadro A4 - 1 (continuagao)

Atividade Custos variaveis

(R$/ha)

PP2 5.406,23
PP3 5.406,23
PP4 5.406,23
AL11 1.249,20
AL12 1.249,20
ALI13 1.249,20
AL14 1.249,20
AL21 1.249,20
AL22 1.249,20
AL23 1.249,20
AL24 1.249,20
AlJl 2.019,16
Al2 2.019,16
AJ3 2.019,16
Al4 2.019,16
ML11 8.516,72
ML12 8.516,72
ML13 8.516,72
ML 14 8.516,72
ML21 8.516,72
ML22 8.516,72
ML23 8.516,72
ML24 8.516,72
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Quadro A4 - 2. Preco do produto, produtividade e receita bruta, relativos as
atividades consideradas nos modelos de programagao linear

Atividade Preco do produto Produtividade Receita bruta

(R$/ton) (ton/ha) (R$/ha)
B1 220,00 0 0,00
B1 220,00 30 6.600,00
B1 220,00 35 7.700,00
B1 220,00 35 7.700,00
P1 250,00 13 3.250,00
P1 250,00 57 14.250,00
P1 250,00 30 7.500,00
MAI11 500,00 0 0,00
MAI12 500,00 38 19.000,00
MA21 500,00 0 0,00
MA22 500,00 38 19.000,00
L1 300,00 0 0,00
L1 300,00 6 1.800,00
L1 300,00 15 4.500,00
L1 300,00 20 6.000,00
M12 189,00 5 945,00
M13 189,00 5 945,00
M14 189,00 5 945,00
M21 189,00 5 945,00
M22 189,00 5 945,00
M23 189,00 5 945,00
M24 189,00 5 945,00
F11 1.158,68 2 2.317,37
F12 1.158,68 2 2.317,37
F13 1.158,68 2 2.317,37
F14 1.158,68 2 2.317,37
F21 1.158,68 2 2.317,37
F22 1.158,68 2 2.317,37
F23 1.158,68 2 2.317,37
F24 1.158,68 2 2.317,37
F31 1.158,68 2 2.317,37
F32 1.158,68 2 2.317,37
F33 1.158,68 2 2.317,37
F34 1.158,68 2 2.317,37
CV2 300,00 35 10.500,00
CV3 300,00 35 10.500,00
Cv4 300,00 35 10.500,00
CIl 300,00 35 10.500,00
CI2 300,00 35 10.500,00
CI3 300,00 35 10.500,00
CI4 300,00 35 10.500,00
ME1 145,00 25 3.625,00
ME2 145,00 25 3.625,00
ME3 145,00 25 3.625,00
ME4 145,00 25 3.625,00
PP1 815,00 30 24.450,00
PP2 815,00 30 24.450,00
PP3 815,00 30 24.450,00
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Quadro A4 — 2 (continuagao)

Atividade Preco do produto Produtividade Receita bruta

(R$/ton) (ton/ha) (R$/ha)
PP4 815,00 30 24.450,00
ALI11 620,00 2 1.240,00
ALI12 620,00 2 1.240,00
ALI13 620,00 2 1.240,00
AL14 620,00 2 1.240,00
AL21 620,00 2 1.240,00
AL22 620,00 2 1.240,00
AL23 620,00 2 1.240,00
AL24 620,00 2 1.240,00
AlJl 300,00 16 4.800,00
Al2 300,00 16 4.800,00
AJ3 300,00 16 4.800,00
Al4 300,00 16 4.800,00
MLI11 425,00 30 12.750,00
MLI12 425,00 30 12.750,00
MLI13 425,00 30 12.750,00
ML14 425,00 30 12.750,00
ML21 425,00 30 12.750,00
ML22 425,00 30 12.750,00
ML23 425,00 30 12.750,00
ML24 425,00 30 12.750,00
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Quadro A4 - 3. Requerimento de mao-de-obra (dias-homem), para as diferentes
culturas consideradas no modelo de programacdo linear para o
Projeto Jaiba

Cultura Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Banana - ano 1 21,0 8,0 16,0 3,7 8,0 159 43 7,1 53 44 08 1,0
Banana - ano 2 em diante 30,2 9,6 1,8 3,5 299 62 247 56 259 84 0,8 0,0
Mamado - ano 1 18,0 27,0 12,0 13,3 9,8 42,1 27 32 33 21 00 0,0
Mamaio - ano 2 0,0 23,0 0,0 25,7 152 1054 102,7 32 33 21 0,0 00
Mamao - ano 3 14,0 0,0 12,0 9,7 1272 2,4
Maracujé - ano 1 49 4 5 9
Maracuja - ano 2 14 17 22 30 30 31 31 32 28 18 11 8
Limio - ano 1 24 5 6 7 9 7 7 7 8 7 2 0
Lim&o - ano 2 3 5 7 10 9 8 8 7 14 6 6 3
Limio - ano 3 5 8 8 11 10 8 8 8 15 6 6 4
Liméo - ano 4 7 0 11 13 10 8 8 10 14 6 7 4
Milho - cultivo 1 8,0 3,1 123 10,2
Milho - cultivo 2 11,2 11,5 5,7 15,6
Feijdo - cultivo 1 22 17,6 10,6
Feijdo - cultivo 2 36 195 123
Feijdo - cultivo 3 34 17,0 9,0
Cebola verao 13,0 91,0 20,9 20,5
Cebola inverno 20,9 20,5 14,0 119,0
Melancia 58 54,5 108,9
Pepino em conserva 92,0 164,0 88,0
Algodao - cultivo 1 7,0 12,0 6,0 15,0
Algodao - cultivo 2 8,0 12,0 5,0 150
Abodbora japonesa 30 16 18 19
Melio - cultivo 1 27 25 33
Melio - cultivo 2 27 25 33
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