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RESUMO: As novas tecnologias e desenvolvimento de modelos de linguagem
computacional trazem beneficios importantes para o sistema de irrigacdo por sulco,
permitindo a gestdo e eficiéncia do uso da agua. Objetivou-se determinar e otimizar o tempo
de irrigacdo de um sistema de irrigagdo por sulco utilizando algoritmo computacional. O
estudo foi realizado por meio de simulacdo e modelagem matematica em um programa de
linguagem Visual Basic for Application (VBA). Em um resultado de simulacdo comparado
com a literatura, 0 programa apresentou um tempo de irrigacdo de 333 minutos contra 328
minutos apresentado pela literatura, uma diferenca de apenas 1,52%. O programa
desenvolvido mostrou-se uma ferramenta eficiente na determinacéo do tempo de irrigacéo por
sulco. O desenvolvimento de modelos computacionais eficientes aprimora as técnicas de
manejo e producdo, favorecendo a eficiéncia de aplicacdo e uso da agua no setor agricola.
PALAVRAS-CHAVE: Manejo de irrigacéo, tecnologia, infiltracéo.

COMPUTATIONAL ALGORITHM FOR DETERMINATION OF THE TIME OF
IRRIGATION OF SULCO

ABSTRACT: New technologies and development of computational language models bring
important benefits to the furrow irrigation system, allowing the management and efficiency of
water use. The objective of this study was to determine and optimize the irrigation time of a
furrow irrigation system using a computational algorithm. The study was performed through
mathematical modeling and simulation in a Visual Basic for Applications (VBA) language
program. In a simulation result compared to the literature, the program presented an irrigation

time of 333 minutes versus 328 minutes presented in the literature, a difference of only
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1.52%. The developed program proved to be an efficient tool in determining the irrigation
time by furrow. The development of efficient computational models improves management
and production techniques, favoring the efficiency of water application and use in the
agricultural sector.

KEYWORDS: Irrigation management, technology, infiltration.

INTRODUCAO

A agricultura é responsavel pelo consumo de aproximadamente 70% de toda adgua doce
do mundo, nesse sentido, as areas cultivadas com sistemas de irrigacdo sdo de
aproximadamente 23%, areas que, por exemplo, sdo responsaveis por produzirem 40% dos
alimentos para humanidade, evidenciando que a producdo agricola com a implementagdo de
sistemas de irrigacéo e o apoio de novas tecnologias de monitoramento e producao permitem
elevar eficientemente as producdes na agricultura irrigada, além de conter consideravelmente
0 impacto aos recursos hidricos (FAO, 2015).

No Brasil, a agricultura tem um consumo de agua de aproximadamente 67%, sendo a
irrigacdo por superficie 0 metodo mais utilizado, tal qual € um método em que a agua de
irrigacdo é aplicada diretamente na superficie do solo e através do efeito da gravidade o seu
nivel é controlado para infiltracdo no solo e aproveitamento das culturas agricolas (ANA,
2017). Destacando-se por exemplo, o sistema de irrigacdo por sulcos, que consiste da
inundacdo parcial e temporaria através de pequenos canais ou sulcos, bastante viavel pelo
baixo custo de implantacdo, alta durabilidade e baixa dependéncia por equipamentos de
irrigacdo e manutencao (Botrel & Marques, 2000; Mantovani et al., 2009; Frizzone, 2017).

O sucesso da agricultura irrigada e a boa eficiéncia de irrigacdo possui correlacédo
principalmente com o método e sistema de irrigacdo empregado, esta relacionado com a
eficacia no dimensionamento dos projetos de irrigacdo, qualidade e préaticas de operacdo dos
equipamentos, técnicas do manejo da agua e do solo, sendo por sua vez, a irrigacdo através do
manejo adequado, altamente significativa na produtividade agricola (Testezlaf, 2017).

Diante do aumento dos cultivos agricolas e da demanda hidrica em meio a baixa
eficiéncia do uso da agua no setor da agricultura, se faz necessario o desenvolvimento de
novos modelos e técnicas de manejo e producdo através de métodos e sistemas mais
eficientes. Visando melhorar a eficiéncia de aplicagdo e do uso da agua, os modelos

matematicos dirigidos por ferramentas computacionais sdo bastante efetivos, pois constituem
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de recursos importantes para simular diversas condi¢des na agricultura irrigada, como por
exemplo, nos processos de dimensionamento da irrigacdo por superficie, em especial pelo
sistema de irrigacdo por sulcos, visando a gestdo do uso da agua, baixo custo e praticidade,
sendo estes fatores essenciais para a sustentabilidade dos recursos hidricos, beneficiando a
potencialidade da produtividade agricola, principalmente nas regides semiaridas do Nordeste
do Brasil, regibes de alta escassez de agua e baixa qualidade da agua para irrigacdo (Vilas
Boas et al., 2006; Shen et al., 2013; Djaman et al., 2015; Ribeiro et al., 2018).

A simulacdo computacional tem sido a maneira pela qual o homem experimenta e
ratifica as solucbes (Dantas, 2007). Marques (2000) desenvolveu o Software Sulcos 2000,
para Windows 95, em linguagem Delphi 3.0 de auxilio a elaboracdo de projetos de irrigacdo
por sulcos, através de procedimentos de calculos automaticos que agilizam e possibilitam
testar varias situacdes durante a fase de projeto. Para este mesmo sistema, Andrade Janior et
al. (2001) apresentaram um aplicativo denominado DimSulco, que se trata de uma ferramenta
auxiliar para o dimensionamento e avaliacdo de sistemas de irrigacdo por sulco. Pordeus et al.
(2008) apresentaram o Software Aplicado a Simulagédo da Irrigacdo por Superficie (SASIS),
escrito em linguagem de programacdo Delphi 5.0, que tem por objetivo possibilitar a
otimizacdo do desempenho da irrigagdo por sulco com fluxo continuo.

Diante deste contexto, objetivou-se determinar e otimizar o tempo de irrigacdo de um
sistema de irrigacdo por sulco através de simulacdo e modelagem matemética computacional
na linguagem Visual Basic for Application (VBA), para o controle e tomadas de decisdo

visando um melhor desempenho do sistema de irrigacéo.
MATERIAL E METODOS
Foi desenvolvido um programa em linguagem Visual Basic for Application (VBA) para
a determinacdo do tempo de irrigacdo para a irrigacdo por sulcos. O tempo de irrigacao
(Equacdo 1) é dado em funcdo do tempo de oportunidade, obtido através da resolucéo da
equacéo da infiltracdo de Kostiakov-Lewis (Equacdo 2) e do tempo de avango (Equacéo 3).

ti:to_'—ta (1)

I=kxt,®+VIB xt, 2)
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Em que,

ti — tempo de irrigacdo (min); to — tempo de oportunidade (min); ta — tempo de avanco (min);

| — infiltragdo acumulada (m’ m™* m™); k e a — coeficientes da equacio de Kostiakov-Lewis;
VIB — velocidade de infiltragdo basica (m3 mint m™? m™); L — comprimento do sulco (m); x e

y — coeficientes da equacao do tempo de avanco.

O tempo de oportunidade foi calculado através do método interativo de Newton-

Rhapson, descrito na Equacao 4.

)
n+1 n f(Xn)

4)

Em que,

Xn+1 — Valor do tempo de oportunidade da tentativa seguinte; Xn — valor do tempo de
oportunidade da tentativa anterior; f(xn) — valor da func¢do de infiltra¢do; f’(xn) — valor da

derivada da funcao de infiltracdo.

O desempenho do programa foi verificado comparando com os dados fornecidos por
Bernardo et al. (2009) que apresentaram a Equacao de infiltracdo (5), lamina de irrigacdo de

43 mm e comprimento de sulco de 300 m.
I=0,00135 % t,%383 +0,00012 x t, (5)

Em que,

| — infiltragdo acumulada (m3 m™* m?); t, — tempo de oportunidade (min); t, — tempo de

oportunidade (min).

Os paré@metros da equacdo do tempo de avango foram obtidos a partir do teste de avango
apresentado por Bernardo et al. (2009) mostrado na Tabela 1 por meio da construgéo de uma
curva de dispersdo e insercdo da linha de tendéncia no modelo matematico potencial.

Tabela 1. Teste de avango apresentado por Bernardo et al. (2009).
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X (m) Ta (min)
0 0
30 1,9
60 5,6
90 10,5
120 16,3
150 23
180 30,5
210 38,6
240 47,5
270 57
300 67

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 esta ilustrada a janela inicial do algoritmo, que determinou o tempo de
irrigacdo por sulco, conforme os dados dos parametros da equacdo de Kostiakov-Lewis (1),
dos parametros da equacdo do tempo de avanco (ta), a lamina a ser infiltrada e como

resultado, o tempo de irrigacao (ti).

Determinacdo do Tempo de Irrigagdo por Sulco

Parametros da Equacdo de Kostiakov-Lewis (I = k.t~a + VIB.t

k a VBI (m2/m)

Parametros da equacdo do tempo de avanco (ta = x.L™v)

< | v |

Comprimento do sulco (m)
Lamina a ser Infiltrada (I, mm)

Atencdo! Aperte a tecla "ENTER" apds inserir o valor da |[&mina a ser infiltrada.

Tempo de irrigacdo (min)

ti (min)

Figura 1. Interface inicial de programacdo no algoritmo de determinagdo do tempo de irrigacao por sulco.

Este sistema de manejo se destaca pela iniciativa de aprimorar ainda mais a aplicacdo e

uso da agua, sendo essencial principalmente para o produtor rural de pequeno porte, como
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parte de uma assisténcia técnica eficiente e prética, especialmente nas regifes semiaridas do
Nordeste do Brasil.

Reisdorfer (2009) estudando um programa computacional (prolRRIGA) para avaliacao
da uniformidade em irrigacdo por gotejamento e sua validacdo, destacaram de maneira
eficiente a coleta de dados para o controle da irrigagéo.

Na Tabela 1 s&o apresentados dados do tempo de oportunidade, tempo de avanco e
tempo de irrigacdo apresentados por Bernardo et al. (2009) e os encontrados no presente

estudo pelo programa.

Tabela 1. Resultados dos tempos de oportunidade, avango e tempo de irrigacdo apresentados pelo programa e
por Bernardo et al. (2009).

Parametro Bernardo et al. (2009) Programa computacional
Tempo de oportunidade (min) 261 261
Tempo de avanco (min) 67 72
Tempo de irrigagcdo (min) 328 333

Os resultados para os tempos de oportunidade para aplicacdo da lamina de irrigacao
foram os mesmos apresentados pelo programa e por Bernardo et al. (2009), 261 minutos. Para
0 tempo de avanco, o valor apresentado pelo programa foi de 72 minutos contra 67 minutos,
essa diferenca pode ser atribuida ao fato que o valor do tempo de avango encontrado pelo
programa foi obtido a partir da regressdo dos valores do teste de avan¢o apresentados por
aqueles autores, para obtencdo da equacdo de avanco. O valor do tempo de irrigacao
apresentado pelo programa foi de 333 minutos, o que representou em uma diferenca de apenas
1,52% maior que aquele apresentado por Bernardo et al. (2009), 328 minutos, que pode ser

considerado uma diferenga muito pequena.

CONCLUSOES

O programa desenvolvido mostrou-se uma ferramenta muito Util na determinagédo do
tempo de irrigacdo por sulco através da modelagem matematica computacional na linguagem
Visual Basic for Application (VBA), simplificando a obtencdo desse parametro.

O desenvolvimento de modelos computacionais habeis visa aprimorar as técnicas de
manejo e producdo, como é o caso deste, no auxilio perante os técnicos que trabalham no

manejo de sistema de irrigacdo por sulco, favorecendo principalmente o aumento do
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desempenho, eficiéncia de aplicacdo e uso da &gua no setor agricola, de forma sustentavel e

com baixo custo operacional.
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