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Volume de 4gua mensal disponivel, no més de abril (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de maio (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de junho (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de julho (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de agosto (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de setembro (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de outubro (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de novembro (mm.ha);
Volume de 4gua mensal disponivel, no més de dezembro (mm.ha);
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Numero de dias de irrigacao durante o ciclo da cultura;

NuUmero de horas de irrigacdo por conjunto de unidades operacionais
atuando simultaneamente, dentro de um turno de irrigacao;

Turno de irrigacdo, em dias;

Gradiente de perda de carga (m.m™) no tubo de PVC com didmetro i
utilizado na secéo j da linha de derivacdo;

Gradiente de perda de carga (m.m™) no tubo de PVC com didmetro r
utilizado na se¢do k da linha secundaria;

Gradiente de perda de carga (m.m™) no tubo de PVC com didmetro r
utilizado na secéo k da linha auxiliar;

Gradiente de perda de carga (m.m™) no tubo de PVC com didmetro v
utilizado na segéo k da linha principal,

Localizacdo do ponto de insercdo da linha secundaria na linha de
derivacdo, o qual confere 0 mesmo valor de carga hidraulica minima
nos trechos de aclive e declive. E expresso em fragdo do comprimento
total da linha de derivacdo (trecho em aclive mais trecho em declive);

Coeficiente da eq. 18, igual a 0,75 para linhas laterais com diametro
unico, 0,63 para linhas com dois didmetros e 0,5 para linhas com 3 ou
mais didmetros;

Coeficiente da eq. 19, igual a 0,75 para linhas de derivagdo com
diametro unico, 0,63 para linhas com dois diametros e 0,5 para linhas
com 3 ou mais diametros;

Numero de trechos (distancia entre as saidas adjacentes) na linha
principal;

Comprimento da tubulacdo (m);
Comprimento da linha lateral (m);

Comprimento (m) da tubulagdo de PVC com didmetro i na secéo j da
linha de derivacéo;

Comprimento do trecho em declive da linha de derivagéo, em m;
Comprimento do trecho em aclive da linha de derivacdo, em m;

Comprimento (m) da tubulagéo de PVC com diametro r na secdo k da
linha secundaria;

Comprimento (m) da tubulagéo de PVC com diametro r na secdo k da
linha auxiliar;

Comprimento (m) da tubula¢do de PVC com didmetro v na secéo k da
linha principal,

Comprimento da area irrigada na direcdo X, em m;
Comprimento da area irrigada na direcéo y, em m;
Numero de plantas por ha;
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Rendimento do conjunto moto-bomba;

NUmero de emissores por ponto de emisséo;
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Numero de saidas no trecho em declive da linha de derivacao;
NuUmero de linhas laterais na unidade operacional;

Numero de microaspersores na linha lateral;

NUmero de pontos de emissao na linha lateral,

Numero de unidades operacionais;

NUmero de unidades simultaneas;

Comprimento da se¢do k da linha principal, em m;
Comprimento da linha principal (m);

Probabilidade de ocorréncia da variavel Xj;

Preco do produto agricola em US$.kg™;

Preco do emissor (US$.unidade™);

Preco do tubo de PVC com didametro i utilizado na linha de derivagédo
(US$.m™);

Preco do tubo de PVC com diametro r utilizado na linha secundaria
(US$.m™);

Preco do tubo de PVC com didmetro r utilizado na linha auxiliar
(US$.m™);

Preco do tubo de PVC com diametro v utilizado na linha principal
(US$.m™);

Preco da valvula (US$.unidade™);

Vazdo (m3.s?);

Vazdo disponivel (m3.s™);

Vazao na linha lateral, m3.s%:;

Vaz&o minima na unidade operacional, em m3.s™;
Vaz&o no trecho em aclive da linha de derivagdo, m3.s™;
Vazao no trecho em declive da linha de derivacio, m®.s™;
Vazao na linha secundaria, m3.s?;

Vaz&o na linha auxiliar, m3.s™;

Vazao na linha principal, m3.s;

Vazao da unidade operacional, m3.s™;

Vazao média do emissor, em m3.s?;
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Comprimento da linha secundéria (m);

Distancia entre linhas, em m;

Distancia entre pontos de emissao na linha lateral, em m;
Comprimento da linha secundaria k, em m;
Comprimento total com linhas auxiliares, em m;
NUmero méaximo de horas por dia, disponiveis para irrigacao;
Comprimento total com linhas laterais, em m;

Numero total de emissores;

Comprimento total com linhas principais, em m;
Comprimento total com linhas secundarias, em m;
Comprimento total com linhas de derivacao, em m;
Uniformidade de emisséo (valor decimal);

Velocidade na tubulacéo da linha secundaria, em m.s™;
Velocidade na tubulagio da linha auxiliar, em m.s;
Velocidade na tubulagéo da linha principal, em m.s™;
Perda de carga permitida na linha de derivagéo (m);
Custo de valvulas e registros (US$);

Variavel aleatéria discreta j;

Volume de agua aplicado/lamina aplicada, em mm;

Variacdo maxima admissivel de carga hidraulica na linha de derivagdo
para que se tenha a uniformidade de emissdo desejada, em m;

Diferenca de nivel (m) entre o inicio e o final da linha de derivacdo
sendo positivo para a linha de derivacdo em aclive e negativo para a
linha de derivagdo em declive;

Diferenca de nivel (m) entre o inicio e o final da linha lateral, sendo
positivo para laterais em aclive e negativo para as laterais em declive.
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RESUMO

Na atividade irrigada, a &gua € o insumo de maior importancia, sendo
essencial sua otimizacdo. Nos Ultimos anos, modernas técnicas de gestdo de recursos
hidricos vém sendo difundidas e aplicadas a alocagdo desses recursos, que Sa0 escassos e
competitivos. O uso dessas técnicas em areas irrigadas pode permitir o aumento da eficiéncia
econbmica dos investimentos e favorecer sua alocacdo de maneira mais eficaz no
dimensionamento e operacdo da infraestrutura hidrica regional existente. Os modelos de
Programacdo Linear (PL) e Né&o-Linear (PNL) tem se destacado dado o potencial de
resolucdo e aplicabilidade dos modelos projetados. O objetivo do presente trabalho
constituiu-se em desenvolver modelos de PL e PNL que otimizem o dimensionamento de
sistemas de irrigagéo localizada, sob o enfoque da minimizacdo do custo de implantacéo e
operacdo do sistema de irrigagao; e também modelos de PL e PNL para propor planos 6timos
de cultivos, sob o enfoque da maximizagdo da receita liquida das culturas irrigadas. Os
modelos desenvolvidos foram aplicados no Perimetro de Irrigacdo Tabuleiro de Russas no
Estado do Ceara, especificamente em areas de agricultura familiar com 8,0 ha, indicando
alternativas de culturas a serem implantadas e suas respectivas areas, incorporando restricdes
de disponibilidade de area, &gua e mercado. Os valores otimizados dos custos de implantacdo
e operacgdo do Perimetro foram obtidos com o modelo de PL, com um custo de US$ 1.588,06
hat.ano™ e a maximizacédo da receita liquida anual foi obtida com o modelo de PNL, com
um valor total de US$ 77.377,88, utilizando o seguinte padréo de cultivo: 4,0 ha de banana;
4,0 ha feijéo verde Vigna 1 no primeiro semestre e 4,0 ha de feijao verde Vigna 2 no segundo

semestre, para um volume mensal de irrigacéo de 20.534,40 m®,

Palavras-chave: Irrigacdo localizada; recursos hidricos; receita liquida; modelos
matematicos; planejamento.
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ABSTRACT

In irrigated activity, water is the most important input, and its
optimization is essential. In recent years, modern techniques of water resources management
have been diffused and applied to the allocation of these resources, which are scarce and
competitive. The use of these techniques in irrigated areas can increase the economic
efficiency of investments and favor their allocation in a more efficient way in the design and
operation of the existing regional water infrastructure. The Linear (PL) and Nonlinear
Programming (NLP) models have been highlighted given the potential for resolution and
applicability of the designed models. The objective of this work was to develop PL and NLP
models that optimize the design of localized irrigation systems, under the focus of
minimizing the cost of implantation and operation of the irrigation system; and also PL and
NLP models to propose optimal crop plans under the maximization approach of net income
from irrigated crops. The models developed were applied to the Table Irrigation Perimeter
of Russas in the State of Cear4, specifically in areas of family farming with 8.0 ha, indicating
alternatives of crops to be implanted and their respective areas, incorporating restrictions of
availability of area, water and marketplace. The optimized values of Perimeter deployment
and operation costs were obtained with the PL model, with a cost of US $ 1,588.06 ha*.yr
and the maximization of annual net revenue was obtained with the NLP model of US$
77,377.88, using the following crop standard: 4.0 ha of banana; 4.0 ha Vigna 1 green beans
in the first semester and 4.0 ha Vigna 2 green beans in the second semester, applied with a
monthly irrigation volume of 20,534.40 m®,

Keywords: drip irrigation; water resources, net revenue, mathematical modeling, planning.



1 INTRODUCAO

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a agua € um bem
de dominio publico, de natureza limitada e dotado de valor econémico. Como a
disponibilidade hidrica no Nordeste Brasileiro, a &gua sempre foi uma preocupacgdo para a
sociedade civil e os 6rgdos publicos. Neste contexto, a gestdo deve visar a preservacdo dos
maultiplos usos das aguas e deve se dar de forma integrada, descentralizada, participativa e
articulada entre os diversos 0rgaos gestores, assegurando assim, condi¢cdes adequadas de
fornecimento de 4gua em quantidade e qualidade para as atuais e futuras geracdes (ANA,
2014).

De modo geral, pode-se afirmar que a aloca¢do de agua se configura
como uma ferramenta de gerenciamento do plano de recursos hidricos, em que o objetivo é
0 de racionalizar o equilibrio entre ofertas hidricas e os multiplos usos atuais e futuros.
Assim, a alocacdo negociada é um grande mecanismo de reparticdo de dgua em uma bacia
hidrogréfica e disponibiliza informacbes para a formacgdo e implantacdo de inimeros

instrumentos de gestéo.

Nas bacias hidrograficas do semi-arido do Nordeste Brasileiro, onde
0 recurso hidrico é escasso, a otimizacao do uso da dgua é um desafio para os gerenciadores,
pois o planejamento da irriga¢ao requer cuidados especiais a fim de compatibilizar o balango
hidrico com a demanda, tanto no que se refere a quantidade como a sua reparticdo espacial

e temporal. O uso dessa agua devera enfocar sua alocacao entre as necessidades de consumo



de diversas culturas, sendo a producdo determinada pelo grau com que se pode atender as
necessidades hidricas totais, mediante o suprimento de &gua disponivel (FRIZZONE, 1996).

Os modelos matematicos sdo ferramentas Uteis por apresentar 6timas
estratégias de irrigacao que podem ser usadas pelos agricultores visando melhor utilizar este
recurso escasso (MATANGA e MARIANO, 1979). O desenvolvimento de modelos
matematicos para gerenciar projetos de irrigagdo tem recebido a atencdo de muitos
pesquisadores. Moore (1961) identificou uma forma otimizada de distribuicdo de 4gua em
projeto de irrigacdo visando a obtencédo de produtividade econémica. A Programacao Linear
(PL) é apropriada para problemas complexos de alocacdo que podem ser resolvidas
satisfatoriamente com técnicas analiticas convencionais (HILLIER e LIEBERMAN, 1988;
BERNARDO et al., 1988).

A implantagdo de um sistema de irrigagdo localizada, assim como
nos demais métodos, envolve a escolha da configuracdo do equipamento no campo, a
definicdo das condicdes de operacdo e dimensionamento de seus componentes. Embora
complexa a defini¢do de todos os aspectos, € possivel desenvolver modelos de Programacao
Né&o-Linear (PNL) que realizem tal processo de forma eficiente, auxiliando o projetista na
escolha da melhor solugdo. Em &reas irrigadas, onde diversas culturas estdo competindo por
uma quantidade limitada de 4gua, uma maneira de escolher a alocacdo 6tima desses recursos
é utilizacdo de modelos de PNL, que podem ser solucionadas utilizando programas

computacionais comerciais disponiveis.

A evolucdo da agricultura irrigada no Projeto de Irrigacdo Tabuleiro
de Russas implica na busca da sustentabilidade econdmica e ambiental, garantindo a

continuidade do processo produtivo no desenvolvimento regional, gerando emprego e renda.

Esta tese teve como hipoteses: i) modelos de PNL sdo mais eficientes
na otimizacdo de sistemas de irrigacdo localizada do que os modelos de PL; ii) otimizar
visando a maximizacao da receita liquida gerada pela adocdo da combinacdo de culturas

exploradas em areas de pequenos produtores.



O objetivo geral desta tese foi:

Avaliar o0 uso da PL e PNL para otimizacdo do uso da agua no
Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas — CE, com o enfoque de minimizagdo dos custos e

maximizacao da receita liquida.
Os objetivos especificos foram:

Desenvolver modelos de PL e PNL visando definir a configuracao,
o dimensionamento e a operacdo Otima dos sistemas de irrigacdo localizada por

microaspersdo, sob o enfoque de minimizacgéo de custos de implantacéo e operacao;

Desenvolver modelos de PL e PNL visando definir a combinacéo de
culturas adotadas em uma area de irrigacdo, sob o enfoque de maximizacdo da receita

liquida;

Promover a aplicagdo dos modelos de PL e PNL e propor
alternativas as culturas e respectivas areas no Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas, em

area de pequenos produtores.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Agriculturairrigada

A irrigacdo é uma prética agricola de fornecimento de &gua as
culturas, onde e quando as dotacfes pluviométricas, ou qualquer outra forma natural de
abastecimento, ndo sdo suficientes para suprir as necessidades hidricas das plantas (GOMES,
1999). Essa pratica tem sido amplamente utilizada para combater a escassez de agua,
fornecendo assim &gua durante periodos secos. De acordo com Mantovani; Bernardo;
Palaretti (2009), a agricultura irrigada tem sido uma estratégia importante para otimizar a
producdo global de alimentos, gerando desenvolvimento sustentavel no campo, gerando

empregos e renda.

No Nordeste do Brasil, onde a maioria dos sistemas de irrigagcdo em
operacdo ndo foi implementada com base em um projeto adequado, segundo Telles (1999),
0 uso perdulario da &gua na agricultura se agrava em razéo de que ndo € ainda feita, de forma
ampla, a cobranca pela utilizacdo de recursos hidricos. Para regides com deficiéncias
hidricas, como é o caso do Nordeste, 0 combate as causas de desperdicio, a utilizacdo de
métodos de menor consumo e de inovacBes tecnoldgicas, associadas a cobranca pela
utilizacdo da agua, permitirdo a racionalizacdo do seu uso na agricultura e redugdes
consideraveis em seu consumo. A necessidade de incremento na eficiéncia do uso de agua
estd claramente definida pela crise alimentar e pela escassez dos recursos hidricos
(DANTAS NETO e FARIAS, 2013 e MONTEIRO 2014).



O objetivo econdmico de uma empresa agricola é obter altos niveis
de produtividade com eficiéncia e rentabilidade, para isso deve-se utilizar de forma racional
os recursos disponiveis. Na agricultura irrigada se tem a agua como o principal recurso sobre
0 qual se tem maior interesse em implementar o controle na disponibilidade espacial e

temporal, atendendo assim a demanda hidrica das culturas (FRIZZONE, 1993).

Segundo Andrade (2006) um planejamento que busca ajustar
padr@es de cultivo a disponibilidade de 4gua pode melhorar o rendimento socio-econémico-
ambiental dos perimetros irrigados. Este planejamento, usualmente, pode-se valer da
utilizacdo de técnicas de otimizacgdo (via técnicas de PL, PNL e Programacgdo Dindmica —
PD) visando, em geral, maximizar a receita liquida advinda da producéo agricola irrigada.
O melhoramento da eficiéncia do uso da agua nos perimetros irrigados requer, normalmente,
que os seguintes fatores sejam satisfeitos: minimizacdo da degradacdo do solo através de
processos de rotacdo de culturas, preparo do solo e “lay-out” do sistema de drenagem
apropriados (BOLLER et al., 1996, MELO e BRAGA Jr., 1996); adaptacdo da agua
disponivel as necessidades das culturas a serem plantadas e, cuja escolha, venham a
maximizar os beneficios econdmicos - inclusive com plantagdes na entressafra (FRIZZONE,
1995; DANTAS NETO et al., 1996; CURI et al., 1997, ANDRADE, 2002); minimizacdo do
custo operacional e de instalacdo do sistema de irrigacdo - escolha das tubulacdes e estacdes
de bombeamento, localizacdo dos pontos de tomada d'agua, etc. (CURI e GOMES, 1996;
ZOCOLER, 2004); escolha do tipo de irrigacao (aspersdo, gotejamento e de superficie) que
se adapte melhor as condicdes do terreno, disponibilidade de agua e tipo e “lay-out” das
culturas, minimizando os gastos com o sistema; escolha do tipo de plantacGes a serem
utilizadas no perimetro irrigado visando maior lucro (FRIZZONE e SAAD, 1996; CURI et
al., 1997; BARBOSA, et al., 2001; SAAD, 2002).

As restricbes, geralmente, sdo dadas por limitacGes fisicas
(operacional, geométrica e hidraulica), como por exemplo: disponibilidade de agua e area
de plantio; qualidade da agua, pressdes e vazbes minimas; tipo de terreno para plantio;
limitacbes quanto a capacidade das tubulacOes, estacbes de bombeamento e geradores de
energia elétrica, limitacGes de ordem politica e social (conflitos pelo uso da agua, etc.);

quantidade de agua maxima e minima suportada pelas plantagdes, etc.



2.2  Gestao de recursos hidricos

Nas Ultimas décadas, o conceito de gestdo tem passado por um
processo global de modernizagdo que se intensificou, principalmente, a partir da discussao
e langcamento, em féruns internacionais, e de principios delineadores do novo paradigma que
¢ a gestdo integrada em bacias hidrograficas (ANDRADE, 2006).

A expansdo da industrializacdo, da urbanizacdo e da agricultura
irrigada a partir da segunda metade do século XX vem promovendo um aumento da polui¢ao
e da demanda de agua no Pais, afetando sua disponibilidade em termos qualitativos e
quantitativos e tornando patente a necessidade de maior controle no uso dos recursos
ambientais, de uma maneira geral, e dos recursos hidricos, em especial. Nas décadas de 70
e 80 os paradigmas utilizados na gestdo de recursos hidricos aplicava mecanismos de

comando e controle e a partir dos anos 1990 a instrumentos de negociagao.

A escassez de agua pode ser considerada como fator de conflitos e
isso se torna ainda mais problematico em regifes que tem como caracteristica a ocorréncia
de estiagens, como é o caso do Semiarido Brasileiro. E nesse sentido que a gestao de recursos
hidricos se torna fundamental para possibilitar a acessibilidade a esse bem escasso. Segundo
Vieira (2003), “A crescente demanda de 4gua e a multiplicidade de seus usos tém provocado,
em toda parte, crises de escassez, conflitos de interesses, competi¢do institucional,

perturbagdes sociais e até obstaculos ao crescimento econdmico € a preservagcao ambiental”.

Os conflitos em recursos hidricos, de maneira geral, ttm como fonte
a escassez quantitativa e qualitativa desses recursos (HOMER-DIXON, 1994; BACHLER
et al., 1996; OHLSSON, 1999), impedido a sua alocacdo equitativa e o atendimento dos
diversos usos (WOLF, 1999).

Segundo Andrade (2006), a gestdo dos recursos hidricos é a forma
pela qual se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos recursos
hidricos, realizando-se mediante procedimentos integrados de planejamento e administracéo
(gerenciamento). No planejamento, desenvolvem-se estudos prospectivos visando a
adequacao do seu uso, controle e grau de protecdo desejados pela sociedade, procurando-se
alocar a agua entre usos multiplos de forma a obter os maximos beneficios econémicos,
sociais e ambientais. J& na administracao (gerenciamento), exercita-se um conjunto de agdes

destinadas a efetivagdo do planejamento, que sdo amparadas em devidos suportes técnicos,



juridicos e administrativos, permitindo ajustes da oferta (gerenciamento da oferta) e da
demanda (uso racional) de &gua, e a adequacdo de objetivos e metas a novas conjunturas.

2.3 Legislacdo em Recursos Hidricos

A Constituicdo Federal estatui que s&o publicas todas as &guas no
territdrio nacional e divide o dominio delas entre a Unido e Estados-membros, nos termos
dos artigos 20, Ill, e 26, I, respectivamente. Obedecendo o disposto no art. 21 XIX, e
seguindo a indicativa de alguns Estados, foi promulgada, em 08 de janeiro de 1997, a Lei n°
9.433, conhecida como a “Lei da Aguas”, que instituiu a Politica Nacional do Recurso
Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SIGREH).

Baseada no modelo Francés, ela representou uma quebra de
paradigma na gestao de recursos hidricos no Pais, ao colocar no papel como entes centrais
os Comités de Bacias Hidrograficas (CBH). Por meio deles, as trés principais partes
interessadas — poder publico, usuarios e comunidades — buscam solu¢Bes conjuntas de

melhorias da qualidade e quantidade da &gua na respectiva bacia hidrografica.

No Ceard, a Politica Estadual de Recurso Hidricos, anterior a
Nacional, estabelecida pela Lei n° 11.996/92, ¢ fundamentada também no gerenciamento
integrado, participativo e descentralizado. Os Comités de Bacias Hidrograficas, instituidos,
tanto pela legislacéo federal, Lei n° 9.433/97 - Brasil, como estadual, Lei n® 11.996/92 -
Ceara, constituem os féruns que promovem a descentralizacdo do gerenciamento,
permitindo a interferéncia de representantes dos diversos segmentos da sociedade. Tém
poder consultivo e deliberativo, sendo a instancia mais importante de participacdo e

integracdo do planejamento e das acOes relacionadas aos recursos hidricos.

O processo de apoio a organizacdo dos usuarios no Cearda é
desenvolvido levando em consideragéo trés niveis de atuacdo (Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos do Ceara— COGERH, 1998). A COGERH, criadaem 1993, € a institui¢cao
responsavel pela implementacdo (operacdo) do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos que, entre outras atribuigdes, consta o apoio a formacdo e ao

funcionamento dos comités de bacia.
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Exigéncias legais e instrumentos de gestdo, como a outorga de
direito de uso agua, fomentam o aumento da eficiéncia e a consequente reducdo do
desperdicio (ANA, 2014).

2.4 Alocacao de recursos hidricos

Para Tundisi (2011), o gerenciamento de recursos hidricos implica
em uma série de acOes a partir de uma bacia hidrografica como referéncia, contemplando
estratégia de planejamento, participacdo dos usudrios, organizacdo institucional e

implantacdo de tecnologias diferenciadas, avangadas e de baixo custo.

O planejamento ¢ uma forma de conciliar recursos escassos e
necessidade abundantes. Em recursos hidricos, o planejamento pode ser definido como o
conjunto de procedimentos organizados que visa 0 atendimento das demandas de agua,
considerando a disponibilidade restrita desse recurso (BARTH, 1987). Segundo Paz et al.
(2000), o planejamento dos recursos hidricos é indispensavel no sentido de compatibilizar
os multiplos usos da agua, viabilizando os distintos setores produtivos, supervisionando a
quantidade e a qualidade dos recursos hidricos, melhorando os niveis de eficiéncia global de

uso.

Segundo Dinar et al. (2002), existem critérios para atingir uma 6tima
distribuicdo na alocacdo de recursos escassos, que sdo: elasticidade na alocacdo da agua;
garantia aos diversos usuarios; custo de oportunidade real e justo; transparéncia; igualdade;
e anuéncia politica e publica nos resultados do processo de alocacéo.

Os mecanismos de alocacdo de agua sdo fundamentados no custo
marginal, instituicdo puablica, mercado de &gua e usuarios. Cada mecanismo tem suas
vantagens e desvantagens, sendo que os considerados eficientes sdo dificeis de serem
implantados e requerem complexas estruturas institucionais e elevados custos de comando e
controle. Sendo adotados na préatica por muitos paises a combinagdo desses mecanismos de
alocacdo de agua (TSUR e DINAR, 1997).

A agua é alocada em base volumétrica ou de vazdo de acordo com a
necessidade de uma gleba de terra. Ford et al. (2001) relatam que o direito ao uso da agua

em muitos paises esta relacionado a uma dada area de terra. Mariano e Kemper (1999)
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comparam experiéncias de sucesso de alocacao de dgua no Brasil, Espanha e Estado Unidos,
e apontam as seguintes causas: gestdo compartilhada com transparéncia e credibilidade entre

0s membros; direitos de uso da dgua bem definidos e mensuraveis.

Ja no Brasil, nos Estados de Minas Gerais e Bahia, um sistema de
alocacdo de agua foi testado com éxito na sub-bacia do Rio Verde Grande, tendo como base
a negociagdo compartilhada com todos os usuarios do montante de 4gua disponivel e emisséo
das outorgas de direito de uso da 4gua (FREITAS, 2003).

No Estado do Ceard, com a implantacdo da Politica Estadual de
Recursos Hidricos houve significativos avancos nos processos de alocagdo negociada de
aguas que ocorre com a participacdo da sociedade local nos setores usuarios e do poder
publico. Esses processos foram desenvolvidos em corpos de agua particularmente, em
acudes onde as demandas hidricas superavam as disponibilidades hidricas (FREITAS e
VASCONCELOS, 1998; SOUZA FILHO e PORTO, 2003; GONCALVES et al., 2003).

O processo de organizacdo de usuarios no Estado do Ceara
configura-se como importante etapa na politica de recursos hidricos, bem como a
implementacdo da cobranca pelo uso da 4gua. Segundo Garjulli et al. (1995), essa cobranca
ocorre nos setores industrial e de saneamento, para o custeio da operacdo e manutencao da

infraestrutura hidrica e no setor agricola de forma educativa.

2.5 Otimizacé&o de recursos hidricos

Em planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos,
o tipo de problema que exige uma resposta a pergunta “como escolher a alternativa 6tima
que maximize um indice de eficiéncia?” encontra solu¢ao no uso de modelos de otimizagao.
Estes modelos sdo representados por um algoritmo formal que é usado para calcular um
conjunto de valores para as variaveis de decisdo (variaveis que estdo sobre o controle do
tomador de decisdo e que tém influéncia na solucdo do problema de otimizacdo) que
maximizam ou minimizam uma dada funcdo objetivo (FO - que é funcdo matematica),
sujeita a restricBes (representa as limitaces dos recursos disponiveis ou exigéncias sobre as

variaveis), as quais podem ou ndo ser fungdes lineares das variaveis de deciséo.
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A funcédo objetivo de um problema de otimizacéo representa uma
forma de valoracdo do nivel de desempenho obtido por mudancgas especificas em um
conjunto de variaveis de decisdo, as quais definem como um sistema esta para ser operado
(SIMONOVIC, 1992). Aspectos diversos podem ser inseridos na definicdo de uma fungéo
objetivo, por exemplo: custos e prejuizos; lucros, beneficios diretos e indiretos; indicadores
econdmicos e de desenvolvimento; funcdes estritamente matematicas (erros e desvios,

calibracdo de parametros de modelos); indicadores sociais.

Em geral, um modelo de otimizacdo para andlise de sistemas de
recursos hidricos é representado matematicamente por (LANZER, 1988; HILLIER e
LIEBERMAN, 1988):

Max (ou Min) F(X) (1)
Submetido a:
giX)=»ni,(i=1,..,m) 2

em que F(X) é a funcdo-objetivo (FO), funcdo esta que deve ser otimizada (maximizada ou
minimizada); X é o vetor de varidveis de decisdo; e gi (X) = bi sdo equagdes que representam
as restricdes na operagdo do sistema, sendo bi parametros do modelo.

2.6 Técnicas de andlises de sistemas utilizados em recursos hidricos

As bases da andlise de sistemas de recursos hidricos estdo assentadas
na técnica da pesquisa operacional, introduzida pelos Estados Unidos durante a Segunda
Guerra Mundial. De acordo com Braga (1987), deve-se ao “Havard Water Program”, em
1960, a acdo pioneira de inserir este tipo de abordagem em planejamento e gestdo dos
recursos hidricos. A analise de sistemas consiste em decompor qualquer problema de
planejamento e operacgdo de sistemas de recursos hidricos em cinco passos: definicdo dos
objetivos; formulagdo de medidas quantitativas dos objetivos; geracdo de alternativas de

solucdo; quantificagdo das alternativas; e selecdo da alternativa 6tima.
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Uma das principais areas de aplicacdo dos modelos de analise de
sistemas de recursos hidricos é no planejamento e na operacao de sistemas de reservatérios
(LIMA e LANNA, 2005). Lanna (1997) considera que sdo dois o0s grandes propdsitos da
analise de sistemas de recursos hidricos, a saber: (i) simular o comportamento da realidade
do meio que se deseja representar e estudar, e (ii) otimizar os processos decisérios que atuam
sobre a realidade. Estes propdsitos ddo margem a utilizacdo de duas técnicas mais usuais na

analise de sistemas de recursos hidricos, como sejam a simulacdo e a otimizacao.

2.6.1  Simulagdo

A simulagdo é uma técnica de modelagem usada para aproximar o
comportamento espacial ou temporal de um sistema em um computador, representando as
suas principais caracteristicas por meio de descri¢des algébricas ou matematicas (MAASS
et al., 1962). Para Wurbs (1993) a técnica de simulagdo tenta representar um meio fisico e
predizer sua atuacdo em um determinado conjunto de condicGes, através de formulagGes

matematicas, ndo manifestando exigéncia quanto a natureza do problema.

Os modelos de simulacdo séo classificados em: modelos fisicos,
modelos analdgicos e modelos matematicos (analitico ou numérico), definindo-se estes
ultimos como aqueles em que o sistema fisico é representado por um conjunto de expressoes,
compostas de varidveis e parametros, que sdo resolvidas, regra geral, com a utilizacdo de
computadores, sendo por isso cada vez mais utilizados (HALL e DRACUP, 1970). A sua
principal desvantagem esta na discretizacdo de processos continuos e na dificuldade de
representacdo matematica de alguns processos fisicos. A Figura 1 representa uma
configuracdo de um modelo de simula¢do, com indicagdo da participacdo de um ente no
processo — 0 tomador de deciséo, o0 qual pode ser uma pessoa ou organizagao, com poderes
de analisar, escolher, rejeitar e decidir pela selecdo da melhor entre as varias alternativas

obtidas pela simulacéo.

Os modelos de simulagdo sdo faceis de entender e, por esta razdo,
sdo amplamente aceitos por altos niveis gerenciais, geralmente constituidos por néo
especialistas e até mesmo por leigos, sendo, com certeza, a classe de modelos mais
amplamente utilizada na analise de sistemas de recursos hidricos. Entretanto, a incapacidade

de encontrar os valores das varidveis de decisdo, constitui-se uma limitacdo na otimizacdo
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dos critérios formulados pelos usuarios dos modelos de simulagdo. O usuario que desejar
encontrar valores 6timos para as variaveis de decisdo utilizando um modelo de simulagdo é
obrigado a recorrer aos chamados métodos de forca bruta (processos de tentativa e erro), que
se baseiam no processamento repetitivo do modelo, de tal forma a exaurir a faixa de valores
possiveis das variaveis de decisdo. Mesmo assim ndo se pode garantir que os valores 6timos
tenham sido encontrados (ROBERTO e PORTO, 1999).

Dados nao
controlaveis
_————
Dados Restrics Saida N
controlaveis estrigoes "

Descricio do Sistema

Politica de Operacio

Julgamento do Decisor
T

Figura 1 - Configuracdo de um modelo de simulagéo.
Fonte: PORTO e AZEVEDO, 1997.

Existem dois tipos basicos de modelos de simulacdo em recursos
hidricos: o primeiro diz respeito a simulacdo dos processos hidrologicos (exemplo os de
transformacédo de chuva em vazao) e de qualidade da agua, onde equacdes diferenciais e
relacBes empiricas sdo utilizadas para representacdo de varios aspectos quantitativos e
qualitativos do ciclo hidroldgico; o segundo tipo de modelo de simulagdo é referido aos
aspectos de dimensionamento e operacdo de sistemas de recursos hidricos (BRAGA Jr,
1987; LABADIE, 1998).

2.6.2  Otimizacado

Otimizar a regra operativa de um reservatério significa, segundo
Barros (1997), definir a descarga operada Otima, para um certo intervalo de tempo, que
maximiza (ou minimiza) uma fungdo objetivo e que atende a diversas restrigdes
preestabelecidas, tornando-se um processo bastante complexo quando sdo considerados
fatores como multiplos reservatorios, multiplos objetivos, elevado nimero de restricdes e a
aleatoriedade dos dados hidrolégicos. Loucks et al. (1981) advertem, entretanto, que por

melhor que seja a representacdo matematica, esta sera uma aproximacao do mundo real, e a
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solucdo 6tima obtida pelo modelo €, portanto, 6tima somente em relacdo a definicdo em

particular.

Segundo Andrade (2006), em uma revisdo sobre o assunto, o autor
destaca diversos tipos de modelagem para anélise de sistemas de reservatorios, dando maior
énfase as técnicas de otimizacdo como a PL, a PD e suas variagdes (PD estocastica, PD
incremental com aproximacdes sucessivas, PD probabilistica), e ainda a PNL. Yeh (1985) e
Labadie (2004), afirmam que a PL tem como vantagens: (i) a habilidade para se ajustar e
resolver problemas de grandes dimensdes; (ii) atinge valores 6timos globais; (iii) a ndo
necessidade de uma politica inicial de operacdo dos reservatdrios; (iv) a existéncia de

modelos computacionais prontos para resolucéo de problemas.

2.7 Programacao linear

A PL tem sido amplamente utilizada na pratica. Muitas situacdes
praticas podem ser representadas por modelos desse tipo; também é comum encontrarmos
esses modelos representando subproblemas de casos mais complexos. Embora tais modelos
ja tivessem sido propostos ha mais tempo, o0 ano 1947 foi um marco na &rea de otimizacéo,
qguando o método Simplex foi publicado, seguindo-se intensas pesquisas de novos métodos
e implantacdes eficientes e aplicacdes em diversas areas, tais como agricultura, planejamento
de producdo industrial, logistica, telecomunicaces, financas e muitas outras. Outro marco
importante ocorreu em 1984, com a publicacdo de um método de Pontos Inteiros, do qual
também surgiram-se intensas pesquisas. Os métodos do tipo simplex e do tipo pontos inteiros
sdo, atualmente, as principais ferramentas computacionais para a resolucdo de problemas de

otimizacdo linear.

A primeira aplicacio da PL em problemas de operagdo
deterministica de reservatorio foi feita em data anterior ao ano de 1962, sendo usada para
um problema simplificado de redes de distribuicdo de &gua (DORFMAN, 1962;
SIMONOVIC, 1992; ALMEIDA, 2001). Segundo Saad (2002) a PL é a técnica de Pesquisa
Operacional mais utilizada nos problemas de otimizacdo, dada a sua versatilidade e o fato
de aplicar fundamentos matematicos pouco sofisticados, ou seja, a analise e resolucéo de
sistemas de equac0es lineares (LANZER, 1988). A teoria da PL pode ser encontrada em

textos de pesquisa operacional tais como Wagner (1970) e Luenberger (1973) e Braga Jr.
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(1987), citados por Lima e Lanna (2005) e Fang et al (2011).

A PL pode auxiliar na tomada de decisfes em diversas areas, como
na agricultura (MAINIE,1969). Valencia (1975) desenvolveu um modelo de PL para o
planejamento da operacdo de um Distrito de Irrigacdo Sdo Domingos, Baixa Califérnia no
México. Autran (1978) fez o planejamento no Perimetro Irrigado de Morada Nova — CE, no
Brasil, através da PL e Matanga e Marifio (1979) otimizaram a irrigacdo de trés culturas, em
Davis na California, nos Estados Unidos.

Modelos de PL visando a otimizacao de rede hidraulica de sistemas
de irrigacao fixos pressurizados (asperséo, microasperséo e gotejamento), tem como objetivo
a minimizacdo do custo da tubulacdo e acessoérios, foram apresentados por Oron e Karmeli
(1981); Bermani e Ofen (1984) e Saad (2002).

Saad et al. (1994) utilizando modelos de PL para irrigagdo por
gotejamento em um pomar de citros, demostraram que o dimensionamento da rede hidraulica
pode ser modificado quando se considera o custo da energia consumida na operagéo do

sistema.

Pesquisadores desenvolveram um modelo de PL separavel, para
estudar a alocacdo de agua de irrigacdo no Projeto Senador Nilo Coelho, localizado em
Petrolina — PE, com o0 objetivo de maximizar a receita liquida. Assumiu-se que as funcoes
de producdo agua-cultura disponiveis representavam adequadamente as relacGes agua-
producdo. Tais funcGes, ndo lineares, foram incorporadas ao modelo de PL, que considera
um conjunto de fatores técnicos que influenciam a rentabilidade do projeto de irrigacdo. As
funcBes nédo lineares foram aproximadas por fungdes lineares por partes, possibilitando a
utilizacdo do método Simplex para a solucdo. Explicitaram-se restricdes na disponibilidade
de agua, de area e de mercado (FRIZZONE et al.,1997).

Muitos pesquisadores tém se voltado para esse tema, considerando a
aplicaram a técnica de PL para a maximizacdo da receita liquida em diversos projetos e
perimetros irrigados como: Acer (1990) em Guaira, SP; Dantas Neto et al (1997) no Senador
Nilo Coelho, PE; Rodrigues et al (2000) em Morada Nova, CE; Carvalho et al (2000) no
Gorutuba, MG; Curi et al (2005) no semi-arido, PB; Santos et al (2009) no Baixo Acarad,
CE; Tavares et al (2011) no Agreste, PE; Delgado et al (2012) no Campos dos Goytacazes,
RJ.
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Saad e Marifio (2002) desenvolveram um modelo de PL para
dimensionamento do sistema de irrigacdo localizada em area de declividade elevada. Uma
vez que as linhas de derivacao estdo na direcdo da declividade, elas sdo dispostas em declive
e dimensionadas com um ou mais diametros a fim de manter a variacdo de carga hidraulica
entre duas linhas laterais quaisquer dentro do limite de variagdo que asseguram a
uniformidade de emisséo desejada.

Na minimizacdo dos custos em projetos de irrigacdo (rede
hidraulica) o uso da PL apresenta vantagens, dentre os quais se destacam: trabalhar com
varidvel discreta (diametros comerciais); relatorios detalhados com diversos dados para
suporte de decisdes (analise de sensibilidade); e a simplicidade na utilizacdo de programas
computacionais especificos para resolucdo de equagdes lineares. Segundo Saad (2002) “a
solucdo 6tima, quando existente, € sempre um 6étimo global, ou seja, dentro do universo de

possibilidades previstas pelo modelo, nao ha solu¢ao melhor do que aquela fornecida™.

O desenvolvimento de modelos matematicos para gerar programas
de otimizacdo para a agricultura tem recebido a atencdo de muitos pesquisadores
(CRISTANCHO, 1965; MAGALHAES, 1971, WU e LIANG, 1972, ARAUJO, 1972;
PANAGIDES, 1973; BALARINE, 1975; HUANG et al., 1975; SUGAI, 1976; TRAVA et
al., 1977; TSAKIRIS e KIOUNTOUZIS, 1982; YARON e BRESSLER, 1983; HATCH et
al., 1985; TSAI et al., 1987; BERNEDINI, 1988; BOMAN et al., 1989; MANNOCHI e
MECARELLLI, 1994; FRIZZONE, 1996; MAINUDDIN et al., 1997; BORGES JUNIOR et
al, 2008; LIMA et al, 2008; SCHONWALD et al, 2008; CARVALHO et al, 2009;
MARQUES et al, 2009; SCHARDOG et al, 2009; CABRAL et al, 2011, SANTOS JONIOR,
2011).

2.8 Programacado Nao-Linear

A PNL é considerada por Chiang (1982) como um processo em
relacdo ao contexto da otimizagdo cldssica, uma vez que as restricbes podem entrar no
problema na forma de desigualdade e, assim, faz-se explicitamente a introducdo das
condigdes de ndo-negatividade no mesmo. Entretanto a necessidade de confirmar a fungéo-
objetivo e as restricdes ao modelo linear pode, as vezes, ser uma limitacdo significativa.

Desta forma, um progresso adicional seria a estrutura de otimizagdo que pudesse trabalhar
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com funcdes-objetivo e restricbes em forma de desigualdades nédo lineares, sendo que tal
estrutura é encontrada na PNL (SAAD, 1993; MATOS, 2000; SAAD, 2002).

Importantes contribuicGes sobre modelos de PNL e suas aplicacGes
em sistemas de recursos hidricos sdo apresentadas nos trabalhos de Yeh (1985), Simonovic
(1992), Wurbs (1993), Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005).

Pesquisas com sistemas fixos de irrigacdo pressurizada, utilizaram
PNL, o qual foi solucionado pela programacdo geomeétrica e, também pela técnica do

“Branch and Bound”, na minimizagdo do custo de sistemas de irrigagdo pressurizada

(KARMELI e ORON, 1979; ORON e WALKER, 1981).

Um modelo ndo-linear foi apresentado por Holzapfel et al. (1990)
para otimizacdo do dimensionamento e operacdo de sistemas de irrigacdo por gotejamento,
aplicaveis a areas planas. A funcéo-objetivo era de maximizacdo da receita liquida, tendo
utilizado uma funcao para o fator 4gua para associar a produtividade e, consequentemente,

a receita bruta, a 1dmina de irrigagéo.

Saad e Frizzone (1996) utilizando o modelo proposto por Holzapfel
et al. (1990) para desenvolver um modelo de PNL para maximizacao da receita liquida de
culturas irrigadas por sistemas de irrigacdo localizada, aplicaveis a areas regulares com
declividade uniforme e que considerasse o critério de uniformidade de emissdo da unidade
operacional. Tal modelo mostrou-se adequado quando utilizado na determinacdo da
configuracdo, dimensionamento e operacdo de sistemas de irrigagdo em pomares irrigados,

na regido de Limeira em S&o Paulo.

A PNL pode ser classificada quanto aos métodos utilizados na
solucdo dos problemas em: (i) técnicas analiticas - as solucBGes 6timas sdo obtidas pela
resolucdo de sistemas de equagdes, com apoio de derivadas, podendo a otimizacdo ser
reduzida a procura das raizes desses sistemas, e (ii) técnicas de busca numérica - usam
informacdes passadas em um processo iterativo, para gerar melhores solu¢es no processo
de otimizacdo, e permitem ainda o emprego de métodos numéricos para resolver problemas

dos quais nédo se conhece solugdo analitica (CIRILO, 1997).

Curi et al. (1997) usaram PNL para estudar a alocagdo 6tima da agua

do reservatorio Engenheiro Arcoverde, localizado na zona sertdo do Estado da Paraiba, para
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fins de irrigacéo.

Os modelos de PNL podem ser resolvidos utilizando programas
computacionais j& desenvolvidos e disponiveis no mercado (GIL et al., 1981). Com a
utilizacdo destes modelos, a otimizacdo dos sistemas de irrigacdo passou a abranger,
também, a escolha da melhor configuracdo do equipamento na area a ser irrigada, bem como

a melhor condigéo operacional (MATQOS, 2000).

A PNL caracteriza-se por nao possuir um meétodo geral de resolucdo
dos seus problemas, tal qual o0 método Simplex na programacéo linear (SANTOS JUNIOR,
2011). Os modelos sdo lentos e exigem grande capacidade de armazenamento de dados
(YEH, 1985). Segundo Labadie (2004), muitos dos problemas de otimizacdo de sistemas de
reservatorios ndo podem ser modelados, realisticamente, usando-se o artificio da

linearizacdo, devendo ser tratados como problemas de PL.

Segundo Melo, (2004), a complexidade da PNL aumenta
consideravelmente quando comparada a PL, por se tratar de um caso mais genérico que

representa mais fielmente os processos analisados.

Monteiro (2014) e Carvalho et al (1998) desenvolveram modelos de
PNL para a determinacdo de um padréo de cultivo 6timo para a agricultura irrigada. Os
resultados mostraram que alterac6es de pre¢os, custo da dgua e disponibilidade de terra tem
um grande impacto nos padrdes de cultivos e no lucro. Sinha et al (1999), criaram um modelo
de PNL para estudo de sistemas de reservatorios com mdltiplas finalidades, concluindo que

0 modelo levou a uma diminui¢do no armazenamento de agua do sistema e no custo.

2.9 Custos na agricultura irrigada

Na agricultura irrigada a constante concorréncia e a competitividade
tem exigido cada vez mais um diferencial, o preco é um dos fatores de maior impacto no
mercado. Sendo importante a analise de custos para a obtencdo de um preco de venda mais
competitivo e capaz de gerar maior rentabilidade. O célculo do custo de producéo e a analise
econémica do projeto de irrigacdo geram informacgdes que auxiliam o produtor a tomar
decisdo na escolha da cultura, como também na otimizacdo do sistema adotado
(MAGALHAES et al., 2005; ZOCOLER et al., 2004).
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Martins (2003) define custos como 0s gastos relativos a bens e
servigos utilizados na producdo de outros bens. Sendo reconhecidos no momento da
utilizacdo dos fatores de producéo, necessarios a fabricacdo de um produto ou a execucdo de
um servico. Ja para Padoveze (2006) custos sdo definidos como sendo a mensuragao
econdmica dos recursos (produtos, servicos e direitos) adquiridos para a obtengéo e a venda

dos produtos e servicos.

Segundo Hoffman et al. (1976), custos correspondem a
compensacédo dos fatores de producdo utilizados por uma firma para produzir determinado

bem.

Ja para Maher (2001) os custos e servigos representam um sacrificio
de recursos. Esse gasto representa a medida do sacrificio necessario para adquirir um bem

ou servico, independentemente de ser pago imediatamente ou no futuro.

Os custos sdo importantes para determinar a rentabilidade na
agricultura o que permite avaliar o sistema de producdo adotado. Para Richetti (2007), esse
custo constitui elemento essencial nas acdes gerenciais e administrativas na busca de padrdes
de qualidade e obtencdo de lucro, sendo pardmetro importante para auxiliar a tomada de

decisao.

Para Ojima et al. (2007), os custos sdo ferramentas importantes nas
mudangas das margens de lucro causadas pelo aumento da competitividade, exige maior
eficiéncia do sistema produtivo e reducdo dos gastos utilizados. Na avaliacdo de um
empreendimento visando ampliar, reduzir ou adotar outras praticas, necessita da elaboracéo
de planilhas de custos e andlise de precos de mercado (MENEGATTI, 2006).

Em projetos de irrigacdo é muito importante a analise econdmica,
em que a dgua é um dos principais insumos e muitas vezes por ser escassa, pode apresentar-
se como um fator limitante nos projetos. Para Zocoler et al. (1999) o investimento inicial €
fator decisivo na avaliagdo dos custos varidveis do sistema de irrigacdo e o tempo na analise
dos custos fixos. Os custos e beneficios de um projeto de irrigacdo derivam das obras e das
atividades conduzidas ao longo da sua vida util, isto é, no periodo de tempo em que 0 projeto

serve a um determinado objetivo.

Os custos medem 0 uso dos recursos e existem muitas maneiras de
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classifica-los, tendo cada uma sua finalidade. Em projetos de irrigacdo eles podem ser
divididos em duas grandes categorias: custos fixos e custos variaveis. Os custos fixos
correspondem 0s investimentos para materializar o projeto e os custos variaveis ou anuais
sdo aqueles que ocorrerdo ao longo do projeto e dependem, principalmente, do nimero de

horas de operacéo do sistema por ano.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area

O Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas estd localizado nos
municipios de Russas, Limoeiro do Norte e Morada Nova a 160 km de Fortaleza — CE, com
as seguintes coordenadas geograficas: latitude Sul 5° 37’ 207, longitude Oeste 38° 07°08”,

com altitude de 82 metros.

A area do Perimetro est4 situada no Baixo Vale do Jaguaribe na Zona
de Transicdo Norte do Tabuleiros de Russas. Essa area consiste de uma faixa continua de
terras agricultaveis ao longo da margem esquerda do Rio Jaguaribe, entre a confluéncia do
Rio Banabuiu e a cidade de Russas. A Rodovia BR-116 margeia o limite leste do Projeto,

paralela ao Rio Jaguaribe, e consiste no principal acesso a area.

O clima daregido, segundo a classificacdo de Koeppen € do tipo Bsh,
caracterizando-se como seco e muito quente. A precipitacdo média € de 720 mm, distribuida
irregularmente ao longo do ano. A umidade relativa média do ar e a temperatura média

mensal so, respectivamente, de 60% e 27° C. A demanda evaporativa é de 2900 mm.ano™.

O perimetro irrigado é formado por uma area irrigavel de 18.266 ha,
dividida em duas etapas: 10.765 ha na primeira, j& disponiveis para explora¢do, porém
apenas 2.100 ha estéo sendo utilizados e em producéo; e 3.600 ha na segunda etapa, no qual
se praticard agricultura irrigada com alto valor econémico com o uso dos sistemas de

irrigacdo localizada, gotejamento e microasperséo, e irrigagdo por aspersdo. O restante da
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area compde a reserva legal. Atualmente se produz no perimetro irrigado frutas, hortalicas,

grdos, pastagem, cana de aglcar, madeira e oleaginosas.

Figura 2. A esquerda mapa do Brasil com a localizagdo do nordeste e o estado do Ceard, no
centro o Ceard e localizacdo esquematica do baixo Jaguaribe, a direita localizagdo

esquematica do baixo Jaguaribe. Fonte: IPECE.

3.2 Instrumento analitico

Como instrumento analitico desta tese foram desenvolvidos quatro
modelos de otimizacdo, envolvendo a minimizacdo de custos de implantacdo e operacéo e

maximizacao de receita liquida, tendo natureza Linear (PL) ou N&o-Linear (PNL), a saber:

1 — Modelo de PL para minimizacdo dos custos de implantacdo e operacdo de sistema de

irrigacao localizada (microaspersdo) para a cultura da banana;

2 — Modelo de PNL para minimizacdo dos custos de implantacdo e operacdo de sistema de

irrigacdo localizada (microasperséo) para a cultura da banana;
3 — Modelo de PL para maximizacgdo da receita liquida de culturas irrigadas; e

4 — Modelo de PNL para maximizacdo da receita liquida de culturas irrigadas.
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3.2.1  Modelo de PL para minimizacéo dos custos de implantacéo e operagao
de sistema de irrigacéo localizada (microaspersao) para a cultura da banana

As premissas basicas do modelo de PL desenvolvido nesta tese

foram:
- 0 gradiente de declive deve ser uniforme (longitudinal);

- a configuracdo da rede hidraulica e as condi¢bes operacionais

devem ser definidas previamente;
- as linhas laterais apresentam didmetro Gnico e estdo em nivel;
- as linhas laterais s&o de polietileno e as demais de PVC;

- as unidades operacionais sao compostas por: valvulas reguladoras

de pressdo, linha de derivacao, linhas laterais e emissores.

Uma configuragdo da rede hidraulica de um sistema de irrigagdo

localizada utilizada pelo modelo de PL é apresentada na Figura 3.
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Estagdo de controle

Linha auxiliar

324 m

Ly =

wys =11

Linha secundaria Linha derivada

Linha lateral

Lx=252m LD=63m

Figura 3. “Lay-out” de um sistema de irrigacdo por microaspersao contendo 12 unidades
operacionais, utilizando no modelo de PL. Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.1 Funcgao-objetivo

A fungdo-objetivo a ser minimizada é o custo anual do sistema de

irrigacdo, calculado por:

MIN CT (3)

_10000[(Ce + Cpe + Cpvc + Cv + Cpc + Cf + Cp)FRC + Cpp + Cagua]
- A

em que CT = custo anual do sistema de irrigacdo (US$.ha); Ce = custo total com emissores
(US$); Cpe = custo da tubulagdo de polietileno (US$); Cpvc = custo com tubulacdo de PVC
(US$); Cv = custo com vélvulas (US$); Cpc = custo com painel de controle (US$); Cf =
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custo do sistema de filtragem (US$); Cp = custo do sistema de bombeamento (US$); FRC =
fator de recuperacdo de capital (i = 12% aa, n = 10 anos); Cpp = custo anual de bombeamento
(US$); Cagua = custo com aquisi¢do da agua consumida durante o ciclo (US$.ano™?); e A =

area total a ser irrigada (m2).

Os componentes da funcdo-objetivo sdo estimados utilizando as

seguintes equacoes:

Ce = Ns.NL.Nm.Pm 4)
Cpe = Ns.NI.LL. Ppe )
J 1 K R K R (6)
Cpvc = NS.JZ“Z; PDi.LDji + 2 KZ: Z PST.LSkr + KZ;RZ;PAK LAkr
K V
+ KZ“;PPV. LPkv

Cv = Ns.Pv (7
10,787.Quo.Ns. ht.1d.1k.E (8)

Cop =
pp I

em que: Ns = nimero de unidade operacionais; NI = namero de linhas laterais na unidade
operacional; Nm = nimero de microaspersores na linha lateral; Pm = preco do microaspersor
(US$.unidade™); LL = comprimento da linha lateral (m); Ppe = preco do tubo de polietileno
(US$.m™); PDi = preco do tubo de PVC com o didmetro i utilizado na linha de derivacéo
(US$.m™); LDji = comprimento (m) da tubulacio de PVC com diametro i na sec¢éo j da linha
de derivacdo; PSr = preco do tubo de PVC com didmetro r utilizado na linha secundéria
(US$.m%); LSkr = comprimento (m) da tubulagdo de PVC com didmetro r utilizado na secéo
k da linha secundéria; PAr = preco do tubo de PVVC com diametro r utilizado na linha auxiliar
(US$.m™); LAKr = comprimento (m) da tubulacio de PVC com didmetro r utilizado na se¢éo
k da linha auxiliar; PPv = pre¢o do tubo de PVC com diametro v utilizado na linha principal
(US$.m™Y); LPkv = comprimento (m) da tubulacéo de PVC com didmetro v utilizado na se¢éo
k da linha principal; Pv = preco da valvula (US$.unidade™); Quo = vazdo da unidade
operacional (m3.s); ht = altura manométrica total (m); Id = nimero de dias de irrigacio

durante o ciclo da cultura; Ih = numero de horas de irrigacdo por conjunto de unidades
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operacionais atuando simultaneamente; If = turno de irrigacéo (dias); E = tarifa de energia
elétrica (US$.kwh™); e 5 = rendimento do conjunto motobomba.

Uma vez que h& duas linhas secundarias (uma na auxiliar e outra na
principal), o fator 2 é utilizado no segundo termo do lado direito da Eq. 6. As variaveis de

decisdo sdo: LDji, LSkr, LAkr, LPkv e altura manometrica total (ht).

3.2.1.2 Restricdes
1) Area

Tais restriches sd0 necessarias para assegurar que o sistema de
irrigagdo a ser dimensionado tenha as dimensdes coerentes com o “lay-out” previamente

definido. Para a secdo 1 (j=1) da linha de derivacao:

! 9)
z LDy; = 0,5.EL
I=1

A distancia entre o inicio da linha de derivacédo e o primeiro emissor
é igual a metade do espacamento regular entre emissores, razdo pela qual se utiliza o fator

0,5 na Eq. 9. Para as secfes j = 2 a J da linha de derivacao:

! (10)
z LDji = EL
I=1
Para as linhas secundarias k =1 a K da linha secundaria:
R (11)
z LSkr = Sk
R=1
Para as se¢Oes k =1 a K da linha auxiliar:
(12)

LAkr = Ak

M:u

=~
I
oy

Para as secOes k =1 a K da linha principal:
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4 (13)
Z LPkv = Pk
V=1

em que: EL = distancia entre linhas laterais (m); LD = comprimento da se¢do j da linha
derivada (m); Sk = comprimento da secdo k da linha secundaria (m); Ak = comprimento da

secdo k da linha auxiliar (m); Pk = comprimento da secédo k da linha principal (m).
2) Dimensionamento da linha de derivacao

A linha de derivacdo € dimensionada supondo-se que ela sempre
esteja operando totalmente em declive, sendo que 0 modelo permite dimensionar todos os

possiveis perfis de pressdo que podem ocorrer nessa condi¢éo.

No perfil I, a pressdo decresce com o comprimento da linha de
derivacgdo, atinge um valor minimo e depois volta a aumentar com o comprimento da
tubulacdo. Neste tipo de perfil, ha 3 possibilidades: (a) a pressao no final da linha de
derivacdo € menor que a pressdo no inicio da tubulagdo; (b) a pressdo no final da linha de
derivacdo € igual a pressdo no inicio; e (c) a pressdo no final da linha de derivacdo é maior

que a pressao no inicio.

O perfil 1l ocorre quando a pressdao aumenta continuamente com o

comprimento da linha de derivacdo, o que ocorre gquando se tem grande declividade.

Todos os perfis de pressdo sdo detalhados por Wu et al. (1986) e

representados no modelo pelo seguinte conjunto de equacoes:

HDo—HDj<Ad  j=1,..,] (14)
HDj — HDo < Ad j=1..] (15)
HDg — HDj < Ad j=1,..59=1..,];eg#]j (16)

em que HDo = carga hidraulica no inicio da linha de derivacdo (m); HDj = carga hidraulica
na saida j da linha de derivacéo (m); HDg = carga hidraulica na saida g da linha de derivacéao

(m); e Ad = mé&xima variacdo da carga hidraulica permitida na linha de derivacdo (m).

Em uma linha de derivagdo com multiplos didametros (mais de um

diametro) é impossivel se saber previamente em qual saida estara a menor carga hidraulica.
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As Egs. 14, 15 e 16 asseguram que a diferenca de carga hidraulica entre quaisquer saidas ou
entre qualquer saida e o inicio da linha de derivacdo serd menor ou igual a méxima variacdo
de carga hidraulica permitida na linha de derivacdo (Ad). Desta forma, este conjunto de
restricdes asseguram que a diferenca entre a maxima e minima carga hidraulica serd& menor

que ou igual o Ad, independentemente de onde estes pontos extremos estejam localizados.

A carga hidraulica média na linha de derivacgéo é calculada por:
> _ HD; (17)
Nl
(7)

em que: HDj = carga hidraulica na linha derivada; Hav = carga hidraulica média na linha de

Hav =

derivacdo (m).
3) Carga hidraulica nas saidas da linha de derivacéo

A carga hidraulica na entrada da linha lateral é calculada por
(KELLER e BLIESNER, 1990):

Hw = kl + kl.hfl + 0,5. AEl (18)

em que Hw = carga hidraulica na entrada da linha lateral média (m); hw = pressdo de
operacdo do emissor (m); kl = 0,75 para linha laterais com diametro unico; 0,63 para linhas
laterais com dois diametros e 0,5 para linha com 3 ou mais didmetros (KARMELI e
KELLER, 1975); hfl = perda de carga na linha lateral (m); 4E! = diferenca de nivel (m) entre
o0 inicio e o final da linha lateral, sendo positivo para laterais em aclive e negativo para

laterais em declive.

A carga hidraulica no inicio da linha de derivacdo pode ser calculada

pela seguinte equacdo:
HDo = kb + kb.hfm £+ 0,5. AEm (19

em que kb = 0,75 para linhas de derivacdo com didmetro Unico; 0,63 para linhas laterais com
dois didmetros e 0,5 para linha com 3 ou mais diametros; hfm = perda de carga na linha de
derivacdo (m); 4Em = diferenca de nivel (m) entre o inicio e o final da linha lateral, sendo

positivo para laterais em aclive e negativo para laterais em declive.
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A perda de carga total por atrito na linha de derivacdo (hfm), em
metros, é calculada por:

J o (20)
hfm = 1,0522]Dji.LDji

J=1]=1

em que JDji = gradiente de perda de carga (m.m™) na tubulacdo de PVC com didmetro i
utilizado na secéo j da linha de derivacdo; e 1,05 = fator utilizado para compensar as perdas

de carga localizadas.

A carga hidraulica na entrada da unidade operacional, antes da

valvula, é calculada por:
Huo = HDo + Hv (21)

em que Huo = carga hidraulica na entrada da unidade operacional (m); e Hv = perda de carga

na valvula (m).

O modelo assume que as linhas laterais tem um unico diametro e
estdo em nivel. Desta forma, k = 0,75 e 4E[ = 0 na Eq. 18. Por outro lado, o processo de
otimizagdo vai gerar, na grande maioria dos casos, linhas de derivagdo com dois diametros,

0 que implica em kb = 0,63.
Substituindo-se as Egs. 17, 18 e 19 na Eq. 21, tem-se:

! (22)
Huo = 0,75.hfl + hw + Hv + 0,6615 Z]Dji .LDji — 0,5LD.dz
i=1
em que dz = gradiente de declive (m.m™) na linha de derivagéo; e LD = comprimento da
linha de derivacdo (m).
A carga hidraulica nas saidas da linha de derivacdo é estimada por:

Paraj = 1:

! (23)
HD, = HDo — 1,05 z]Dli.LDli +0,5.EL.dz

=1

Paraj=2alJ:
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! (24)
HD; = HD,_; — 1,05 Z]Dli.LDli +0,5.EL.dz

=1
4) Dimensionamento das linhas secundarias

As linhas secundérias sdo dimensionadas em funcdo da pressao
requerida na entrada da unidade operacional (Huo) e da presséo disponivel na saida da linhas
auxiliar (Hki) ou principal (Hk2).

Parak=1aKkK:

R (25)
1,05 Z JSir- LS = Hk1 — Huo

r=1

em que JSkr = gradiente de perda de carga, em m.m?, no tubo de PVC com didmetro r

utilizado na linha secundéria k.

5) Carga hidraulica nas saidas das linhas auxiliar e principal

A carga hidraulica no inicio e nas saidas da linha auxiliar é calculada

por:
Ha = H1— H2 (26)
Parak =1 a K:
R (27)
Ha =H1—A.dz—1,05 ) JAxg.LAgg

r=1

em que Ha = carga hidraulica na entrada da linha auxiliar (m); Hk = carga hidréaulica na saida
k da linha auxiliar (m); e JAkr = gradiente de perda de carga (m.m™) no tubo com didmetro

r utilizado na se¢éo k da linha auxiliar.

A carga hidraulica no inicio e nas saidas da linha principal é

calculada por:
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Ho = ht — Hes — Hs (28)
Parak =1 a K:

- (29)
Hp = HO - PdZ_ 1IOSZ]PKV'LPKV

v=1
em que Hp = carga hidraulica na entrada da linha principal (m); ht = altura manométrica
total (m); Hes = perda de carga na estacdo de controle (m); Hs = altura de sec¢do (m); Hk =
carga hidraulica na saida k da linha principal (m); e JPkv = gradiente de perda de carga (m.m"

1Y no tubo com diametro v utilizado na se¢do k da linha principal.
6) Altura manométrica total

A altura manométrica total (ht) é igual a pressao total requerida para
atender a unidade operacional que opera em condi¢Ges mais criticas. O modelo assume que
o fluxo de agua da fonte para as unidades operacionais € feito em condi¢des em aclive. Desta

forma, a condigdo mais critica € quando se ird suprir a unidade operacional mais distante.

R K v
ht = Huo + 1,05 (Z IS LSy + Z JAwr. LAgg + z JPkv. Lka) + (LD
r=1 i=1 v=1 (30)
+ LA+ LP).dz + Hes + Hs

em que LD = comprimento da linha de derivagdo (m); LA = comprimento da linha auxiliar

(m); e LP = comprimento da linha principal (m).

3.2.2  Modelo de PNL para minimizacao dos custos de implantacéo e operacao

de sistema de irrigacéo localizada (microaspersao) para a cultura da banana

As premissas basicas utilizadas no desenvolvimento do modelo PNL

foram:

- a area deve ser regular e apresentar declividade uniforme nas duas

direcoes;

- as estagOes de bombeamento e de controle estdo localizadas na

extremidade do campo na direcdo X, no limite da area superior;
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- as linhas laterais sdo de polietileno, apresentam didmetro Gnico e
estdo em nivel, sendo que as demais linhas da rede hidraulica s&o de

PVC;

- a linha de derivacdo esta disposta na dire¢cdo X, onde se tem

declividade supostamente uniforme.

Um sistema de irrigacdo localizada é, normalmente, subdividido em
unidades operacionais. O modelo ndo-linear assume a unidade operacional como sendo
constituida por emissores (gotejadores ou microaspersores), tubulacéo (linhas laterais, de
derivacdo, secundaria, auxiliar e principal) e acessorios (registros e valvulas), conforme pode

ser verificado na Figura 4.

Estacdo de controle
Linha auxiliar

24 m

Ly =

1

W Fg

Linha secundaria Linha derivada

Linha lateral

LD =57 m
Lx=252m

Figura 4. “Lay-out” de um sistema de irrigagdo por microaspersao contendo 12 unidades

operacionais, utilizando no modelo de PNL. Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2.1 Funcgao-objetivo

A fungdo-objetivo a ser minimizada é o custo anual do sistema de
irrigacdo e é calculada pela soma entre os custos anualizados com investimento e

bombeamento e custo com aquisicdo da agua. Portanto,
CT = Cip + Cagua (31)

em que Cip = custo anualizado referente a investimento e bombeamento; Cagua = custo com

aquisicdo da agua, (US$.hat.ano™).

O modelo permite que se inclua o valor a ser pago pela &gua
utilizada, a tarifa é cobrada pelo Distrito de Irrigagdo Tabuleiro de Russas (DISTAR) que

administra o projeto. O custo com a agua é estimado por:

10000. W. Cw (32)

Cagua = =4

em que Cagua = Tarifa variavel (US$); W = volume de &gua aplicado por planta por ano,
(m®); Cw = preco da agua, (US$.m); EE = distancia entre pontos de emiss&o na linha lateral,

(m); EL = distancia entre linhas laterais, (m); Ea = Eficiéncia de aplicacéo.
O custo com investimento e energia (bombeamento) é dado por:
Cip = Ca+ Cb + Cd (33)

em que Cip = custo anualizado referente a investimento e bombeamento; Ca, Cb e Cd =

custo parcial do investimento, (US$.ha*.ano™).

Ca=Cmi.TM (34)
em que Cmi = custo unitario do emissor, (US$); TM = nlimero total de emissores.

Cb = (Cpe.TLL + NUO.LD.Cpvd + TLS.Cpvs + TLA.Cpva + TLP. Cpvp) (35)

em que Cpe = custo (US$.m™) do tubo de polietileno em funcdo do didmetro interno (m);
TLL = comprimento total das linhas laterais (m); NUO = nimero de unidades operacionais;
LD = comprimento da linha de derivagdo (m); Cpvd = custo (US$.m™) do tubo de PVC em
funcdo do diametro interno (m), referente a linha de derivacdo; TLS = comprimento total
com linhas secundarias (m); Cpvs = custo (US$.m™) do tubo de PVC em funcéo do diametro
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interno (M), referente a linha de secundaria; TLA = comprimento total com linhas auxiliares
(m); Cpva = custo (US$.m™) do tubo de PVC em funcéo do didmetro interno (m), referente
a linha de auxiliar; TLP = comprimento total com linhas principal (m); Cpvp = custo (US$.m"

1Y do tubo de PVC em funcio do didmetro interno (m), referente a linha de principal;
Cd=Cv+Ccp+Cf+Cp (36)

em que Cv = custo com valvula, (US$); Ccp = custo do painel de controle (US$); Cf = custo

do sistema de filtragem, (US$); Cp = custo do sistema de bombeamento, (US$).

) 10000[(Ca + Cb + CA)FRC + Cpp] (37)
Cip = )

em que Cip = custo anualizado referente a investimento e bombeamento; Ca, Cb e Cd =
custo parcial do investimento (US$.hat.ano™); Cpp = custo anual com bombeamento,
(US$); FRC = fator de recuperacao de capital (i = 12% aa, n = 10 anos) e A = &rea total a ser
irrigada (m?).

As regressdes que expressam o custo do tubo em fungéo do didmetro

interno, para cada uma das linhas que compde a rede hidraulica, sdo apresentadas a seguir:

Cpe = C1(DL)*? (38)
Cpvd = C3(DD)%* (39)
Cpvs = C5(DS)¢6 (40)
Cpva = C7(DA)C8 (41)
Cpvp = C9(DP)C1O (42)

em que DL = diametro interno da linha lateral, (m); DD = diametro interno da linha de
derivacdo, (m); DS = didmetro interno da linha secundéria, (m); DA = didmetro interno da
linha auxiliar, (m); C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 e C10 sdo constantes.

A quantidade de cada componente da rede hidraulica é calculada

pelas seguintes equacoes:

LL = (NGE — 0,5).EE (43)



LD = LDA + LDD

LDA = (NLLA — 0,5).EL
LDD = (NLLD — 0,5).EL
LDD = JP.LD

LS = Ly — (NGE.EE)
LA=Lx—LD

LP = LDA

LUOX = NLL.EL

LUOY = 2.NGE.EE

M= A.Nm
" EE.EL

W@

TLD = )

" (EL) (2 *NGE.EL)

(4) (LX.NGE.EE)

TLS =

(2% NGE.EE) (4 * NGE.EE  NLL)

TLA = LX — (2. NLL.EL)

TLP = LX — (3. NLL.EL)

TLS
LY — (NLLA.EL)

NLS =

(2*NGE.EL) (2 *EL.NLL)
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(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
(58)

(59)

em que A = area total a ser irrigada (m?); NGE = nimero de pontos de emissdo na linha

lateral; NLL = nimero de saidas na linha de derivacdo; NLLA = nimero de saidas no trecho

em aclive da linha de derivagdo; NLLD = nimero de saidas no trecho em declive da linha de

derivagéo; LL = comprimento da linha lateral (m); LD = comprimento da linha de derivagéo

(m); LDA = comprimento do trecho em aclive da linha de derivagdo (m); LDD =
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comprimento do trecho em declive da linha de derivacdo (m); LS = comprimento da linha
secundaria (m); LA = comprimento da linha auxiliar (m); Luox = comprimento no eixo X da
unidade operacional (m); Luoy = comprimento no eixo Y da unidade operacional (m); TLL
= total de linhas laterais (m); TLD = total de linhas derivadas (m); TLA = total de linha
auxiliar (m); TLP = total de linha principal (m); NLS = nimero de linhas secundarias; Lx =
comprimento da &rea irrigada na diregdo X (m); Ly = comprimento da &rea irrigada na direcdo
Y (m); JP = localizacdo do ponto de insercdo da linha secundaria na linha de derivacgéo, o
qual confere o mesmo valor de carga hidraulica minima nos trechos em aclive e declive. E
expresso em fragdo do comprimento total da linha de derivacéo (trecho em aclive mais trecho

em declive).

A variavel JP assume valores entre 0,5 e 1, sendo que 0,5 significa
que o trecho em aclive e declive da derivagdo tem o0 mesmo comprimento, 0 que ocorre
quando a linha esta em nivel. Quando JP é maior que 0,5 e menor que 1, significa que o
trecho em declive é maior que o trecho em aclive. Quando JP = 1, significa que ndo ha trecho

em aclive e a linha de derivacdo esta totalmente na condicdo em declive.

O custo com valvulas no inicio das unidades operacionais (Cv), em

USS$, é calculada em funcdo do numero de unidades operacionais:

TCv = C11.NUO (60)
em que C11 = coeficientes.

Ccp = C12.NUO + C13 (61)
em que C12 e C13 s&o coeficientes.

TCp = C14.QT.Ht + C15 (62)
em que C14 e C15 sdo coeficientes; e Ht = altura manométrica total, em m, dada por:

Ht = 0,75.hfl + Hav + 0,75. HFDA + HFS + HFA + HFP + Hes + 0,5.LDA.Sx + LA.Sx + LP. (63)

em que HFDA = perda de carga no trecho em aclive da linha de derivagdo (m); HFS = perda
de carga na linha secundéaria (m); HFA = perda de carga na linha auxiliar (m); HFP = perda

de carga na linha principal (m); Sx = declividade na direcéo X.
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10,787. Quo. Ns. HT.Id. Ik. E) (64)

Cpp = Ckw(
pp 11

em que Ckw = custo do kWh (US$).

3.2.2.2 Restrigdes

As restricdes envolvem aspectos hidraulicos, limitagdes fisicas da

area, critério de dimensionamento da unidade operacional e condi¢es operacionais.

Em éreas com declividade uniforme nas duas direcGes, 0 modelo
ndo-linear assume que as linhas laterais estdo em nivel e que a linha de derivacdo estd em
condicdo de desnivel. Os trechos em aclive e declive da linha de derivacdo apresentam

diferentes comprimentos, porém o mesmo diametro.

O ponto de inser¢édo (JP) da linha secundéria na linha de derivacéo,
o qual define os comprimentos dos trechos em aclive e declive, € calculado por (KELLER e
BLIESNER, 1990):

Sy.LD (65)

HFD

Sy.LD
HFD

1,57
T - 0,36( ) = JP275 — (1 — JP)?75

Foi adotada a equacdo de Darcy-Weisbach para calculo da perda de
carga nas tubulacdes. Para uso em plasticos lisos, tal equacdo tem a seguinte formulacao
(KELLER e BLIESNER, 1990):

8.f.Q2.L (66)
Hf = 2. g.D5

em que Hf = perda de carga devido o atrito (m); f = coeficiente de atrito; L = comprimento
da tubulagdo (m); Q = vazdo (m®*s?); D = didmetro interno do tubo (m); g = aceleracéo da
gravidade (9,81 m.s?).

Segundo o valor do nimero de Reynolds (Re), calculou-se o

coeficiente de atrito:
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64 7
Se Re < 2000: f = —— (67)

De acordo com Pizarro (1990), pode-se utilizar a equacao proposta
por Blasius para calcular o coeficiente de atrito no regime critico, e que a possibilidade de
cometer erro € menor que 2%.

Para regime turbulento, usando-se tubulagbes de plastico
hidraulicamente lisos, a equacao de Blasius sera:

f =0,316.Re™925 (68)
Em todos os casos Re, para agua a 20° C, foi dado por:

Re = 1,26.107%25, (%) (69)

Substituindo-se as equacdes (69) e (70), na equacao (66), tem-se:

Qs (70)
D4,75

Hf =7,891074L

em que Hf = perda de carga devido o atrito (m); L = comprimento da tubulacdo (m); Q =

vazdo (m*s™); D = didmetro interno do tubo (m).

A perda de carga em cada uma das linhas que compde a rede
hidraulica é estimada por:

8,1267 10™*LL.QLY">FL (71)
L= DL4,75
7,89 10~*LDA.QDAY"5FDA (72)
HFDA =
DD4,75
7,89 10~*LDD.QDDY’>FDD (73)
HFDD =
DD4,75
HFD = HFDA + HFDD (74)
7,89 107*LS.QSY75FS (75)
HFS =

DS4'75
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7,89 1074LA. QAY75FA (76)
HFA =
DA4,75
7,89 10~ *LP.QPY75FP (77)
HFP =
DP4,75

em que QL = vazdo da linha lateral (m*s™); QDA = vazéo no trecho em aclive da linha de
derivagdo ( m*.s'); QDD = vaz&o no trecho em aclive da linha de derivagdo (m3.s?); QS =
vazdo da linha secundaria (m®.s'); QA = vazdo da linha auxiliar (m®s™); QP = vazdo da
linha principal (m3.s1); FL, FDA, FDD, FS, FA e FP sdo coeficientes de Christiansen para
as linhas lateral, derivacdo em aclive, derivacdo em declive, secundéria, auxiliar e principal

respectivamente.

A vazéo nas linhas lateral, derivagdo em aclive, derivacdo em

declive, secundaria, auxiliar e principal é calculada por:

QL = NGE.NE.QE (78)
QDA = 2.NLLA.QL (79)
QDD = 2.NLLD.QL (80)
QS = QE.NE.NUOS.NLL.NGE (81)
QA = QS (82)
QP =2.04 (83)
QUO = QS (84)
2.QE.NE. Nggs. NLL.NGE _ 0DISP (85)

As linhas laterais e de derivacdo sdo dimensionadas segundo critério
baseado na uniformidade de emissao (UE). A variacao de perda de carga admissivel nas duas
linhas, para que se tenha o valor desejado (de projeto) de UE, é calculada por (KELLER e
BLIESNER, 1990):

DHUO = 2,5(HM — Hmin) (86)



41

em que HM = pressdo de servi¢o (mca); DHUO = variacdo da carga hidraulica admissivel
(mca) nas linhas laterais e de derivacao, ou seja, na unidade operacional, para que se assegure
a uniformidade de emissédo desejada; Hmin = carga hidraulica (mca) correspondente a vazédo

minima na unidade operacional, sendo calculada em funcao da uniformidade de emisséo.

A uniformidade de emissao € estimada por (KARMELI e KELLER,

1975):

Emv\ gmin (87)
UE =100 (1 - 1,27—)

VNE/ qw

em que UE = uniformidade de emissdo (valor decimal); Emv = coeficiente de variacdo de
fabricacdo; gmin = vazdo minima da unidade operacional (m*.s™); qw = vazio média do

emissor (m®.s™1); e NE = nlimero de emissores por planta.

O valor encontrado para DHUO deve ser dividido entre as linhas
lateral e de derivacdo. Keller e Bliesner (1990) sugerem que esta divisdo seja feita de forma

igualitaria.

O modelo ndo-linear desenvolvido flexibiliza tais limites, de tal
forma que as linhas lateral e de derivacdo possam apresentar variacdo de carga hidraulica
entre 30 e 70% do valor DHUOQ, porém a soma destas variacdes tem que ser igual a 1 (igual

a DHUO). Expressando isto na forma de equac6es, tem-se:

hfl = 0,4.DHUO (88)
hfl < 0,6.DHUO (89)
HFDA + (LDA.SY) = 0,3.DHUO (90)
HFDA + (LDA.SY) < 0,7.DHUO (91)
DHUO < HFL + HFDA + LDA.SY (92)

H& necessidade de uma restricdo que obrigue o modelo a
dimensionar uma rede hidraulica que supra a totalidade da area que se deseja irrigar, sendo

expressa por:
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A =2.NGE.NLL.EE.ELNUO (93)

As linhas secundaria, auxiliar e principal sdo dimensionadas com
base na velocidade admissivel no interior do tubo, que deve estar compreendida entre 0,2 e

2,0 m.s. A velocidade nas linhas secundaria, auxiliar e principal é calculada por:

S

VS = 1,27324% (34)
A

VA = 1,27324% 99)
2

VP = 1,27324% (36)

em que VS = velocidade na tubulacéo da linha secundaria; VA = velocidade na tubulacdo da

linha auxiliar; VP = velocidade na tubulacéo da linha principal (m.s™).

O tempo diario disponivel para irrigacdo também constitui uma
restricdo, sendo que o modelo estabelece um valor minimo de 18 h.dia em um maximo a

ser definido pelo o usuario e caracterizado com Tav, resultando nas seguintes equagdes:

NUO. IR 97)
—— < Tav
NUOS.Ifr

NUO.Ih (98)

—— > 18
NUOS.Ifr =
em que Tav = nimero maximo de horas por dia, disponivel para irrigacao.

O modelo de PNL define a configura¢do da rede hidraulica (“lay-
out”), as condi¢des operacionais € o dimensionamento de toda a tubulacdo. Os principais
dados de saida do modelo sdo: nimero de unidades operacionais, nUmero de unidades
operacionais atuando simultaneamente, comprimento dos trechos em aclive e declive na
linha de derivacdo, perda de carga em todas as linhas da rede hidraulica, comprimento e
didmetro de todas as linhas do sistema e variag¢do de carga hidraulica admissivel na unidade
operacional. Como esses modelos apresentam limitacbes por trabalhar com variaveis
discretas em equacdes ndo-lineares, Saad (2002) solucionou o problema dividindo o
processo em duas etapas: um modelo n&o-linear que otimiza a configuragdo no campo, a

operacdo e o dimensionamento do sistema de irrigagdo, porém com variaveis continuas; e
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um modelo linear, baseado nos resultados obtidos pelo modelo n&o-linear, que dimensiona

a rede hidraulica permitindo a combinacao de diametros comerciais na rede hidraulica.

O modelo de PL constituido com base nos resultados gerados pelos
modelos ndo-linear, segue a estrutura basica descrita no item 3.2.1, com algumas

modificacdes que sdo apresentadas a seguir:

A principal modificacdo é que, neste caso, a linha de derivacao
apresenta trecho em aclive e trecho em declive (no modelo linear desenvolvido e descrito no
item 3.2.1, a linha de derivacéo esta sempre na condigdo em declive). Os valores admissiveis
de variacgdo de carga hidrulica nas linhas laterais, de derivacdo em aclive e derivagdo em
declive sdo aquelas provenientes da solugdo do modelo néo-linear e corresponde ao valor da

uniformidade de emissdo que minimizou os custos por ocasido da ado¢ao da irrigacéo.

As restricdes hidraulicas para os trechos em aclive e declive da linha

de derivagéo estdo representadas nas seguintes equacgoes:

HDo — HDA; < Ad (99)

HDo — HDDJ < Ad j=1,.] (100)
HDDj—HDo<Ad j=1,..,] (101)
HDDg—HDDj<Ad vV j=1,..59=1.,J;eg#]j (102)
HDDj—HDD; <4Ad  j=1,..,] (103)
HDD; —HDDj<Ad j=1,..,] (104)

em que HDo = carga hidraulica da linha de derivacdo (o mesmo valor tanto para o trecho em
aclive quanto para o trecho em declive), em m; HDDj = carga hidraulica na saida j do trecho
em declive da linha de derivacdo (m); HDDg = carga hidraulica na saida g do trecho em
declive da linha de derivag¢do (m); e Ad = variagdo maxima admissivel de carga hidraulica
na linha de derivacdo (m); HDAs = carga hidraulica da tltima saida do trecho em aclive da
linha de derivacédo; e HDDs = carga hidraulica da Gltima saida do trecho em declive da linha

de derivacdo.
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3.2.3  Modelo de PL para maximizacdo da renda liquida de culturas irrigadas

3.2.3.1 Formulacéo do modelo

O modelo de PL desenvolvido tem funcgdo-objetivo sujeita as
restri¢fes de uso dos recursos agua, mercado e terra, visando a maximizacao da renda liquida
do pequeno produtor. Conforme Hillier e Lieberman (1988), a otimizag&o da fungéo-objetivo
consiste na determinacédo dos valores associados as variaveis Xi, que satisfacam as condic¢des

de linearidade.

A formulacdo geral do modelo proposto é representada pelas

seguintes equacdes:

t (105)
MAX RL = Z Ci.Xi
i=1
Tendo como restri¢des:
O (Wi - . (106)
z (T).Xl <VMj (i=1,...n;j=1,..,12)
i=1
n (107)
le' <A(G=1.,n)
i=1
Xi = 0 (naonegatividade) (108)

em que RL = renda liquida total do lote (US$); i = numero inteiro representando a cultura (i
=1,...,n); j = namero inteiro representando o més do ano (j =1,...,12); Xi = area cultivada com
a i-ésima cultura (ha); Ci = renda liquida por unidade de area para i-ésima cultura (US$.ha"
L ano™); WIj/E = lamina bruta mensal de agua para irrigar a i-ésima cultura (mm); E =
eficiéncia de aplica¢ao d’agua (forma decimal); VM]j = volume mensal de &gua disponivel

(mm.ha); e A = disponibilidade maxima de terra (ha).

Na formulacdo do modelo proposto ndo foram considerados os
custos fixos para exploragdo das areas (aluguéis, juros de financiamentos, prestaces de

amortizacdo dos lotes, amortizacdo e conservacdo de benfeitorias do perimetro).
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Considerou-se todos os lotes como tendo a mesma fertilidade natural e também a tecnologia
mais competitiva possivel, do ponto de vista de utilidade e de economicidade.

3.2.3.2 Coeficientes da funcédo-objetivo

Os coeficientes da fungdo-objetivo representam a renda liquida por
unidade de area para cada uma das culturas (US$ ha™). Para obtencio desses coeficientes,
foi realizado um fluxo de caixa para um periodo de vinte anos, com base nos precos dos
produtos, nos niveis de produtividade e nos custos de producdo ao longo desse periodo
adotando-se esperanca matematica (probabilidade) nos célculos, para chegar a uma média
historica de pregos. Na Tabela 1 encontram-se os valores médios de mercado da produgdo
agricola para a regido Nordeste, CE e o custo médio de producdo das dez culturas
implantadas no Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas, fornecidos pelos produtores e o
Distrito de Irrigacdo do Perimetro Tabuleiros de Russas — DISTAR, que é a entidade
responsavel pela administracdo, organizacdo, operacdo e manutencdo da infraestrutura de
irrigacdo do perimetro. Esses valores foram considerados fixos no modelo por se tratarem

de valores médios. A funcdo-objetivo a seguir representa 0 modelo desenvolvido:

Max RL=2453,36*X1 + 6740,30*X2 + 2186,53*X3 + 2186,53*X4 + 4631,17*X5
+ 5773,00%X6 + 4790,84*X7 + 6080,80*X8 + 9819,71*X9 + 3020,54*X10 +

109
1510,21*X11 + 1510,21*X12 )

em que MAX RL = maximizacdo da renda liquida; X1 = area cultivada com abacaxi (ha);
X2 = area cultivada com banana (ha); X3 = area cultivada com feijdo verde 1 (ha); X4 = éarea
cultivada com feijao verde 2 (ha); X5 = &rea cultivada com laranja pera (ha); X6 = area
cultivada com limao tahiti (ha); X7 = area cultivada com mamao havai (ha); X8 = area
cultivada com maracuja (ha); X9 = area cultivada com meldo (ha); X10 = area cultivada com
melancia (ha); X11 = area cultivada com milho verde 1 (ha); e X12 = area cultivada com
milho verde 2 (ha).
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3.2.3.3 Coeficientes de requerimento mensal de 4gua

Para o célculo dos requerimentos mensais de agua das culturas
perenes foi considerada a necessidade mensal durante o periodo de franca producdo,
estabelecendo-se o seguinte procedimento: Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) — atraves
do método de Penman — Monteih. Os dados de entrada para o calculo de ETo foram obtidos
na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo Tecnoldgica do Instituto Federal do Cearé de
2003 a 2013; Coeficientes das culturas (Kc) — para estadio de pleno desenvolvimento das
culturas; Evapotranspiragdo maxima (ETm): ETm = ETo x Kc; Precipitacdo efetiva (Pe): Pe
=(125-0,2Pm) x Pm/ 125, onde Pm a precipitacdo media mensal; Necessidade de Irrigacao
(NI) — calculada conforme equacgdo: NI = ETm — Pe; Requerimento mensal de irrigacao ou
lamina bruta (Lb): Lb = NI / Ea; e Eficiéncia de aplica¢do de agua (Ea). Os requerimentos
mensais de irrigacdo das culturas sdo apresentados na Tabela 2 e as respectivas planilhas

contendo os calculos das necessidades hidricas das culturas (ANEXO).



Tabela 1 — Rendimento liquido por hectare das culturas — periodo de 20 anos.

Culturas Receita Bruta Despesa  Receita Liquida  Receita Bruta  Desp. Equi.Anual Rec. Lig.Equi. Anual
(US$.ha™) (US$.hal)  (US$.hal)  Anual (US$.hal) (US$.ha™!) (US$.hat)
Abacaxi 56913,75 38588,48 18325,27 7619,54 5166,17 2453,36
Banana 113008,10 62661,77 50346,29 15129,38 8389,08 6740,30
Feijao verde 1 29305,66 12973,48 16332,19 3923,41 1736,87 2186,53
Feijdo verde 2 29305,66 12973,48 16332,19 3923,41 1736,87 2186,53
Laranja 75236,85 40644,59 34592,26 10072,62 5441,44 4631,17
Liméo 79401,28 36280,17 43121,11 10630,15 4857,14 5773,00
Mamao 101145,70 65360,77 35784,93 13541,26 8750,42 4790,84
Maracuja 110516,30 65096,09 45420,19 14795,79 8714,98 6080,80
Mel&o 149007,70 75659,92 73347,74 19948,96 10129,26 9819,70
Melancia 63322,84 40761,04 22561,81 8477,585 5457,03 3020,54
Milho verde 1 25630,67 14350,21 11280,47 3431,40 1921,19 1510,21
Milho verde 2 25630,67 14350,21 11280,47 3431,40 1921,19 1510,21

Fonte: Elaborado pelo autor.
Receita e despesa equivalente: valor nominal da receita e despesa x FRC
Taxa de juros adotados: 12% ao ano.
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Tabela 2 — Requerimento mensal de irrigacdo (mm) das culturas.

Meses Abacaxi Banana Feijdo1 Feijdo2 Laranja Limdao Mamdo Maracujd Meldo Melancia Milho1l Milho 2
Janeiro 107,31 99,66 - - 4751 64,89 104,29 30,12 - - - -
Fevereiro - - - - - - - - - - - -
Margo - - - - - - - - - - - -
Abril - - - - - - - - - - - -
Maio - - - - - - - - - - - -
Junho 75,75 70,60 - - 3550 47,20 73,72 23,80 - - - -
Julho 125,62 119,59 - - 78,52 92,21 12325 64,83 - - - -
Agosto 166,33 159,18 - 150,80 110,43 126,68 163,52 94,18 - - - -
Setembro 188,58 180,53 - 27491 125,71 14398 18541 107,43 48,95 97,69 - 217,20
Outubro 205,19 196,45 - 299,04 136,85 156,72 201,75 116,98 315,65 358,03 - 173,56
Novembro 197,71 189,28 - - 131,83 150,98 194,39 112,68 245,46 179,07 - 263,99
Dezembro 177,72 169,46 - - 113,11 131,89 174,47 94,32 - - - -
Total 1296,77 1231,54 - 724,75 786,76 935,02 1271,08 644,36 610,06 634,79 - 654,75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As restrigdes de area correspondentes nos doze meses do ano e

determinam que a ocupacdo da area deve ser menor ou igual a &rea disponivel. Considerando

no estudo uma area de 8,0 ha para pequenos produtores. As equacdes referentes as restricoes

de area estdo enumeradas de 110 a 121.
Al = X1+X2+X5+X6+X7+X8 < 8,0 ha
A2 = X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 < 8,0 ha
A3 = X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 < 8,0 ha
A4 = X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 < 8,0 ha
A5 = X1+X2+X5+X6+X7+X8 < 8,0 ha
AB6 = X1+X2+X5+X6+X7+X8 < 8,0 ha
A7 = X1+X2+X5+X6+X7+X8 < 8,0 ha
A8 = X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10 < 8,0 ha
A9 = X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X12 < 8,0 ha
A10 = X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X12 < 8,0 ha
All = X1+X2+X5+X6+X7+X8+X12 < 8,0 ha
Al12 = X1+X2+X5+X6+X7+X8 < 8,0 ha
sendo:
Al: area irrigada no més de janeiro (ha);
AZ2: area irrigada no més de fevereiro (ha);
A3: area irrigada no més de marco (ha);
A4: area irrigada no més de abril (ha);

Ab: area irrigada no més de maio (ha);

(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)
(120)

(121)
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ABG: area irrigada no més de junho (ha);

AT: area irrigada no més de julho (ha);

AB8: area irrigada no més de agosto (ha);

AQ9: area irrigada no més de setembro (ha);
A10: area irrigada no més de outubro (ha);
Al1l: &rea irrigada no més de novembro (ha);
Al12: area irrigada no més de dezembro (ha).

As restrigdes de agua garantem que a demanda mensal de agua das
culturas ndo seja maior que o volume de agua disponivel pelo distrito durante o respectivo
més. No célculo da evapotranspiracdo maxima (ETm) das culturas anuais, utilizou-se 0s
coeficientes de cultivo (Kc), referente a cada estadio vegetativo, enquanto para as culturas
permanentes, utilizou-se o valor do Kc para as culturas em pleno desenvolvimento. A ETm

foi calculada pelo produto entre a ETo e Kc.

A vazdo para fins de calculo do volume disponivel no més mais
critico (outubro), foi de 1,15 L.st.ha?® para pequenos produtores. Tendo como base 0
Relatério de manutencdo e operacdo do projeto DISTAR as vazdes estardo disponiveis
durante 20 horas por dia. As equacdes referentes as restrices de dgua estdo enumeradas de
122 a 133.

11=107,31*X1+99,66*X2+0*X3+0*X4+47,51*X5+64,89*X6+104,29*X7+30,1  (122)
2*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m®)

12=52,57*X1+46,78*X2+44,31*X3+0.X4+7,3*X5+20,46*X6+50,29*X7+0*X8  (123)
+0*X9+0*X10+102,49*X11+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m°)

13=0%X 1+0*X2+0*X3+0*X4+0*X5+0*X6+0*X7+0*X8+0*X9+0*X10+0*X11  (124)
+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m?3)

14=0%X 1+0*X2+0*X3+0*X4+0*X5+0*X6+0*X7+0*X8+0*X9+0*X10+0*X11  (125)
+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m?3)



[5=0*X1+0*X2+0*X3+0*X4+0*X5+0* X6+0*X7+0*X8+0*X9+0*X10+0*X11
+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m®)

16=75,75*X1+70,60*X2+0*X3+0*X4+35,50*X5+47,20*X6+73,72*X7+23,80*
X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m°)

17=125,62*X1+119,59*X2+0*X3+0*X4+78,52*X5+92,21*X6+123,25*X7+64,
83*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m)

18=166,33*X1+159,18*X2+0.X3+150,80*X4+110,43*X5+126,68*X6+163,52*
X7+94,18*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m?)

19=188,58*X1+180,53*X2+0*X3+274,91*X4+125 71*X5+143,98*X6+185,41*
X7+107,43*X8+48,95*X9+97,69*X10+0*X11+217,20*X12 < 2053,44 mm
(20.534,40 m?)

110=205,19*X 1+196,45*X2+0*X3+299,04*X4+136,85*X5+156,72*X6+201,75
*X7+116,98*X8+315,65*X9+358,03*X 10+0*X11+263,99%X12 < 2053,44 mm
(20.534,40 m®)

111=197,71*X1+189,28*X2+0*X3+0*X4+131,83*X5+150,98*X6+194,39*X 7+
112,68%X8+245,46*X9+179,07*X10+0*X11+263,99*X12 < 205344 mm
(20.534,40 m?)

112=177,72*X1+169,46* X2+0*X3+0*X4+113,11*X5+131,89*X6+174,47* X7+
94,32*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12 < 2053,44 mm (20.534,40 m?)

sendo:

I1: volume de 4gua mensal disponivel, no més de janeiro (m°);
12: volume de 4gua mensal disponivel, no més de fevereiro (m°);
I3: volume de 4gua mensal disponivel, no més de margo (m?);
14: volume de agua mensal disponivel, no més de abril (m?);

I5: volume de 4gua mensal disponivel, no més de maio (m?);

16: volume de 4gua mensal disponivel, no més de junho (m°);
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I7: volume de 4gua mensal disponivel, no més de julho (m®);

18: volume de 4gua mensal disponivel, no més de agosto (m®);

19: volume de 4gua mensal disponivel, no més de setembro (m®);
110: volume de 4gua mensal disponivel, no més de outubro (m®);
I11: volume de 4gua mensal disponivel, no més de novembro (m?);

112: volume de 4gua mensal disponivel, no més de dezembro (m®).

3.2.3.5 Indicadores de mercado

A producéo brasileira de frutas, ocupando a terceira colocagdo no
ranking mundial, ainda é responsavel somente por 5,7 % do volume colhido, com uma
producdo de 41,5 milhdes de toneladas (FAO, 2014). A regido Nordeste tem se destacado de
forma bastante positiva na producéo e exportacdo de frutas tropicais e o Estado do Ceara,
especificamente, tem despontado como um dos mais importantes agentes dessa
transformacéo nordestina, alcangcando lugares de destaque inclusive no cenario nacional. Em
1999, quando o Estado cearense comecou a investir de forma mais significativa na producao
de frutas irrigada, ocupava o 12° lugar no ranking exportador brasileiro, doze anos depois
(2011), j& estava em 4° lugar, ficando atras dos Estados de So Paulo, Bahia e Rio Grande
do Sul.

Na formulacdo do modelo proposto admitiu-se que ndo havera
restricdo de mao-de-obra e capital para a implantacdo das culturas, sendo necessario a
incorporacdo de areas minimas e maximas de algumas culturas para garantir um capital de
giro do produtor, conciliando o ciclo das culturas, capacidades de pagamento e retorno

financeira. As equacdes referentes as restricdes de mercado estdo enumeradas de 134 a 139.
Al13=X1+X7<4,0ha (134)
Al4 = X2+X8<4,0 ha (135)

A15=X5+X6<2,0ha (136)
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A16=X9+X10<4,0 ha (137)

A17 = X3+X11< 4,0 ha (138)

Al8 = X4+X12 < 4,0 ha (139)
sendo:

A13: area maxima de cultivo para a combinacgdo das culturas do abacaxizeiro e mamoeiro
(ha);

Al4: drea maxima de cultivo para a combinacao das culturas da bananeira e maracujazeiro
(ha);

A15: &rea maxima de cultivo para a combinacgdo das culturas da laranjeira e limoeiro (ha);
A16: area maxima de cultivo para a combinacéo das culturas do meloeiro e melancieira (ha);
A17: area maxima de cultivo para a cultura do feijao verde 1 e milho verde 1 (ha);

A18: area maxima de cultivo para a cultura do feijdo verde 2 e milho verde 2 (ha).

3.2.3.6 Padrao de culturas

No presente trabalho foram consideradas dez culturas bastante
exploradas pelos pequenos produtores no projeto, quais sejam: abacaxi, banana, feijao Vigna
verde 1, feijdo Vigna verde 2, laranja pera, limdo tahiti, maméao havai, maracuja, melao,
melancia, milho verde 1 e milho verde 2, onde o padrdo de ocupacéo é apresentado no Tabela
3.



Tabela 3 — Calendario anual de cultivo da area de estudo.

Culturas

Més Abacaxi Banana Feijdo 1l Feijdo2 Laranja Limdo Mamado Maracuja Meldo Melancia Milho 1 Milho 2

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

X X
X X
X X

X X X

XXX XXX XXX XXX
X X X
X X X
X X X

XXX XXX XXX XXX
XXX XXX XXX XXX
XXX XXX XXX XXX
XXX XXX XXX XXX
XXX XXX XXX XXX

Fonte: Elaborado pelo autor.



55

3.2.3.7  Estimativa dos custos de producdo, da agua e da energia e precos

unitarios de cada cultura

A solugdo 6tima originada pelos modelos de PL e PNL é dependente
dos parametros de entrada. No presente trabalho, o custo de producéo das culturas (US$ ha’
1, bem como os precos unitarios de venda das culturas (US$.kg™?), foram baseados no
Sistema de Informacdo Gerencial Agricola (SIGA), da Secretaria de Agricultura e Pecuéria
(SEAGRI) e Centrais de Abastecimentos do Ceara (CEASA). Todos os valores foram
atualizados com o Indice Geral de Precos da Fundacio Getulio Vargas (FGV). Devido a
grande variabilidade e, consequentemente, maior incerteza com 0s precos dos produtos
agricolas foi feita utilizando a distribuicdo de frequéncias de seus valores para um série

historica de dados e efetuado o célculo de sua esperanca (probabilidade).

Os custos fixos relativos ao cultivo das culturas irrigadas foram
estimados com base no principio de recuperacgdo de capital. Segundo este principio, 0s custos
fixos correspondem ao valor de uma anuidade referente ao pagamento necessario para quitar
o0 capital utilizado no investimento em um determinado tempo com uma determinada taxa
de juros sobre o capital, sendo este tempo igual a vida util dos equipamentos, conforme a

seguinte expressao:
CF = IyxFRC (140)

em que: CF = custo fixo anual dos investimentos no sistema de irrigacéo (US$.hat) ; Io =

investimento no sistema de irrigacdo (US$) ; e FRC = fator de recuperacdo de capital.

O fator de recuperacdo de capital é estimado pela equacéo:

i) (141)

FRC = -
L+)"-1

em que: i = taxa real anual de juros; e n = vida Gtil dos equipamentos.

Para fins de estimativa dos custos fixos como investimento sera
considerado o valor necessario para aquisicdo do equipamento de irrigagcdo para um hectare
e a construcdo da casa do conjunto moto-bomba. A taxa de desconto serd de 12% ao ano,
considerando-se ainda, que 0s equipamentos tenham uma vida uatil de 10 anos, e nédo

existindo valor residual ao final de sua vida util.
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O custo da tarifa de agua foi obtido junto ao Distrito de Irrigacdo
Tabuleiro de Russas (DISTAR) do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), em US$ por 1000 m3. Desta forma o preco da agua foi de US$ 4,97 por 1000 m®,

A concessionaria de energia elétrica para a regido em que se encontra
a area a ser irrigada é a Companhia Energética do Ceara (COELCE). Em funcdo de suas
dimens0es e especificacdes, este projeto de irrigacdo se enquadra no Grupo B2 Rural —
Categoria Irrigacdo, sendo que somente se paga tarifa de consumo, que neste caso é de US$
0,1036 kwh™.

3.24 Modelo de PNL para maximizacao da renda liquida de culturas irrigadas

3.24.1 Formulacao do modelo

O modelo de PNL desenvolvido tem funcdo-objetivo sujeita as
restricdes no uso dos recursos agua, mercado e terra, visando a maximizacao da renda liquida
do pequeno produtor.

n (142)
MAX RL = Z{[(Pi. Yi) — CPi] * Xi}

i=1

Tendo como restrigdes:
o (Wi o . (143)
Z(T)Jﬂ <VMj (i=1,..,n;j=1,..,12)

i=1

n (144)
ZXL’ <A@=1,..,n)
i=1

Xi = 0 (nao negatividade) (145)

em que RL = renda liquida total do lote (US$); i = nimero inteiro
representando a cultura (i =1,...,n); j = ndmero inteiro representando 0 més do ano (]
=1,...,12); Xi = area cultivada com a i-ésima cultura (ha); Pi = preco da i-ésima cultura
(US$.kg™); Yi = produtividade da i-ésima cultura obtida com a func&o resposta a agua de
irrigacdo (kg.hal); CPi = custo de producio da i-ésima (US$.hal); Wij/E = lamina bruta
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mensal de &gua para irrigar a i-ésima cultura (mm); E = eficiéncia de aplica¢do d’agua (forma
decimal); VMj = volume mensal de agua disponivel (m®); e A = disponibilidade maxima de
terra (ha).

3.2.4.2 Funcao de resposta das culturas a agua

As funcdes de resposta das culturas & agua foram utilizadas no
modelo de PNL para calcular o melhor cenario de I&mina, levando em consideragdo os
recursos agua e terra. Para esta pesquisa foram utilizadas func¢Ges publicadas na literatura.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as fun¢des utilizadas neste trabalho.

Tabela 4 — Func@es de resposta das culturas a agua.

Cultura Equacodes Referéncia
Abacaxi Y =-506,687 + 0,905709W - 0,000370675W? REGO FILHO (2002)
Banana Y = 1E%W? - 0,0304W+ 41,916 COELHO (2004)
Feijdo Vigna Y =-0,061 W2 + 29,313 W + 2092,5 LIMA (1999)

Laranja Y =-5,1466x108W? + 8,1133x10“W + 2,7334 BERTONHA (1997)
Limao Tahiti Y = 0,030W - 31,94 ALVES JUNIOR (2006)
Mamao Y =-1,649117x10“W? + 4,651029W — 233,133  LYRA (2008)

Maracuja Y =2,3931+ 0,049058W - 0,0000183W? MARTINS (1998)
Meldo Y =-0,0379 W? + 54,132 W + 5420,3 MONTEIRO (2004)
Melancia Y =-1,1064W? + 503,89W + 2931,6 SOARES (2000)

Milho Y = - 10472,43+1120,10W-0,1438W? OLIVEIRA (1993)

Y: Produtividade (kg.ha); W: Ldmina de dgua (mm).

O modelo de PNL desenvolvido para este trabalho, segue a mesma
estrutura desenvolvida na PL descrita nos itens 3.2.3.2 a 3.2.3.7. A principal modificacédo é
a utilizacdo das funcdes de resposta dgua-cultura, que permite encontrar a melhor relagéo

entre lamina e recursos utilizados.
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3.2.4.3 Preco de mercado e custo de producéo para as culturas estudadas

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios de mercado da
producdo agricola para a regido nordeste, CE e o custo médio de producgéo das dez culturas
implantadas no Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas, fornecidos pelos produtores e o
Distrito de Irrigacdo do Perimetro Tabuleiros de Russas — DISTAR, é a entidade responsavel
pela administragcdo, organizacdo, operacdo e manutencdo da infraestrutura de irrigacdo do
perimetro. Esses valores foram considerados fixos no modelo por se tratarem de valores

médios.

Tabela 5. Valor médio de venda dos produtos agricolas (US$ kg™) na regifo de nordeste,
CE para os anos agricola de 1994 a 2014, e custo médio da producdo (US$ ha™) para as
culturas implantadas no Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas.

Culturas Valor de mercado para as culturas  Custo médio da producédo
(US$ kg™ (US$ ha't)
Abacaxi 0,2774 5.166,18
Banana 0,3019 8.389,08
Feijdo verde 1 1,4012 4.151,21
Feijao verde 2 1,4012 4.151,21
Laranja 0,4663 5.441,45
Limé&o 0,8110 4.857,14
Maméo 0,4956 8.750,42
Maracuja 0,5407 8.714,99
Melao 0,6452 10.129,26
Melancia 0,1892 5.457,04
Milho verde 1 0,3064 4.592,97
Milho verde 2 0,3064 4.592,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Resolucédo dos modelos

Para solucionar os modelos de Programacdo Linear e de
Programagdo N&o-Linear foi utilizado o programa computacional GAMS® (General
Algebric Modeling System), versdo 24.3.1, que permite 0 acesso a 51 ferramentas de solugéo
(“solver”), o que evidencia a aplicabilidade e poder de resolucdo deste software. Para
solucionar os modelos de Programacao Linear utilizou-se o “solver” GAMS/CPLEX e para
0s modelos de Programagédo N&o-Linear o “solver” GAMS/CONOPT.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao apresentados sob dois aspectos visando atender 0s
objetivos deste trabalho. Primeiramente foi realizado a comparag¢éo do modelo de PL com o
modelo de PNL para minimizacdo dos custos de implantacdo e operacdo de um lote de
pequeno produtor. Na segunda parte, sdo discutidos e analisados os resultados de otimizacéao
do uso da agua para maximizacdo da receita liquida, utilizando modelos de PL e PNL,
obtidos a partir de volume mensal médio de agua disponivel de 20.534,40 m?,

4.1 Analise comparativa dos modelos de PL e PNL

4.1.1 Modelo de Programacéo Linear — Minimizacao

O modelo de PL desenvolvido para minimizacdo dos custos de
implantac@o e operag@o anual de irrigagdo por microaspersao adota o “lay-out” apresentado
na Figura 2, contendo 12 unidades operacionais, com 2 unidades atuando simultaneamente,

previamente definido.

O resultado do modelo de PL indicou para a linha de distribuigdo um
trecho inicial de 45 m com didametro de 0,075 m e outro trecho de 18 m com 0,050 m de
diametro, totalizando 63 m. Na linha secundaria, um diametro Gnico de 0,075 m para um
trecho de 270 m. Ja para as linhas auxiliar e principal encontrou-se um diametro de 0,075 e
0,100 m, para trechos de 126 e 63 m, respectivamente. Os principais dados de saida do
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modelo de PL estdo no Quadro 1, verifica-se que os custos de implantagéo e operacgéo foi
US$ 1.588,06 ha™.ano™, valor este dividido em custo da energia elétrica (US$ 1.092,39 ha-
1 ano™), custo do sistema de irrigagdo (US$ 407,63 ha™.ano™) e custo anual com agua (US$
88,03 hal.ano™).

Quadro 1. Dados de saida do modelo de PL para minimizacéo dos custos de implantacdo e

operacédo total do sistema de irrigagcdo por microaspersao.

Item Modelo Linear: Minimizacéo
NUmero de U.O 12
Numero de U.O. S 2
NUmero de linhas secundarias 2
Linha lateral 54 m DN16

Linha de derivacédo

45 m DN75 (CP40)
18 m DN50 (CP40)
63m

Linha secundarias

e Linhal 270 m DN75 (CP40)
e Linha2 270 m DN75 (CP40)
Linha auxiliar 126 m DN75 (CP80)

Linha principal

63 m DN100 (CP80)

Altura manométrica (ht) 36,45 m
Custo da unidade de bombeamento (US$) 2.086,55
Custo anual de bombeamento (US$.ano™) 8.919,19
Custo da energia elétrica (US$.hat.ano™) — (A) 1.092,39
Custo do sist.de irrigacdo (US$.hat.ano™?) - (B) 407,63

Custo anual com agua (US$.hat.ano™?) — (C) 88,03

Custo total (US$.hat.ano?) - (A+B + C) 1.588,06

UO= unidade operacional; UOS= unidades operacionais trabalhando simultaneamente; DN =
didametro nominal; CP = classe de pressdo do tubo.

Saad (2002), Bernami e Ofen (1984); Oron e Karmeli (1981)
apresentaram modelos de PL para a otimizacgéo de rede hidraulica de sistemas de irrigacao
na reducdo dos custos da tubulacdo e acessorios. Para Pleban e Amir (1981) os custos de
equipamentos e energia sdo antagbnicos, uma vez que tubos de diametros menores

apresentam menor custo, porém, resultam em maior perda de carga e, consequentemente,
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em maior consumo de energia. De maneira oposta, tubos com maior didmetro fornecem

menor perda de carga e menor consumo de energia, todavia apresentam maior custo.

Saad et al (1994) desenvolveram um modelo de PL visando
minimizacao do custo anual da rede hidraulica de um sistema de irrigagdo em um pomar de
citros no Estado de Séo Paulo. Os resultados dos dimensionamentos, o hidraulico-energético
foi 0 mais econdmico (custo total de US$ 2.426,80 hal), sequido pelo hidraulico (US$
2.429,64 ha 1) e pelo calculado por especialista (US$ 3.355,78 ha't).

Saad e Marifio (2002) desenvolveram um modelo de PL para
dimensionamento do sistema de irrigacdo localizada em éreas de citros no Estado de Sao
Paulo, com declividades na direcdo das linhas de derivacdo de 3; 6 e 9%. Os resultados
indicaram que o modelo desenvolvido foi eficiente na minimizacdo de custo total e

assegurando a uniformidade de emissdo desejada na unidade operacional.

4.1.2  Modelo de Programacédo Nao-Linear — Minimizacgao

O modelo de PNL para minimizacdo do custo anual do sistema de
irrigacdo por microaspersao definiu a configuracdo da rede hidraulica no campo, a qual é
apresentada na Figura 3.

A érea irrigada foi subdividida em 12 unidades operacionais com
duas unidades operacionais atuando simultaneamente em uma configuracdo diferente da
estabelecida no modelo de PL. As linhas laterais apresentam 52 m de comprimento de cada
lado da linha de derivacéo, que por sua vez tem o comprimento 57 m e 0,070 m de diametro.
Para as linhas secundéaria o comprimento foi de 270 m e 0,073 m didmetro. Ja para as linhas
auxiliar e principal encontrou-se um didmetro de 0,073 e 0,140 m, para trechos de 195 e 29,9

m, respectivamente.

O modelo de PNL definiu a configuracdo da rede hidraulica no
campo, os componentes dos trechos em aclives e declives na linha de derivagdo. Ao
solucionar o modelo, obteve-se 27,95 m de trecho em aclive e 29,05 m de trecho em declive
na linha de derivagdo, com didmetro Unico de 0,070 m, uma vez que os tubos de PVC sdo
fornecidos em barras de 6 m e os célculos realizados trecho a trecho, foram adotados os

comprimentos 27 e 30 m para os trechos em aclive e declive, respectivamente, com
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uniformidade de emisséo de 97%. Os principais dados de saida do modelo de PNL estdo no
Quadro 2, verifica-se que o custos de implantacio e operacéo foi US$ 1.000,00 ha*t.ano?,
valor este dividido em custo da energia elétrica (US$ 764,19 ha™.ano™), custo do sistema de
irrigacdo (US$ 147,78 hat.ano™?) e custo anual com agua (US$ 88,03 hat.ano™).

Quadro 2. Dados de saida do modelo de PNL para minimizagdo dos custos de implantagdo

e operacdo total do sistema de irrigacdo por microaspersao.

Modelo Nao-Linear:

Item o
Minimizacéo
NUmero de U.O 12
NUmero de U.O S 2
NUmero de linhas secundérias 4
Linha lateral 52 m DN16

Linha de derivacédo

Aclive:27,95 m DN70 (CP40)
Declive:29,05 m DN70 (CP40)

57m

Linha secundarias

e Linhal 270 m DN73 (CP40)
e Linha2 270 m DN73 (CP40)
e Linha3 270 m DN73 (CP40)
e Linha4 270 m DN73 (CP40)
Linha auxiliar 195 m DN73 (CP80)

Linha principal

29,9 m DN140 (CP80)

Altura manométrica (ht) 29,43 m
Custo da unidade de bombeamento (US$) 1.467,06
Custo anual de bombeamento (US$.ano™) 6.239,47
Custo da energia elétrica (US$.hat.ano™) — (A) 764,19
Custo do sis.de irrigacdo (US$.hat.ano™) — (B) 147,78
Custo anual com agua (US$.hat.ano™?) — (C) 88,03
Custo total (US$.hat.ano?)-(A + B + C) 1.000,00

UO= unidade operacional; UOS= unidades operacionais trabalhando simultaneamente; DN =

didmetro nominal; CP = classe de pressao do tubo.
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Este modelo foi capaz de dimensionar a linha de derivacéo, quando
disposta na mesma direcdo do declive do terreno, definindo o ponto 6timo de insercéo da
linha secundaria e definindo o comprimento dos trechos em aclive e declive, bem como a
combinacéo de diametros que assegurem o nivel de uniformidade desejado, semelhantes aos
resultados encontrados por Saad (1993), que desenvolveu um modelo de PNL para a regido
de Limeira — SP.

Na Figura 5 sdo apresentados os perfis de pressédo dos trechos em
aclive e declive na linha de derivacdo, definidos pelo modelo desenvolvido. O modelo de
PNL obteve uma solugdo com uniformidade de emissao de 97%, correspondente ao maximo
valor da variacdo de carga hidraulica permitido na linha de derivacdo de 2,0 m. Pode-se
verificar que ndo héa diferenca de carga hidraulica entre duas saidas quaisquer da linha de
derivacgéo que ultrapasse o valor limite de 2,0 m. Para a linha de distribuicdo no modelo PNL
foi adotado didmetro Unico, ndo apresentando assim, mudanca brusca na variacao de pressdo

ou a existéncia de pontos de inflexdo.

19
18,8
18,6

M)

184 Declive

18,2 Aclive

18
17,8

CARGA HIDRAULICA (

17,6
17,4

17,2
0 5 10 15 20 25 30

EXTENSAO DA LINHA DE DERIVAGCAO (M)

Figura 5. Representacéo gréfica do perfil de carga hidraulica nos trechos em aclive e declive
da linha de derivacdo, definido pelo modelo de PNL para minimizacdo dos custos
implantacéo e operacdo total do sistema de irrigacdo por microaspersao.

Holzapfel et al (1990) desenvolveram para areas planas, um modelo
de PNL para otimizagdo de sistemas de irrigacdo por gotejamento em um pomar de peras
nos EUA. As variaveis de decisdo foram: diametro e comprimento do tubo, numero de
emissores, linha laterais, unidades operacionais, tempo de irrigacao e vazdo dos emissores.

Obtendo resultados em que os custos do sistema e seu funcionamento sdo relativamente
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pequenos em comparagdo com o beneficio obtido. O modelo mostrou que os resultados ndo
produzem o custo minimo do sistema quando o beneficio marginal € maior que o custo

marginal.

Lucena et al (2006) analisaram o dimensionamento Otimo de
sistemas de microaspersao, através de um modelo de otimizacdo utilizando PNL com o
objetivo de minimizar os custos de investimento e operacional, em Iguatu, CE e Jodo Pessoa,
PB. Os resultados evidenciaram que, ndo ha diferencas importantes no dimensionamento do
sistema com as demandas obtidas através do balanco hidrico anual ou mensal. O custo de
investimento nado foi afetado pelas demandas, mas apenas os custos operacional e total do
sistema. O sistema com dimensionamento 6timo depende da analise conjunta do nimero de
subunidades e de unidades operacionais do sistema e ndo se pode desprezar o custo da

energia.

Como o modelo trabalha com variaveis continuas e discretas foi
utilizado um procedimento adotado por Saad (2002), que consiste na solucdo envolvendo
duas etapas: uma com resolucédo de um modelo de PNL contendo variaveis continuas; e outra
com resolucdo de um modelo de PL elaborado com base nos resultados gerados pelo modelo
de PNL. Devido a dificuldade do “solver” em resolver equacdes nao-lineares com variaveis
inteiras discretas. Para solucionar o problema trabalhou-se no modelo de PNL com variaveis

discretas confinadas em equacdes lineares.

O procedimento alternativo, citado por Saad (2002) no caso de
modelos de PNL, € a identificacdo de todas as variaveis discretas que sdo definidas por
equac0es lineares e resolver. Em uma segunda etapa, utilizando dados gerados pelo modelo
de PNL, formula-se um modelo de PL em que o “lay-out” as condi¢des operacionais ja
estejam definidas, somente otimizando o dimensionamento hidraulico com diametros
comerciais e respeitando os limites de variacdo de carga hidraulica identificados na primeira
etapa (modelo de PNL).

4.1.3 Comparagao do desempenho entre os Modelos

Ap0s proceder as aproximagdes nos dados de saida do modelo 6timo

da PNL, formulou-se um novo modelo de PL complementar com base no “lay-out”
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estabelecido na solucdo 6tima para identificar a combinacdo de didmetros comerciais que
minimizem os custos de implantacdo e operacgdo (Quadro 3).

O modelo de PNL definiu 12 unidades operacionais, com 0
funcionando simultaneo de 2 unidades, da mesma forma que no modelo de PL. Na solugéo
dos modelos para a configuracao das unidades operacionais obteve-se dimensdes semelhante
de 63 x 108 m para os modelos de PL e PNL, com uma area de 6.804 m?. A principal
limitagdo no desempenho dos modelos foram: o tempo de operacdo de 20 horas.dia™ e a
disponibilidade de agua para os lotes, que pela solugdo dos modelos irrigam 1/6 da area total
por vez (13.608 m?).

Para o funcionamento das unidades operacionais com a eficiéncia
adotado no modelo projetado (UE = 90%), calculou-se uma altura manométrica total de
36,45 m e custo anual da unidade de bombeamento de US$ 2.086,55 para o modelo de PL e
37,18 m e custo anual da unidade de bombeamento de US$ 2.068,01 para 0 modelo de PNL
(Quadro 3).

Na composicdo do custo anual de bombeamento, trabalhou-se com
duas tarifas para o0 més de maior demanda de agua (outubro) e um total de 20 horas de
operacdo por dia, em que: 8,5 horas de tarifa reduzida e 11,5 horas a tarifa normal, sendo
uma reducao de 70% nos gastos para 0s horarios pré-estabelecidos nas rotinas operacionais
em um lote de 8,0 ha. Para 0 modelo de PL o custo anual de bombeamento foi de US$
8.919,19 e US$ 9.976,67 para 0 modelo de PNL.

No Quadro 3 tem-se um resumo dos dados de saida para 0 modelo
de PL para minimizacao do custo anual do sistema de irrigacdo por microaspersdo e para o
modelo de PNL. Verifica-se um custo total no modelo PL de US$ 1.588,06 ha*.ano™, valor
este 7,2% menor que os encontrados no modelo de PNL, que foi de US$ 1.702,68 hat.ano"
!, Para o custo com energia no modelo PL de US$ 1.092,36 hat.ano™, valor este 11,7%
menor que os encontrados no modelo de PNL, que foi de US$ 1.221,91 ha*t.ano™. Ja para o
custo com o sistema de irrigagido no modelo PL de US$ 407,63 ha™.ano™, valor este 3,6%
maior que os encontrados no modelo de PNL, que foi de US$ 392,73 hat.ano™.
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Quadro 3. Dados de saida do modelo de PNL para minimizacdo dos custos de implantacédo
e operagdo total do sistema de irrigacdo por microaspersao e para 0 modelo linear decorrente.

Modelo Linear:

Modelo Nao-Linear:

Item o o
Minimizagéo Minimizagéo
NUmero de U.O 12 12
Ndmero de U.O.S 2 2
Namero de linhas secundarias 2 4
Linha lateral 54 m DN16 52 m DN16

Linha de derivacédo

45 m DN75 (CP40)
18 m DN50 (CP40)

27 m DN50 (CP40)
30 m DN50 (CP40)

63m

57m

Linha secundarias

e Linhal

270 m DN75 (CP40)

270 m DN75 (CP40)

e Linha?2

270 m DN75 (CP40)

270 m DN75 (CP40)

e Linha3

270 m DN75 (CP40)

e Linha4

270 m DN75 (CP40)

Linha auxiliar

126 m DN75 (CP80)

195 m DN75 (CP80)

Linha principal

63 m DN100 (CP80)

29,9 m DNZ100 (CP80)

(A+B+C)

Altura manomeétrica (ht) 36,45 m 37,18 m
Custo da unidade de bombeamento
2.086,55 2.068,01
(US$)
Custo anual de bombeamento
8.919,19 9.976,67
(US$.ano™)
Custo da energia elétrica
1.092,39 1.221,91
(US$.hat.ano™) — (A)
Custo do sistema de irrigacéo
407,63 392,73
(US$.hat.ano™) — (B)
Custo anual com agua
88,03 88,03
(US$.hat.anol) - (C)
Custo total (US$.hat.ano™)
1.588,06 1.702,68

UO= unidade operacional; UOS= unidades operacionais trabalhando simultaneamente; DN =
didmetro nominal; CP = classe de pressdo do tubo.
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Existem diferengas relevantes entre os modelos lineares e ndo-
lineares. Nos modelos de PL a necessidade de definicdo prévia do “lay-out” da rede
hidraulica limita o universo de busca no processo de otimizacdo, que fica restrita ao
dimensionamento da tubulacéo, ou seja, combinagédo de diametros comerciais nas linhas do
sistema de irrigacdo. Desta forma, parte do processo é totalmente dependente da experiéncia
do projetista e suas decisbes, havendo sempre uma dose de subjetividade. Porém a PL resulta
em otimo global, desde que exista solugcdo 6tima viavel. A solucdo encontrada € melhor
dentro do universo de solugdes possiveis. Para Saad (2002) o modelo de PNL define o “lay-
out”, as condigdes operacionais e dimensionamento do sistema de irrigagdo, porém o

resultado é 6timo local, podendo haver solugdes melhores.

4.2 Analise comparativa dos modelos de PL e PNL na otimizacio do uso da

agua

4.2.1 Modelo de Programacao Linear - Maximizagdo

No Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas para o ano de 2013/2014
segundo o Relatdrio de Operacdo e Manutencdo do DISTAR/DNOCS, o volume anual de
agua ofertado aos pequenos produtores foi 246.412,80 m® e um volume mensal foi 20.534,40
m?3. Para o desenvolvimento das atividades agricolas utilizaram-se estas restri¢des de agua e
satisfazendo as exigéncias de areas minimas e maximas de algumas culturas, como descrito

no calendario anual de cultivo (Tabela 3).

O modelo de PL para a otimizacdo da receita liquida do pequeno
produtor que contempla o maior nivel de renda liquida sugere o cultivo de banana, feijao
verde Vigna 1 e de meldo para o lote em estudo. O modelo sugere que as culturas
recomendadas ocupem individualmente 50% da area do lote de 8,0 ha. Nesta condicdo, tem-
se aplicacdo de uma lamina total de &gua de irrigagdo de 1.184,75; 0,00 e 610,06 mm,
respectivamente, para as culturas de banana, feijéo verde Vigna 1 e do meldo, apresentado

na Tabela 6.
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Tabela 6. Solucao 6tima para 0 modelo de PL.

Modelo de Programacéo Linear

Culturas Lamina Total (mm)  RL (US$.ha?) Area (ha)
Bananeira 1.184,75 6.740,30 4,0
Feijao Vigna 1 0,00 2.664,00 4,0
Meloeiro 610,06 9.819,70 4,0

Receita Liquida Total (US$.anol): 74.986,16

Dantas Neto (1994) e Frizzone (1996), no estudo da otimizagédo do
uso da agua utilizando PL no perimetro irrigado Senador Nilo Coelho — PE, verificaram que
a cultura da banana foi op¢do de plantio na solucdo 6tima, em todos modelos analisados,
semelhante a resultados encontrados por Carvalho et al (2000) em Gorutuba — MG;
Rodrigues (2000) em Morada Nova — CE; e Santos Junior (2011) em Formoso Formoso —
BA.

Em Morada Nova no Estado do Ceara Rodrigues (2000) utilizando
PL na otimizacdo do uso da agua no perimetro irrigado Morada Nova, observou que a cultura
da feijdo Vigna apresentou-se como opcéao de plantio na solucdo 6tima, em todos modelos

analisados.

Santos (2002) e Santos et al (2009), utilizaram um modelo de PL,
visando otimizar o uso da agua no perimetro irrigado Baixo Acaral — CE, verificaram que a
cultura do meldo foi opcdo de plantio na solugdo 6tima, maximizando a renda liquida do

pequeno produtor.

4.2.2  Modelo de Programacédo Nao-Linear - Maximizagao

No modelo de PNL para a otimizacdo da receita liquida do pequeno
produtor que contempla o maior nivel de renda liquida sugere o cultivo de banana, feijao
verde Vigna 1 e de feijdo verde Vigna 2 para o lote em estudo. O modelo sugere que as
culturas recomendadas ocupem individualmente 50% da area do lote de 8,0 ha. Nesta
condicdo, tem-se aplicagcdo de uma lamina total de agua de irrigacéo de 814,18; 0,00 e 240,27
mm, respectivamente, para as culturas de banana, feijao verde Vigna 1 e do feijao verde

Vigna 2, apresentado na Tabela 7. Para a cultura do feijdo verde Vigna 1, no periodo



69

recomendado para os modelos a precipitagéo foi superior as necessidades hidricas da cultura,

gerando um valor negativo no que reflete em aplicagéo de lamina nula.

Tabela 7. Solucéo 6tima para 0 modelo de PNL.

Modelo de Programacado Nao-Linear

Culturas Lamina Total (mm)  RL (US$.ha?) Area (ha)
Bananeira 814,18 5.197,29 4,0
Feijdo Vigna 1 0,00 7.073,58 4,0
Feijao Vigna 2 240,27 7.073,58 4,0

Receita Liquida Total (US$.ano?): 77.377,88

Nos modelos de PL e PNL considerou-se a area total cultivada com
as culturas exploradas no Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas. O retorno financeiro anual
no modelo de PNL foi US$ 77.377,88, valor 3,18 % maior em relacdo ao retorno financeiro

no modelo de PL.

Monteiro (2014) utilizando PNL para propor planos 6timos de
cultivos, que proporcionassem a maximizacdo do retorno liquido em Paranapanema — SP,
verificou a indicacdo da cultura do feijao Phaseolus na solucdo 6tima, com reducéo de 55,3%
de sua area devido a oferta de 4gua no més de plantio ndo ser suficiente para suprir as

necessidades hidricas da cultura.

4.2.3 Analise de sensibilidade dos modelos

Frizzone e Andrade Junior (2005) afirmam que os coeficientes de
um modelo de decisdo estdo sujeitos a variacdes. Apds a resolucdo de problemas que
envolvam programacao linear ou ndo-linear, além da solucdo 6tima obtida, deseja-se saber
0 que aconteceria com essa solugdo se ocorressem mudancas nos coeficientes da fungéo
objetivo ou nos niveis das restricdes; para isso executa-se uma andlise de sensibilidade dos
parametros do modelo.

Para Dantas Neto (1994), os coeficientes técnicos do modelo de PL
sdo muitas vezes estimados, estando assim sujeitos a varia¢des, sendo dessa forma de grande
interesse ndo apenas uma solucéo bésica 6tima, mas o conhecimento dos intervalos destes
coeficientes nos quais a solu¢do se mantém otima. E isto € viavel pelo estudo denominado

analise de sensibilidade ou de pds-otimidade dos parametros do modelo de PL.
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De acordo com Arce (1990), uma vez que a solucdo encontrada pelo
modelo de PL é étima, a anélise de sensibilidade € muito Gtil para observar o comportamento
das varaveis que estdo na solucdo.

Esta analise nada mais é do que a sensibilidade dos efeitos das
mudangas dos pardmetros do modelo, sobre o plano 6timo de cultivos. A andlise de
sensibilidade de uma varidvel é valida, somente quando todas as demais variaveis e seus
coeficientes permanecem constantes (ARCE, 1990; DANTAS NETO, 1994; RODRIGUES,
2000; SANTOS et al 2009; SANTOS JUNIOR 2011).

4.2.3.1 Andlise de sensibilidade da fun¢do objetivo dos modelos

Na Tabela 8 estdo relacionados os valores minimos da contribuicdo
ao lucro atribuidos as culturas, os quais representam os valores minimos para que seus
cultivos possam ser indicados na solucao étima.

Apds encontrar a solugdo 6tima nos modelos de PL e PNL, a analise
de sensibilidade da funcdo objetivo € muito Gtil para se observar o comportamento das
variaveis que ndo estdo na solucdo. Os resultados da analise de sensibilidade da funcédo
objetivo para 0os modelos estdo apresentados na Tabela 8. Considerando-se a cultura da
banana, observa-se que o retorno financeiro por unidade produzida desta cultura pode ser
alterado para valores compreendidos no intervalo de US$ 6.081,00 ha' a “Infinito” no
modelo de PL e US$ 4.253,22 ha a “Infinito” no modelo de PNL, sem que a solu¢do 6tima

seja alterada.

Tabela 8. Analise de sensibilidade da receita liquida das variaveis basicas para os modelos
PL e PNL.

Variavel Area da variavel (ha) Receita liquida (US$.ha?)

Minimo Atual Maximo
Modelo de Programacao Linear

Bananeira 4,0 6.081,00 6.740,30 Infinito

Feijdo Vigna 1 4,0 1.510,00 2.186,53 Infinito

Meloeiro 4,0 6.740,30 9.820,70 Infinito

Modelo de Programacdo Nao-Linear
Bananeira 4,0 2.308,75 5.197,29 Infinito
Feijdo Vigna 1 4,0 1.921,18 7.073,59 Infinito

Feijao Vigna 2 4,0 1.921,18 7.073,59 Infinito
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Santos et al (2009) destacam a importancia dos custos marginais e
os valores minimos da contribuicdo das culturas ndo recomendadas para cultivo na anélise
de sensibilidade (FRIZZONE, 1996; RODRIGUES 2000 e SANTOS 2002).

As culturas ndo recomendadas para o cultivo, denominadas variaveis
ndo béasica dos modelos, apresentam custos marginais, os que se referem a reducdo da
receita liquida por unidade de &rea cultivada. Na Tabela 9 sdo apresentados 0S custos
marginais das referidas culturas. Para os modelos em estudo, ndo foram indicados os
cultivos da melancia e do milho 1 com semeadura em setembro e outubro, neste caso existe
um custo marginal associado a essa atividade, isto é, para cada hectare cultivado com
melancia nesta época promovera uma reducéo de US$ 6.799,17 ha'te US$ 5.457,03 ha
nos modelos de PL e PNL respectivamente; cultivando-se o milho 1 a reducdo sera de US$
676,32 ha't no modelo de PL e US$ 1.921,18 ha no modelo de PNL.

O valor minimo da contribui¢do ao lucro que deve proporcionar a
cultura irrigada, para que possa ser indicada o cultivo esta apresentado na Tabela 9. A
cultura do milho 2 ndo deve ser recomendada enquanto sua contribuicao for inferior a US$
9.819,70 ha no modelo de PL e US$ 7.073,59 ha no modelo de PNL. O laranja so
participara da solugio 6tima se sua contribuigdo ao lucro for superior a US$ 9.819,70 ha
e US$ 7.073,59 ha'?, respectivamente nos modelos de PL e PNL.
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Tabela 9. Custos marginais associados as atividades ndo béasica e o valor minimo da
contribuicgéo ao lucro.

Culturas Custo marginal (US$.ha) Minima contribuicio ao lucro (US$.ha?)
Modelo de Programacéo Linear
Abacaxi 4.286,94 9.819,70
Feijdo Vigna 2 4.553,77 6.740,30
Laranja 2.109,13 9.819,70
Liméo 967,30 6.740,30
Mamao 1.949,46 6.740,30
Maracuja 659,50 9.819,70
Melancia 6.799,17 9.819,70
Milho 1 676,32 9.819,70
Milho 2 5.230,09 9.819,70
Modelo de Programacédo Nao-Linear
Abacaxi 5.166,17 7.073,59
Laranja 5.441,44 7.073,59
Limé&o 4.857,14 6.740,30
Mamao 8.750,42 6.740,30
Maracuja 8.714,98 7.073,59
Melédo 10.129,25 7.073,59
Melancia 5.457,03 7.073,59
Milho 1 1.921,18 7.073,59
Milho 2 1.921,18 7.073,59

4.2.3.2 Analise de sensibilidade do recurso terra dos modelos

Os resultados da analises de sensibilidade do recurso terra para 0s
modelos de PL e PNL estdo apresentados na Tabela 10, os valores demonstram que nos
meses de fevereiro a abril; e setembro a novembro, toda a area foi ocupada atingindo o
valores maximos de area disponivel, que é de 8,0 ha, ndo tendo folga e portanto apresentando
um prego-sombra, que no caso corresponde a US$ 6.740,30 ha™* para o modelo de PL e para
o modelo PNL nos meses de fevereiro a abril; e agosto a outubro, toda area foi ocupada e
um prego-sombra de US$ 7.073,59 ha. Observa-se que o recurso terra é restritivo para os
modelos analisados. Para os demais meses do ano nos modelos, as areas ocupadas nao
atingiram o valor da area maxima disponivel, apresentando folga, com prego-sombra igual
a zero, significando que a terra ndo é restritiva para os modelos. Resultados semelhantes
foram encontrados por Santos (2002) e Santos et al (2009) no perimetro irrigado Baixo
Acaral — CE. Verifica-se, ainda, que os modelos apresentam limites de areas minimas para

0s meses de janeiro, maio a agosto; e dezembro correspondente a 4,0 ha, ou seja, minimo
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valor que pode ser utilizado pelas restricbes sem que as varidveis basicas da solucao étima
dos modelos de PL e PNL sejam alteradas.

Santos Junior (2011) executando analises de sensibilidade em
modelos de PL obteve preco sombra zero para o recurso terra, concluindo que o recurso nao
foi restritivo para obtengdo de um maior retorno financeiro no perimetro irrigado Formoso
— BA. Rodrigues (2000) constatou baixa intensidade do uso da terra no planejamento da
irrigacdo do perimetro irrigado Morada Nova — CE, resultado semelhante encontrado por

Dantas Neto (1994) no perimetro irrigado Senador Nilo Coelho — PE.

Tabela 10. Analise de sensibilidade do recurso terra, em condicao de néo restricdo de agua.

Area Quantidade Preco Area Area
Més ocupada folga sombra minima.  maxima.

(ha) (ha) (US$.ha) (ha) (ha)

Modelo de Programacéao Linear

Janeiro 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Fevereiro 8,0 0,0 6.740,30 8,0 Infinito
Marco 8,0 0,0 6.740,30 8,0 Infinito
Abril 8,0 0,0 6.740,30 8,0 Infinito
Maio 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Junho 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Julho 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Agosto 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Setembro 8,0 0,0 6.740,30 8,0 Infinito
Outubro 8,0 0,0 6.740,30 8,0 Infinito
Novembro 8,0 0,0 6.740,30 8,0 Infinito
Dezembro 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito

Taxa de ocupacao 6,0 75 %

Modelo de Programacédo Nao-Linear

Janeiro 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Fevereiro 8,0 0,0 7.073,59 8,0 Infinito
Marco 8,0 0,0 7.073,59 8,0 Infinito
Abril 8,0 0,0 7.073,59 8,0 Infinito
Maio 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Junho 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Julho 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Agosto 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito
Setembro 8,0 0,0 7.073,59 8,0 Infinito
Outubro 8,0 0,0 7.073,59 8,0 Infinito
Novembro 8,0 0,0 7.073,59 8,0 Infinito
Dezembro 4,0 4,0 0,00 4,0 Infinito

Taxa de ocupagao 6,0 75 %
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4.2.3.3 Analise de sensibilidade do volume de agua dos modelos

As anélises de sensibilidade do volume de agua dos modelos
estudados estdo apresentadas na Tabela 11, considerando-se uma disponibilidade mensal
maxima de 20.534,40 m®,

A disponibilidade mensal de 4gua ndo foi limitante. O volume de
agua utilizado mensalmente nos modelos de PL e PNL, apresentaram folga e preco sombra
igual a zero, indicando que o recurso volume méximo mensal de &gua destinado ao lote ndo
foi restritivo. Para 0 més de maior demanda observa-se uma pequena folga de 49,90 e 381,60
m?3 para os modelos de PL e PNL, respectivamente. Segundo Frizzone (1996), em razéo da
agua ser um recurso escasso, logo o que estima sua produtividade € o preco-sombra, que
para o usuario de um projeto de irrigacdo é representado pelo custo unitério, ja que ao se
desperdicar uma unidade de volume de &gua, o beneficio sacrificado é sua produtividade.

O fator de producdo agua nao foi restritivo ou limitante a producao
das culturas. Verifica-se 0 preco sombra é zero, em razdo da folga no volume de agua
disponivel, além do excesso de recurso ndo ser utilizado para incrementar a renda.
Comparando-se os modelos, observa-se os volumes mensais utilizados de 4gua podem variar
entre 2824,00 m® e 20.484,10 m® no modelo de PL; 3265,70 m® e 20.152,40 m® no modelo
de PNL, sem que a solucédo 6tima e o preco sombra de altere. Verifica-se que o volume de
agua utilizada para suprir as necessidades das culturas foi menor no modelo de PL do que
no modelo de PNL. Paz et al. (2002) afirmam que 0 manejo adequado de um sistema de
irrigacao devera ser capaz de propiciar ao agricultor o uso eficiente da 4gua, para aumentar
a produtividade das culturas, reduzir os custos de producéo e, consequentemente, maximizar

o0 retorno dos investimentos.



Tabela 11. Analise de sensibilidade do volume de 4gua mensal.

Vol. Disp.  Vol. Uti. Folga P. sombra
Més Estado (m®) (m®) (md) (US$.m°)
Modelo de Programacéo Linear
Janeiro N&o lim. 20534,40 3986,30 16547,70 0,00
Fevereiro Néo lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Margo Né&o lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Abril Néo lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Maio Né&o lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Junho N&o lim. 20534,40  2824,00 17710,00 0,00
Julho N&o lim. 20534,40  4783,80 15750,20 0,00
Agosto N&o lim. 20534,40 6367,30 14166,70 0,00
Setembro N&o lim. 20534,40 9179,60 11354,40 0,00
Outubro N&o lim. 20534,40 20484,10 49,90 0,00
Novembro  Nao lim. 20534,40 17389,70  3144,30 0,00
Dezembro N&o lim. 20534,40 6778,30  13755,70 0,00
Total 71.79310
Modelo de Programacdo Nao-Linear

Janeiro N&o lim. 20534,40  4537,80  15996,20 0,00
Fevereiro Né&o lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Margo Néo lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Abril Né&o lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Maio Néo lim. 20534,40 0,00 20534,00 0,00
Junho N&o lim. 20534,40  3265,70 17268,30 0,00
Julho N&o lim. 20534,40  6040,10  14493,90 0,00
Agosto N&o lim. 20534,40 9711,30 10822,70 0,00
Setembro N&o lim. 20534,40 15704,10  4829,90 0,00
Outubro N&o lim. 20534,40 20152,40 381,60 0,00
Novembro  N&o lim. 20534,40 16654,10  3879,90 0,00
Dezembro  Nao lim. 20534,40 8609,70  11924,30 0,00
Total 84.675,20

75
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

O menor custo anual de implantacdo e operacdo do sistema de
irrigagdo foi obtido com o modelo de PL, com o valor de US$ 1.588,06 hat.ano™, ja o
modelo de PNL obteve um valor de US$ 1.702,68 ha*.ano™. Verificou-se uma diferenca de
7,2% entre os modelos testados. O modelo ndo-linear forneceu menor custo do sistema de
irrigacdo US$ 392,73 hat.ano, quando comparado com seu respectivo linear (US$ 407,63

hat.ano™?), correspondendo uma diferenca de 3,6%.

O modelo n&o-linear foi economicamente mais eficiente na definicdo
do “lay-uot” e das condi¢des operacionais do sistema de irrigagdo, comparativamente ao
modelo linear, no qual tais caracteristicas foram previamente definidas no projeto de
engenharia, e também em definir o ponto de insercdo da linha secundaria na linha de

derivagéo, quando esta se encontrava na direcéo da declividade do terreno.

A analise de sensibilidade do recurso agua apresentou preco sombra
igual a zero, indicando que esse recurso, previsto para o Perimetro de Irrigacdo do Tabuleiro

de Russas para lotes de pequenos produtores, ndo se mostrou limitante.

A maximizacdo da receita liquida no Perimetro Irrigado Tabuleiro

de Russas foi obtida no modelo de PNL utilizando a combinagéo do cultivo constituida por
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4,0 ha de bananeira e 4,0 ha de feijoeiro no primeiro semestre e 4,0 ha no segundo semestre,
para lotes de pequeno produtor, correspondente a US$ 77.377,88 ano™.. Para 0 modelo de PL
a combinacéo de 4,0 ha de bananeira, 4,0 ha de feijoeiro no primeiro semestre e 4,0 ha de

meloeiro no segundo semestre resultou num total de US$ 74.986,16 ano™.

O retorno financeiro anual no modelo de PNL foi 3,18 % maior em
relagdo ao retorno financeiro no modelo de PL para o ano agricola 2013/2014. Os modelos

propostos nesta pesquisa mostraram-se eficientes na otimizacao dos recursos terra e agua.
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ANEXO 01

Aplicacdo do modelo

Os dados de entrada utilizados na comparagdo entre os modelos
desenvolvidos sdo referentes aos pomares de fruticultura do projeto de irrigagéo do
Perimetro Irrigado Tabuleiro de Russas localizados nos municipios de Russas, Limoeiro do

Norte e Morada Nova no Estado do Ceara.

Os precos estdo em dolar americano e a cotagdo, na época do
levantamento dos dados, foi de US$ 1,0000 = R$ 2,2195 (Julho — 2014).

1. Area

Para proceder a analise comparativa, utilizou-se uma area cultivada
com fruticultura (banana), com dimensdes de 252 m por 324 m (Figura 6), com declividade
uniforme de 3% na direcdo do menor comprimento. As linhas de plantio estdo em nivel, na
direcdo da maior dimenséao (324 m). O espacamento de 4,0 x 2,0x 2,0 me 6,0 x 4,0 m para
o0 sistema de irrigacdo. A evapotranspiracdo de referéncia para 0 més de maior demanda
(outubro) foi de 5,97 mm.dia™ e 0 nimero de irrigacdes durante o ciclo (ou ano) de 245 dias.

O volume anual de 4gua aplicado por planta foi de 39.043,20 L.planta*.ano™.
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Figura 6: “Lay-out” da area a ser irrigada.

2. Emissor utilizado

Foi selecionado um microaspersor ndo-autocompensante cujas as

caracteristicas encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4. Caracteristicas do microaspersor.

Microaspersor fixo (néo
Caracteristicas autocompensante)

Pressdo de operacao (mca) 15,2
Vazao correspondente a pressdo de operagio (L.h™%) 48,0
Diametro molhado (m) 7,0
Coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVF) - % 4,0
Relac&o vaz&o - pressio q=13,5.h%° R2=0,99
Preco unitario (US$) US$ 1,0000 = R$ 2,2195 0,89
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A representacdo grafica da relagdo entre a vazdo e a pressdo no

microaspersor selecionado encontra-se na Figura 7.

Relagao vazao x pressao para o microaspersor utilizado

~
6]

)]
[92]

3]
(2]

<
% 43 y = 13,5x0:5046
S 35 R? = 0,9997
©
>

25

15

5
5 10 15 20 25 30 35

Carga hidraulica (m)

Figura 7. Relacéo entre vazdo e pressdo para 0 microaspersor utilizado.

3. Tubulagéo

As linhas sdo constituidas por tubo de polietileno linear cujas

caracteristicas na Tabela 12.

Tabela 12. Especifica¢des dos tubos de polietileno.

Diametro Diametro Interno  Pressé@o Nominal Preco Preco
Nominal (DN) (DI) (m) (PN) (mca) (R$/m) (US$/m)

13 0,0130 40 0,49 0,22

16 0,0160 40 0,58 0,26

20 0,0206 40 0,89 0,40

26 0,0269 40 1,34 0,60

32 0,0310 40 1,85 0,83

DN = Diametro nominal; PN = Pressdo Nominal; US$ 1,0000 = R$ 2,2195

Utilizando-se dados da Tabela 12 fez-se uma regressdo para

obtenc&o dos coeficientes C1 e C2 da eq. 39, cuja representacdo se encontra na Figura 8.
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Tubo de polietileno - Linha lateral

y = 4,7435xL5418
R? = 0,9851
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Figura 8. Regresséo envolvendo custo do tubo de polietileno e seu didametro interno, para
uso nas linhas laterais.

As linhas de derivacgdo, secundaria, auxiliar e principal sdo de PVC.
Foram avaliadas duas classes de pressédo 40 e 80 (40 mca e 80 mca, respectivamente).

Os tubos de classe 40 foram adotados nas linhas de derivacgdo, sendo

que suas especificacOes estdo na Tabela 13.

Tabela 13. Especificacdes dos tubos de PVC de PN 40 (40 mca), do tipo bolsa e anel.

Diametro Diametro Interno (DI) Preco Preco
Nominal (DN) (m) (R$/m) (US$/m)

50 0,0481 2,72 1,23

75 0,0725 5,33 2,40

100 0,0976 8,48 3,82

125 0,1200 13,30 5,99

150 0,1440 17,43 7,85

DN = Diametro nominal; PN = Pressdo Nominal; US$ 1,0000 = R$ 2,2195
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Com os dados da Tabela 13, faz-se uma regresséo para obtencdo dos

coeficientes C3 e C4 da eq. 40, cuja a representacdo se encontra na Figura 9.

Custo tubulacdao de PVC PN40 - Linha de derivagao

8,00 y =4,2021x1.7087
R%2=0,9976

6,00
5,00
4,00

3,00

Custo do tubo (USS/m

2,00

1,00

0,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

Diametro interno do tubo (m)

Figura 9. Regressdo envolvendo custo do tubo de PVC PN40 e seu didametro interno, para
uso nas linhas de derivacao.

Os tubos de classe 80 foram empregados nas linhas secundaria,

auxiliar e principal, sendo que as especificacdes encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14. Especifica¢des dos tubos de PVC de PN 80 (80 mca), do tipo bolsa e anel.

Diametro Nominal Preco
(DN) Diametro Interno (DI)(m) (R$/m) Preco (US$/m)
50 0,0467 4,07 1,83
75 0,0705 7,07 3,18
100 0,0944 14,12 6,36
125 0,1166 19,42 8,75
150 0,1400 26,48 11,93

DN = Diametro nominal; PN = Pressdo Nominal; US$ 1,0000 = R$ 2,2195

Na Figura 10 tem-se a representacdo da regressao feita com os dados
da Tabela 14. Neste caso, tal regressdo € valida para tubos de PVC PN80 sédo empregados

nas linhas secundaria, auxiliar e principal.
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Tubo de PVC PN8O - Linhas auxiliar, secundaria e principal

14,00

y = 6,6226x%7547
R?=0,9912

12,00
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Diametro interno do tubo (m)

Figura 10. Regressdo envolvendo custo do tubo de PVC PN8O0 e seu diametro interno, para
uso nas linhas auxiliar, secundéria e principal.

4. Painel de controle

O painel de controle é especificado em funcdo do nimero de
valvulas sob o seu comando, sendo que se utiliza uma valvula por unidade operacional
(Tabela 15).

Tabela 15. Preco do painel de controle em funcdo do nimero de unidades operacional

Unidades Preco Preco
operacionais (R$) (US9)
4 1803,44 812,54

6 2616,33 1178,79

8 3391,68 1528,13

10 4384,60 1975,49

12 5245,52 2363,38

18 7787,78 3508,80

UO = Unidades operacionais; US$ 1,0000 = R$ 2,2195
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Com os dados da Tabela 15 fez-se a regresséo entre o custo do painel
de controle e o nimero de unidades operacionais (Figura 11).

Painel de controle em funcdo do nimero de unidades
operacionais - Elétrica
4000,00

y = 205,21x0.%802

3500,00 R2 - 0,9989

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Custo do painel de controle (USS/m)

Numero de unidades operacionais

Figura 11. Regressao envolvendo custo do painel de controle e 0 nimero de unidades
operacionais.

5. Sistema de filtragem

O sistema de filtragem considerado é composto por filtros de tela e
valvulas de retrolavagem. O custo do sistema de filtragem foi dividido em duas faixas
(Tabela 16).

Tabela 16. Sistema de filtragem

Filtros de disco 120 meche Preco (R$) Preco (US$)
2" - até 50 m¥/h 833,03 375,32

3" - entre 50 e 100 m3/h 1649,34 743,11
FD = Filtro de disco; US$ 1,0000 = R$ 2,2195
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6. Valvulas elétricas

Instaladas no inicio de cada unidade operacional e ligadas ao painel
de controle, realizam a funcdo de controle de operacdo e de regulagem de pressédo. Dois

modelos foram selecionados, em funcao da faixa de operacdo (Tabela 17).

Tabela 17. Valvulas elétricas

Valvula do cavalete Preco (R$) Preco (US$)
2" - 6,0-42,0m%h 516,63 232,77
3" - 36,0 - 68,4 m®h 815,89 367,60

VE = Vélvula elétrica; US$ 1,0000 = R$ 2,2195

7. Conjunto motobomba

Para as faixas de vazdo (em torno de 40 m*h?) e de altura
manomeétrica (entre 30 e 80 mca) em que se encontravam os sistemas de irrigacdo avaliados,

foram suficientes dois modelos de bomba centrifuga e trés modelos (Tabela 20).

Tabela 18. Conjunto motobomba trifasica

Modelo KSB CV Preco (R$) Preco (US$)
40 - 125 3,0 1711,58 771,16
40 - 125 5,0 3578,58 1612,33
40 - 160 7,5 4386,31 1976,26
40 - 160 10,0 5827,97 2625,80
40 - 160 12,5 6748,17 3040,40
40 - 200 15,0 7326,63 3301,03
40 - 200 20,0 9921,85 4470,31

CV = Cavalo vapor; US$ 1,0000 = R$ 2,2195

Para se calcular o custo com o sistema de bombeamento, fez-se uma
regressao envolvendo este custo (motobomba + conexdes de succdo e recalque) e a poténcia

instalada.

Para aplicacdo do modelo no projeto de irrigacdo utilizou-se uma
unidade de bombeamento de 12,0 CV.



99

Custo do sistema de bombeamento
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Figura 12. Representacdo grafica da relacéo entre o custo do sistema de bombeamento e a
poténcia requerida.
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Listagem do Modelo de Programacéo Linear para Minimizacdo dos Custos de implantagédo

e operacao de sistema de irrigacdo localizada (microaspersdo) para a cultura da banana
* Tese de doutorado: Wlisses Matos Maciel

* Modelo de Programacéao Linear — Minimizacéo

SETS

I didmetro nominal tubo de pcv PN40 para linha de derivacao /50,75,100,125/
G didmetro nominal tubo de pcv PN40 /50,75,100,125,150/

F diametro nominal tubo de pvc PN80 /50,75,100,125,150/

J trechos da linha de derivacgdo /1*11/

B(J) trechos da linha de derivacdo com 6m de comprimento /2*11/
SCALARS

N numero de unidades operacionais /12/

NUOS numero de unidades operacionais atuando simultaneamente /2/
IFR turno de irrigacdo /1/

NLL namero de linhas laterais na unidade operacional /22/

NE namero de emissores por linha lateral /14/

Cm custo unitario do microaspersor US$ /0.89/

CL preco em US$ por m de tubo de PE de 13mm da linha lateral /0.16/
L comprimento da linha lateral em m /54/

D comprimento da linha de derivacdo em m /63/

S comprimento da linha secundaria em m /270/

AUX comprimento da linha auxiliar em m /126/

P comprimento da linha principal em m /63/

dz gradiente de declividade em m por m /0.03/

HFL perda de carga na linha lateral em mca /2.40/

He perda de carga na estacdo de controle em mca /12/

Hu altura geométrica de suc¢do em mca /3/

Hv perda de carga na valvula reguladora de pressdo em mca /2/

hm carga hidraulica de operacdo do microaspersor em mca /15.2/

E custo da energia elétrica em US$ por kwh /0.10356/

EE custo da energia elétrica em US$ por kwh /0.027961/

DI dias de irrigacdo no ciclo /245/

HI horas de irrigacéo por dia /11.5/

HI1 horas de irrigacdo por dia /8.5/

EF rendimento do conjunto moto e bomba 70% /0.7/

FRC fator de recuperacdo de capital com juros de 12% aa e 10 anos vida Gtil /0.17698/
VL perda de carga permitida na linha de derivagédo em mca /2.40/

VV custo unitério da valvula elétrica da unidade operacional em US$ /367.80/
PC custo em US$ do painel de controle da 12 valvulas /2363.38/

W lamina aplicada em mm ano /1462.65/

Cw custo da &gua em US$ por 1000 m3 /0.13/

A area total /81648/

FI custo do sistema de filtragem /743.11/

Q vazdo na saida da bomba em m3 por s /7.56E-03/



PARAMETERS

CD(I) preco em US$ por m do tubo de pvc PN40
/50 1.23

75 2.40

100 3.82

125 5.99/

C40(G) preco em US$ por m do tubo de pvc PN40
/50 1.23

752.40

100 3.82

1255.99

150 7.85/

C80(F) preco em US$ por m do tubo de pvc PN80
/50 1.83

753.18

100 6.36

1258.75

150 11.93/

JLS(G) perda de carga em m por 100m da linha secundaria PN40 com vazéao Q
/50 0.816

750.116

100 0.028

1250.010

150 0.004/

JLA(F) perda de carga em m por 100m da linha auxiliar PN80 com vazédo Q
/50 0.9399

750.132

100 0.033

125 0.012

150 0.005/

JLP(F) perda de carga em m por 100m da linha principal PN80 com vazao 2Q
/50 3.161

75 0.446

1000.111

125 0.040

150 0.017/

Table JD(J,1) perda de carga em m por 100m no trecho J da linha de derivagéo com

diametro |
50 75 100 125

10.8169245 0.1163498 0.0283455 0.0106233
2 0.6914246 0.0984755 0.0239909 0.0089913
3 0.5750019 0.0818942 0.0199513 0.0074773
4 0.4678994 0.0666402 0.0162351 0.0060846
50.3703964 0.0527534 0.0128520 0.0048166
6 0.2828200 0.0402804 0.0098132 0.0036778
7 0.2055622 0.0292770 0.0071326 0.0071326
80.1391077 0.0198123 0.0048267 0.0018090
9 0.0840832 0.0119755 0.0029175 0.0010934
10 0.0413572 0.0058903 0.0014350 0.0005378
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11 0.0122957 0.0017512 0.0004266 0.0001599;

VARIABLES

LD(J,l) comprimento em m da tubulacdo de didmetro i no trecho j da linha de derivagéo
LS(G) comprimento em m da linha secundaria com diametros G

LA(F) comprimento em m da linha auxiliar com diametros F

LP(F) comprimento em m da linha principal com didmetros F

CET custo em doélar com consumo de energia

CE1 custo em ddlar com consumo de energia

CE2 custo em dolar com consumo de energia

MAN altura manométrica total por unidade operacional em mca
HMED carga hidraulica média na linha de derivagdo mca

HD(J) carga hidraulica nas saidas da linha de derivagdo em mca

HUO carga hidraulica minima na entrada da UO antes das valvulas em mca
Ho carga hidréulica na saida da estagcdo de controle em mca

H1 carga hidraulica no trecho 1 em mca

H2 carga hidraulica no trecho 2 em mca

H3 carga hidraulica no trecho 3 em mca

HFA perda de carga na linha auxiliar em mca

HFP perda de carga na linha principal em mca

HFD perda de carga na linha de derivagdo em mca

CB custo em dolar do conjunto motobomba para man entre 30 e 50 mca
HDo carga hidraulica na entrada na linha de derivacdo em mca

Z custo total do sistema de irrigacdo em dolar

POSITIVE VARIABLES HDo, HD, HFD, HMED, LD(J,I), LS(G), LA(F), LP(F), MAN,
Ho, H1, H2, H3, HUO, CET, CEL1, CE2, CB;

EQUATIONS

FO Funcdo objetivo

TREDL trecho da derivada 1

TRED(J) trecho da derivada J

SEC linha secundaria

AU linha auxiliar

PRI linha principal

EHD1 carga hidréulica do trecho 1 da linha derivada

EHD(J) carga hidraulica do trecho J da linha derivada

EHM carga hidraulica na saida da linha derivada

EHUO carga hidraulica minima na da UO

EHDo carga hidréulica na entrada da linha de derivagdo

EHFD perda de carga na linha de derivacdo em mca

EMAN altura manomeétrica total por bloco operacional em mca

PN40 pressdo nominal da tubulacdo de PN40

PN8O pressdo nominal da tubulagéo de PN80

ECET custo em ddlar com consume de energia

ECEZ1 custo em ddlar com consume de energia

ECE2 custo em ddlar com consume de energia

EHo carga hidraulica na saida da estacéo de controle em mca

EH1 carga hidraulica na linha principal em mca

EH2 carga hidraulica na linha auxiliar em mca

EH3 carga hidraulica na linha auxiliar em mca

ECB custo em délar do conjunto motobomba para man em 30 e 60 mca
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ECB1 altura manometrica maxima de 80 mca

ECB2 altura manométrica minima de 40 mca

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Ell

E12

E13

El4

EVLOX(J) perda de carga permitida na linha de derivacédo do final ao inicio
EVL1(J) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 1
EVL2(J) perda de carga na linha de derivacéo no trecho 2
EVL3(J) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 3
EVL4(J) perda de carga na linha de derivacédo no trecho 4
EVL5(J) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 5
EVL6(J) perda de carga na linha de derivacdo no trecho 6
EVL7(J) perda de carga na linha de derivagéo no trecho 7
EVL8(J) perda de carga na linha de derivacédo no trecho 8
EVL9(J) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 9
EVL10(J) perda de carga na linha de derivagédo no trecho 10
EVL11(J) perda de carga na linha de derivacao no trecho 11
ELS linha secundaria

ELA linha auxiliar

ELP linha principal;

TRED1.. SUM((1),LD('1',1)) =E= 3.0;

TRED(B(J)).. SUM((1),LD(J,1)) =E= 6.0;

El.. LD('1','50") =E=0;

E2.. LD('2','50") =E=0;

E3.. LD('3','50") =E=0;

E4.. LD('4','50") =E= 0;

E5.. LD('5','50") =E=0;

E6.. LD('6','50") =E=0;

E7.. LD('7','50") =E=0;

E8.. LD('8','50") =E=0;

E9.. LD('10','125") =E=0;

E10.. LD('11',125") =E= 0;

E11.. LS('50") =E=0;

E12.. LA('50") =E=0;

E13.. LP('50") =E=0;

E14.. LP('75) =E= 0;

EHDo.. HDo =E= HUO - Hyv;

EHD1.. HD('1') =E= HDo - 1.05*SUM((1),(JD('1',1)/100)*LD('1',1))+3.0*dz;
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EHD(B(J)).. HD(J) =E= HD(J-1) - SUM((I),(JD(J,1)/100)*LD(J,1))*1.05+6.0*dz;
EVLOX(J).. HD(J) - HDo =L=VL;

EVL1(J).. HD('1") - HD(J) =L=VL;

EVL2(J).. HD('2") - HD(J) =L= VL,

EVL3(J).. HD('3") - HD(J) =L=VL,;

EVL4(J).. HD('4") - HD(J) =L= VL,

EVL5(J).. HD('5") - HD(J) =L=VL,;

EVL6(J).. HD('6") - HD(J) =L= VL,

EVL7(J).. HD('7") - HD(J) =L=VL,;

EVL8(J).. HD('8") - HD(J) =L= VL,

EVLI(J).. HD('9") - HD(J) =L=VL,;

EVL10(J).. HD('10") - HD(J) =L=VL;

EVL11(J).. HD('11") - HD(J) =L=VL;

EHM.. HMED =E= SUM(J,HD(J))/(NLL/2);

EHFD.. HFD =E= 1.05*(SUM((J,1),(JD(J,1)/100)*LD(J,1)));

SEC.. SUM((G),LS(G)) =E=S;

AU.. SUM((F),LA(F)) =E= AUX;

PRI.. SUM((F),LP(F)) =E=P;

EHUO.. HUO =E= (0.75*HFL) + hm + Hv + 0.63*SUM((J,1),(JD(J,1)/100)*LD(J,1))*1.05
+ (0.5*D*dz);

EMAN.. MAN =E= (0.75*HFL) + hm + Hv + (0.63*SUM((J,1),(JD(J,1)/100)*LD(J,1)) +
SUM((G),(JLS(G)/100)*LS(G)) + SUM((F),(JLA(F)/100)*LA(F)) +
SUM((F),(JLP(F)/100)*LP(F))*1.05) + (0.5*(D+P+AUX)*dz) + He + Hu;
ECB.. CB =E= (15.869*MAN)+1477.9;

ECB1.. MAN =L=82;

ECB2.. MAN =G= 35;

PN80.. Ho =L= 80;

PN40.. H2 =L= 40;

ECET.. CET =E= CE1+CEZ2;

ECEL.. CE1 =E= ((9.80665*1.1*Q*MAN*N*DI*HI)/(NUOS*IFR*EF))*E;
ECE2.. CE2 =E= ((9.80665*1.1*Q*MAN*N*DI*HI1)/(NUOS*IFR*EF))*EE;
EHo.. Ho =E= MAN - He - Hu;

EH1.. H1 =E= Ho - P*dz - 1.05*SUM((F),(JLP(F)/100)*LP(F));

EH2.. H2 =E= H1 - AUX*dz - 1.05*SUM((F),(JLA(F)/100)*LA(F));

EH3.. H3 =E= H2 - 1.05*SUM((G),(JLS(G)/100)*LS(G));

ELS.. SUM((G),(JLS(G)/100)*LS(G)*1.05) =L= H2 - H3;

ELA.. SUM((F),(JLA(F)/100)*LA(F)*1.05) =L= H1 - H2;

ELP.. SUM((F),(JLP(F)/100)*LP(F)*1.05) =L= Ho - H1;

FO..Z =E=
((((N*NLL*NE*Cm)+(N*NLL*L*CL)+(N*VV)+N*SUM((J,1),CD(D)*LD(J,1))+SUM((G)
,C40(G)*LS(G))+SUM((G),C40(G)*LS(G))+SUM((F),C80(F)*LA(F))+SUM((F),C80(F)*
LP(F)))+CB+PC+FI)*FRC+CET)*(10000/A)+(W*10*Cw/(0.9*%24));

OPTION LIMROW = 200;

MODEL PLMIN /ALL/;

SOLVE PLMIN USING LP MINIMIZING Z;
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ANEXO 03

Listagem do Modelo de Programacdo Na&o-Linear para Minimizacdo dos Custos de
implantacéo e operagdo de sistema de irrigagéo localizada (microasperséo) para a cultura da
banana

* Tese de doutorado: Wlisses Matos Maciel
* Modelo de Programacéo Nao-Linear — Minimizacéo
SCALAR

NPE Numero de plantas por ha /416/

NE NUmero de emissores por planta /1/

FR Frequécia de irrigacao /1/

QE Vazéo emissor em m3s-1 /1.3333E-5/

EE Espacamento entre grupo de emissores /4/

EL Espacamento entre linhas laterais /6/

EA Eficiencia de aplicacdo /0.90/

TD Tempo disponivel para irrigacéo por dia /20/
TD1 Tempo disponivel para irrigacdo por dia 1 /8.5/
TD2 Tempo disponivel para irrigagdo por dia 2 /11.5/
CE Custo microaspersor em US$ /0.89/

FRC Fator de recuperacdo do capital /0.17698/

LX Comprimento do campo na dire¢do x em m /252/
LY Comprimento do campo na dire¢do y em m /324/
A Area total em m2 /81648/

CKWHL1 Custo unitéario do kwh em US$ /0.027961/
CKWH2 Custo unitario do kwh em US$ /0.10356/
NBM Rendimento motobomba /0.70/

DECX Declividade na direcdo x /0.03/

DECY Declividade na direcdo y /0.00/

CVF Coeficiente variacdo fabricacdo /0.02/

HM Pressédo de servico em mca /13.5/

QDISP Vazao disponivel em m3 s-1/9.2E-3/

HEC Perda de carga na estacdo de controle /15/

HV Perda de carga na valvula /2/

CW custo da agua em US$ por 1000 m3 /0.13/

DI Numero de dias de irrigacdo por ciclo /245/
VARIABLES

FO Funcdo objetivo

CSIS Parcial de CSIST

CSIS1 Parcial CSIST

CSIST Custo sistema irrigagédo

CENET Custo anual com bombeamento (US$.ano-1)
CENEZ1 Custo anual com bombeamento (US$.ano-1)
CENEZ2 Custo anual com bombeamento (US$.ano-1)
CEB Custo estacdo de bombeamento (US$)

CVR Custo valvula e registros (US$)

CPC Custo painel de controle (US$)



CEC Custo estacédo de controle(filtros)(US$)

FL f Christiansen para a linha lateral

FDA f Christiansen para a linha derivacéo aclive

FDD f Christiansen para a linha derivagéo declive

FS f Christiansen para a linha secundaria

FA f Christiansen para a linha auxiliar

FP f Christiansen para a linha principal

LL Comprimento da linha lateral (m)

LD Comprimento da linha de derivacao (m)

LDA Comprimento da linha de derivagdo em aclive (m)
LDD Comprimento da linha de derivacdo em declive (m)
LDD1 Comprimento da linha de derivagdo em declive (m)
LS Comprimento da linha secundaria (m)

LA Comprimento da linha auxiliar (m)

LP Comprimento da linha principal (m)

TLL Comprimento total de linha lateral

TLD Comprimento total de linha de derivacao

TLDA Comprimento total de linha de derivagéo aclice
TLDD Comprimento total de linha de derivacao declive
TLS Comprimento total de linha secundéria

TLA Comprimento total de linha auxiliar

TLP Comprimento total de linha principal

HL Perda carga na linha lateral (mca)

HD Perda de carga na linha de derivacdo (mca)

HDA Perda carga na linha derivacdo em aclive (mca)
HDD Perda carga na linha derivacdo em declive (mca)
HS Perda de carga na linha secundaria (mca)

HA Perda carga na linha auxiliar (mca)

HP Perda carga na linha principal (mca)

DL Diametro da linha lateral (m)

DD Diametro da linha de derivacdo (m)

DS Diametro da linha secundaria (m)

DA Diémetro da linha auxiliar (m)

DP Diametro da linha principal (m)

NGE Numero de grupos de emissores na linha lateral
NLL Numero de saidas na linha de derivacao

NLLA Numero de saidas na linha de derivacdo em aclive
NLLD Numero de saidas na linha de derivacdo em declive
NLS Numero de linhas secundérias

NLA Namero de linhas auxiliar

NLP Ndmero de linhas principal

NSS Numero de saidas na linha secundaria

NSA Numero de saidas na linha auxiliar

NSP Numero de saidas na linha principal

QL Vazdo da linha lateral (1.h-1)

QDA Vazéo da linha de derivacdo em aclive (l.h-1)
QDD Vazdo da linha de derivagdo em declive (1.h-1)
QS Vazdo da linha secundaria (I.h-1)

QA Vazéo da linha auxiliar (1.h-1)
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QP Vazéo da linha principal (I.h-1)

QT Vazao total na saida da bomba (l.h-1)

QUO Vazao da unidade operacional (I.h-1)

HT Perda carga total (mca)

HMIN Pressdo minima do microaspersor

DHUO Perda de carga total na unidade operacional (mca)

NUO Numero total de unidades operacionais

NUOS Ndmero de unidades operacionais atuando simultaneamente

VS Velocidade na linha secundéria (m.s-1)

VA Velocidade na linha auxiliar (m.s-1)

VP Velocidade na linha principal (m.s-1)

LUOX Comprimento na UO na diregéo X

LUOY Comprimento na UO na direcéo y

TE Total de emissores

UE Uniformidade de emisséo

| Tempo de irrigacéo por unidade operacional

AV Variavel artificial

JC Ponto de insercao;

FREE VARIABLES FO;

POSITIVE VARIABLES CSIS, CSIS1, CSIST, CENET, CENEL, CENEZ2, CEB, CVR,
CPC, CEC, FL, FDA, FDD, FS, FA, FP, LL, LD, LDA, LDD, LDD1, LS, LA, LP, TLL,
TLD, TLDA, TLDD, TLS, TLA, TLP, HL, HD, HDA, HDD, HS, HA, HP, DL, DD, DS,
DA, DP, NGE, NLL, NLLA, NLLD, NLS, NLA, NLP, NSS, NSA, NSP, QL, QDA, QDD,
QS, QA, QP, QT, QUO, HT, HMIN, DHUO, NUO, NUOS, VS, VA, VP, LUOX, LUOY,
TE, UE, I, AV, JC;

* LIMITES INFERIOR E SUPERIOR; VALOR INICIAL

* CUSTO DOS COMPONENTES

FO.LO =700;

CSIS.LO = 300;

CSIS1.LO =400;

CSIST.LO =500;

CENET.LO =700;

CENE1.LO =700;

CENEZ2.LO =700;

CEB.LO=1;

CVR.LO =1;

CPC.LO =1;

CEC.LO =1;

* DIAMETRO DAS LINHAS

DL.LO =0.016; DL.UP =0.016;

DD.LO =0.0481; DD.UP = 0.1440;

DS.LO =0.0481; DS.UP =0.1440;

DA.LO =0.0467; DA.UP = 0.1400;

DP.LO =0.0467; DP.UP = 0.1400;

* VAZAO DAS LINHAS

QL.LO =1.3333E-5;

QUO.LO = 2.7777E-4;

QP.LO =2.7777TE-3,;

QT.LO =2.7777TE-3;



* COMPRIMENTO TOTAIS DAS LINHAS
TLD.LO =100; TLD.L =700; TLD.UP = 2000;
TLS.LO =100; TLS.L = 300; TLS.UP =10000;
* PERDA DE CARGA DAS LINHAS

* LATERAL

HL.LO =0.01;

HD.LO =0.01;

NGE.LO =1; NGE.L =13; NGE.UP = 20;
* DERIVADA EM ACLIVE

NLLA.LO =1;

* DERIVADA EM DECLIVE

NLLD.LO =1;

* DERIVADA

LDA.L =1,

LDD.L =1;

LDD1.L =1,

* SECUNDARIA

HS.LO =0.01;

FS.LO =0.1;

NSS.LO =1;

* AUXILIAR

HA.LO =1,

FA.LO =0.1;

NSA.LO = 1; NSA.UP =4;

* PRINCIPAL

HP.LO =0.01; HP.UP = 30;

FP.LO =0.1;

NSP.LO =1; NSP.L = 2;

* NUMERO DE LINHAS

NLS.L =1;

NLA.LO =1; NLA.UP =4;

NLP.LO =1,

* OUTRAS VARIAVEIS

HT.L = 55;

DHUO.LO =2;

NUO.L =1; NUO.UP =12;

NUOS.LO =1,

UE.LO =0.9;

HMIN.LO =11,

I.LO=1;I.L=12; L.UP = 20;

JC.LO =0.59;

EQUATIONS

* CUSTOS DOS COMPONENTES

EFO Eqg. da funcdo objetivo

ECSIS Eq. CSIS - Emissores PE e PVC
ECSIS1 Eq. CSIS1 - Total

ECSIST Eg. custo do sistema de microasperséo
ECVR Eg. custo de valvulas e registros
ECPC Eq. custo de painel de controle
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ECEC Eq. custo da estacdo de controle

ECEB Eqg. custo de estacdo de bombeamento
ECENET Eq. custo da energia elétrica

ECENEL1 Eq. custo da energia elétrica

ECENE2 Eq. custo da energia elétrica

RTDISP Restricéo referente ao tempo disponivel
RTDISP1 Restricédo referente ao tempo disponivel 1
* LAY-OUT

ETE Eq. total microaspersores

ETLL Eq. comprimento total de linhas laterais
ELL Eq. calculo de LL

ETLD Eqg. comprimento total da linha de derivagéo
ETLDA Eq. comprimento total da linha de derivacéo aclive
ETLDD Eqg. comprimento total da linha de derivagéo declive
ELD Eq. calculo de LD

ELDA Eq. calculo de LDA

ELDD Eg. calculo de LDD

ELDD1 Eq. célculo de LDD com JC

ETLS Eq. comprimento total da linha secundaria
ELS Eq. célculo de LS

ETLA Eq. comprimento total da linha auxiliar
ELA Eq. célculo de LA

ETLP Eq. comprimento total da linha principal
ELP Eq. célculo de LP

RNUOS Restri¢do relativa ao NUOS

ENLL Eqg. célculo de NLL

ENLS Eq. célculo de NLS

ENLA Eg. calculo de NLA

ENLP Eq. célculo de NLP

ENSS Eq. célculo de NSS

ENSA Eq. célculo de NSA

ENSP Eq. célculo de NSP

ELUOX Eq.comprimento na UO na diregdo x
ELUQY Eq. comprimento na UO na direcdo y

* \VAZAO DAS LINHAS

EQL Eq. célculo de QL

EQDA Eq. célculo de QDA

EQDD Egq. célculo de QDAD

EQS Eq. calculo de QS

EQA Eqg. célculo de QA

EQP Eq. calculo de QP

EQT Eq. vazéo total

EQUO Eg. vazdo da UO

RQDISP Restricdo quanto a vazao disponivel

* PERDA DE CARGA NA LINHA LATERAL
EHL Eq. calculo de HL

EFL Eq. célculo de FL

ENGE Eg. calculo de NGE
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* PERDA DE CARGA NAS LINHAS DERIVADA, SECUNDARIA, AUXILIAR E
PRINCIPAL

EHDA Eq. célculo de HDA

EFDA Eq. célculo de FDA

EHDD Eg. célculo de HDD

EFDD Eg. célculo de FDD

EHD Eq. célculo de HD

EHS Eq. calculo de HS

EFS Eq. calculo de FS

EHA Eq. célculo de HA

EFA Eq. célculo de FA

EHP Eq. calculo de HP

EFP Eq. calculo de FP

* LIMITES DE VELOCIDADE NAS LINHA SECUNDARIA, AUXILIAR E
PRINCIPAL

EVS Eq. calculo de VS

EVA Eq. célculo de VA

EVP Eq. calculo de VP

RVSL1 Restricdo relativa a VS min

RVS2 Restricdo relativa a VS max

RVAL Restricdo relativa a VA min

RVAZ2 Restricdo relativa a VA max

RVP1 Restricdo relativa a VP min

RVP2 Restricdo relativa a VP max

* RESTRICOES ASSOCIADAS A PRESSAO

EJC Eq.ponto de insercéo

EAV Eq. variavel artificial

EHT Eq. calculo da perda de carga total

EUE Eq. célculo UE

RPRES Eq. célculo de DHUO

RPRES1 1° restri¢do presséo na linha lateral

RPRES2 2° restricdo pressdo na linha lateral

RPRES3 1° restri¢do presséo na linha derivacdo em aclive

RPRES4 2° restricdo pressdo na linha derivacdo em aclive

RPRES5 Restricdo quanto a variacao pressao

RAREA Restricdo quanto a area total;

* CUSTOS DOS COMPONENTES

EFO.. FO =E= ((CSIST*FRC)+CENET)*(10000/A);

ECSIS.. CSIS =E= ((CE*TE)+
(4.7435*(DL**1.5418)*TLL)+(4.202*(DD**1.708)*TLD)+(4.202*(DS**1.708)*(3*LS))
+(6.622*(DA**1.754)*LA)+(6.622*(DP**1.754)*LP)):

ECSIS1.. CSIS1 =E= CVR+CPC+CEC+CEB;

ECSIST.. CSIST =E= CSIS+CSIS1;

ECEB.. CEB =E=339.73*((2*QE*NE*NGE*NLL*NUOS)*(HM+HT)/(NBM))**0.9739;
ECENEL.. CENE1 =E= CKWH1*((10.787*QUO*HT*DI*TD1*NUO)/(NBM*FR));
ECENE2.. CENE2 =E= CKWH2*((10.787*QUO*HT*DI*TD2*NUQO)/(NBM*FR));
ECENET.. CENET =E= CENE1+CENEZ2;

ECEC.. CEC =E=314.02 + 12.26*QT;

ECPC.. CPC =E= 205.21*(NUO**0.9802);



ECVR.. CVR =E= 403.43*NUO;
RTDISP.. (NUO*I)/((NUOS*FR) =L= TD;

RTDISP1.. (NUO*I)/(NUOS*FR) =G= 18;

* LAY-OUT

ELL.. LL =E= (NGE-0.5)*EE;

ELD.. LD =E= LDA + LDD;

ELDA.. LDA =E= (NLLA-0.5)*EL$(NLLA.L GE 1)+0$(NLLA.L LT 1);
ELDD.. LDD =E= (NLLD-0.5)*EL;

ELDDL1.. LDD =E= JC*LD;

ELS.. LS =E= LY - (NGE*EE);

ELA.. LA =E= 2*(NLL*EL);

ELP.. LP =E= NLL*EL;

ETLL.. TLL =E= NUO*NLL*EE*((2*NGE)-1);

ETLD.. TLD =E= (NLL-1)*EL*NUO;

ETLDA.. TLDA =E= (A/(2*NGE*EE))-(A/(4*NGE*EE*NLLA));
ETLDD.. TLDD =E= (A/(2*NGE*EE))-(A/(4*NGE*EE*NLLD));
ETLS.. TLS =E= (A/(4*NGE*EE))-((LY*NLLA*EL)/(4*EE*NGE));
ETLA.. TLA =E= LX - (2*NLL*EL);

ETLP.. TLP =E= LX - (3*NLL*EL);

ENLL.. NLL =E= NLLA + NLLD;

ENGE.. NGE =E= (LL/EE)+0.5;

ENLA.. NLA =E= NSA;

ENLP.. NLP =E= NSP;

ENLS.. NLS =E= 3;

ENSS.. NSS =E= NUO/(2*NLS);

ENSA.. NSA =E= NLS/2;

ENSP.. NSP =E= NSA;

ETE.. TE =E= (A*NE)/(EE*EL);

RNUOS.. NUOS =G=2;

ELUOX.. LUOX =E= NLL*EL;

ELUOY.. LUOY =E= 2*NGE*EE;

*\VAZAO DAS LINHAS

EQL.. QL =E= NGE*QE;

EQDA.. QDA =E= 2*NLLA*QL;

EQDD.. QDD =E= 2*NLLD*QL;

EQS.. QS =E= 2*QE*NE*NUOS*NLL*NGE/NLS;

EQA.. QA =E= QE*NE*NUOS*NLL*NGE;

EQP.. QP =E= 2*QA;

EQT.. QT =E= QP;

EQUO.. QUO =E= QA;

RQDISP.. (2*QE*NE*NGE*NLL*NUOS)/UE =L= QDISP;

* PERDA DE CARGA NA LINHA LATERAL

EHL.. HL =E= 0.00081267*LL*(QL**1.75)*FL/(DL**4.75);
EFL.. FL =E= ((0.72*NGE)+(0.28/NGE))/((2*NGE)-1):

* PERDA DE CARGA NAS LINHAS DERIVADA, SECUNDARIA, AUXILIAR E

PRINCIPAL
EHDA.. HDA =E= 0.000789*LDA*(QDA**1.75)*FDA/(DD**4.75);
EFDA.. FDA =E= ((0.72*NLLA)+(0.28/NLLA))/((2*NLLA)-1):

EHDD.. HDD =E= 0.000789*LDD*(QDD**1.75)*FDD/(DD**4.75);
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EFDD.. FDD =E= ((0.72*NLLD)+(0.28/NLLD))/((2*NLLD)-1);

EHD.. HD =E= 0.000789*(LDA+LDD)*((QDA+QDD)**1.75)*0.36/(DD**4.75);
EHS.. HS =E= 0.000789*LS*(QS**1.75)*FS/(DS**4.75);

EFS.. FS =E= ((0.72*NSS)+(0.28/NSS))/((2*NSS)-1);

EHA.. HA =E= 0.000789*LA*(QA**1.75)*FA/(DA**4.75);

EFA.. FA =E= ((0.72*NSA)+(0.28/NSA))/((2*NSA)-1);

EHP.. HP =E= 0.000789*LP*(QP**1.75)*FP/(DP**4.75);

EFP.. FP =E= ((0.72*NSP)+(0.28/NSP))/((2*NSP)-1);

* LIMITES DE VELOCIDADE NAS LINHA SECUNDARIA, AUXILIAR E
PRINCIPAL

EVS.. VS =E= 1.27324*(QS/(DS**2));

EVA.. VA =E= 1.27324*(QA/(DA**2));

EVP.. VP =E= 1.27324*(QP/(DP**2));

RVS1.. VS =G=0.2;

RVS2.. VS =L=2.0;

RVAL. VA =G=0.2;

RVA2.. VA =L=2.0;

RVP1.. VP =G=0.2;

RVP2.. VP =L=20;

* RESTRICOES ASSOCIADAS A PRESSAO

EJC.. (DECX*LD)/HD)-0.36*((DECX*LD)/HD)**1.57 =E= (JC)**2.75-(1-JC)**2.75;
EAV..AV =E=1-JC;

EHT.. HT =E= 0.75*HL + HV + 0.75*HDA + HS + HA + HP + HEC +
(0.5*LDA*DECX) + (LA*DECX) + (LP*DECX);

EUE.. UE =E= (1-(1.27*CVF/(NE**0.50)))*(13.5*(HMIN**0.50))/(3600000*QE);
RPRES.. DHUO =E= 2.5*(HM-HMIN);

RPRES1.. HL+(LL*DECY) =G= 0.4*DHUO;

RPRES2.. HL+(LL*DECY) =L= 0.6*DHUO;

RPRES3.. HDA+(LDA*DECX) =G= 0.4*DHUO;

RPRES4.. HDA+(LDA*DECX) =L= 0.6*DHUO;

RPRESS5.. HL+HDA+(LDA*DECX) =E= DHUO;

RAREA.. 2*NGE*NLL =E= A/(EE*EL*NUO);

MODEL NLMIN /ALLY/;

SOLVE NLMIN MINIMIZING FO USING NLP;

SOLVE NLMIN MINIMIZING FO USING NLP;
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Listagem do Modelo de Programacdo Linear Complementar ao Modelo de Programacéo
Né&o-Linear para Minimizagdo dos Custos de implantacdo e operacao de sistema de irrigagéo

localizada (microaspersdo) para a cultura da banana

* Tese de doutorado: Wlisses Matos Maciel

* Modelo de Programacéao Linear Complementar — Minimizacao
SETS

I didmetro nominal tubo de pcv PN40 para linha de derivacao /50,75,100,125/
G didmetro nominal tubo de pcv PN40 /50,75,100,125,150/

F diametro nominal tubo de pvc PN80 /50,75,100,125,150/

J trechos da linha de derivagdo em aclive /1*5/

B(J) trechos da linha de derivacdo em aclive com 6m de comprimento /2*5/
R trechos da linha de derivacéo em declive /1*7/

O(R) trechos da linha de derivacdo em declive com 6m de comprimento /2*7/
SCALARS

N numero de unidades operacionais /12/

NUOS numero de unidades operacionais atuando simultaneamente /2/
IFR turno de irrigacdo /1/

NLL namero de linhas laterais na unidade operacional /22/

NE namero de emissores por linha lateral /12/

Cm custo unitario do microaspersor US$ /0.89/

CL preco em US$ por m de tubo de PE de 13mm da linha lateral /0.16/
L comprimento da linha lateral em m /47.7/

D comprimento da linha de derivacdo em m /62/

NLLA namero de linhas laterais em aclive /5/

NLLD ndmero de linhas laterais em declive /7/

S comprimento da linha secundaria em m /274/

AUX comprimento da linha auxiliar em m /137/

P comprimento da linha principal em m /68/

dz gradiente de declividade em m por m /0.03/

HFL perda de carga na linha lateral em mca /2.65/

He perda de carga na estacdo de controle em mca /12/

Hu altura geométrica de suc¢do em mca /3/

Hv perda de carga na valvula reguladora de pressdo em mca /2/

hm carga hidraulica de operacdo do microaspersor em mca /13.3/

E custo da energia elétrica em US$ por kwh /0.10356/

EE custo da energia elétrica em US$ por kwh /0.027961/

DI dias de irrigacdo no ciclo /245/

HI horas de irrigacéo por dia /11.5/

HI1 horas de irrigacdo por dia /8.5/

EF rendimento do conjunto moto e bomba 70% /0.7/

FRC fator de recuperacao de capital com juros de 12% aa e 10 anos vida util /0.17698/

VL perda de carga permitida na linha de derivagdo em mca /4/
VV custo unitério da valvula elétrica da unidade operacional em US$ /367.80/
PC custo em US$ do painel de controle da 12 valvulas /2363.38/



W lamina aplicada em mm ano /1462.65/

Cw custo da &gua em US$ por 1000 m3 /0.13/

A area total /81648/

FI custo do sistema de filtragem /743.11/

Q vazdo na saida da bomba em m3 por s /8.29E-03/
PARAMETERS

CD(I) preco em US$ por m do tubo de pvc PN40
/50 1.23

752.40

100 3.82

125 5.99/

C40(G) preco em US$ por m do tubo de pvc PN40
/50 1.23

75 2.40

100 3.82

1255.99

150 7.85/

C80(F) preco em US$ por m do tubo de pvc PN80
/50 1.83

753.18

100 6.36

125 8.75

150 11.93/

JLS(G) perda de carga em m por 100m da linha secundaria PN40 com vazdo Q

/50 0.816
750.116
100 0.028
125 0.010
150 0.004/

JLA(F) perda de carga em m por 100m da linha auxiliar PN80 com vazédo Q

/50 0.9399
750.132

100 0.033
125 0.012
150 0.005/

JLP(F) perda de carga em m por 100m da linha principal PN80 com vazao 2Q

/50 3.161
75 0.446
100 0.111
125 0.040
150 0.017/
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Table JDA(J,I) perda de carga em m por 100m no trecho J da linha de derivagdo em aclive

com diametro |

50 75 100 125
10.8469245 0.1463498 0.0583455 0.0406233
2 0.7214246 0.1284755 0.0539909 0.0389913
3 0.6050019 0.1118942 0.0499513 0.0374773
4 0.4978994 0.0966402 0.0462351 0.0360846
50.4003964 0.0827534 0.0428520 0.0348166;
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Table JDD(R,I) perda de carga em m por 100m no trecho R da linha de derivacdo em
declive com diametro |
50 75 100 125
0.7869245 0.0863498 0.0000000 0.0000000
0.6614246 0.0684755 0.0000000 0.0000000
0.5450019 0.0518942 0.0000000 0.0000000
0.4378994 0.0366402 0.0000000 0.0000000
0.3403964 0.0227534 0.0000000 0.0000000
0.2528200 0.0102804 0.0000000 0.0000000
0.1755622 0.0000000 0.0000000 0.0000000;
VARIABLES
LDA(J,I) comprimento em m da tubulacéo de didmetro i no trecho j da linha de derivacao
em aclive
LDD(R,I) comprimento em m da tubulacéo de didametro i no trecho r da linha de derivacédo
em declive
LS(G) comprimento em m da linha secundaria com didmetros G
LA(F) comprimento em m da linha auxiliar com diametros F
LP(F) comprimento em m da linha principal com didmetros F
CE custo em délar com consumo de energia
MAN altura manométrica total por unidade operacional em mca
HMED carga hidraulica média na linha de derivacdo em aclive mca
HMED1 carga hidraulica média na linha de derivacdo em declive mca
HDA(J) carga hidraulica nas saidas da linha de derivacdo em aclive em mca
HDD(R) carga hidréulica nas saidas da linha de deriva¢do em declive em mca
HUO carga hidraulica minima na entrada da UO antes das valvulas em mca
Ho carga hidréulica na saida da estacdo de controle em mca
H1 carga hidréaulica no trecho 1 em mca
H2 carga hidraulica no trecho 2 em mca
HFA perda de carga na linha auxiliar em mca
HFP perda de carga na linha principal em mca
HFD perda de carga na linha de derivagdo em mca
CB custo em dolar do conjunto motobomba para man entre 30 e 50 mca
HDo carga hidraulica na entrada na linha de derivacdo em mca
Z custo total do sistema de irrigacdo em dolar;
FREE VARIABLE Z;
POSITIVE VARIABLES HDo, HDA, HDD, HFD, HMED, LDA(J,I), LDD(R,I), LS(G),
LA(F), LP(F), MAN, Ho, H1, H2, HUO, CET, CE1, CE2, CB;
EQUATIONS
FO Funcdo objetivo
TREDL trecho da derivada 1
TRED(J) trecho da derivada J
TRECL1 trecho da derivada 2
TREC(R) trecho da derivada R
SEC linha secundaria
AU linha auxiliar
PRI linha principal
EHD1 carga hidraulica do trecho 1 da linha derivada em aclive
EHDA(J) carga hidraulica do trecho J da linha derivada
EHD?2 carga hidraulica do trecho 1 da linha derivada em declive

OO WN -

~
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EHDD(R) carga hidraulica do trecho R da linha derivada

EHM carga hidréulica na saida da linha derivada em aclive
EHML carga hidraulica na saida da linha derivada em declive
EHMZ2 carga hidraulica na saida da linha derivada em regra
EHUO carga hidraulica minima na da UO

EHDo carga hidraulica na entrada da linha de derivacdo
EHDA perda de carga na linha de derivacdo em aclive em mca
EHDD perda de carga na linha de derivacdo em declive em mca
EMAN altura manomeétrica total por bloco operacional em mca
PN40 pressdo nominal da tubulagio de PN40

PN80 pressdo nominal da tubulagdo de PN80

ECET custo em ddlar com consume de energia

ECE1 custo em ddlar com consume de energia

ECE2 custo em délar com consume de energia

EHo carga hidraulica na saida da estacdo de controle em mca
EH1 carga hidraulica na linha principal em mca

EH2 carga hidraulica na linha auxiliar em mca

ECB custo em ddlar do conjunto motobomba para man em 30 e 60 mca
ECB1 altura manomeétrica maxima de 80 mca

ECB2 altura manométrica minima de 40 mca

EDA1l

EDA2

EDA3

EDA4

EDA5S

EDD1

EDD2

EDD3

EDD4

EDD5

EDDG6

EDD7

Ell

E12

E13

El4

EVLOX(J) perda de carga permitida na linha de derivacéo em aclive do final ao inicio
EVLAL1(J) perda de carga na linha de derivacdo no trecho 1
EVLAZ2(J) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 2
EVLA3(J) perda de carga na linha de derivacdo no trecho 3
EVLAA4(J) perda de carga na linha de derivagao no trecho 4
EVLAS5(J) perda de carga na linha de derivagédo no trecho 5
EVLOX1(R) perda de carga permitida na linha de derivag&o em declive do final ao inicio
EVLD1(R) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 1
EVLD2(R) perda de carga na linha de derivagéo no trecho 2
EVLD3(R) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 3
EVLDA4(R) perda de carga na linha de derivacdo no trecho 4
EVLD5(R) perda de carga na linha de derivagdo no trecho 5
EVLD6(R) perda de carga na linha de derivagéo no trecho 6



EVLD7(R) perda de carga na linha de derivacdo no trecho 7
ELS linha secundéria;

TRED1.. SUM((I),LDA('1',1)) =E=3.0;
TRED(B(J)).. SUM((I),LDA(J,1)) =E= 6.0;
EDAL.. LDA('1','100") =E=0;

EDA2.. LDA('2','100") =E= 0;

EDAS.. LDA('3','100") =E=0;

EDA4.. LDA('4','100") =E=0;

EDAS5.. LDA('5','100") =E=0;

TRECL1.. SUM((1),LDD('1',1)) =E= 3.0;
TREC(O(R)).. SUM((I),LDD(R,I)) =E=6.0;
EDD1.. LDD('1','100") =E= 0;

EDD2.. LDD('2','100") =E=0;

EDD3.. LDD('3','100") =E= 0;

EDDA4.. LDD('4','100") =E=0;

EDDS5.. LDD('5','100") =E=0;

EDDS6.. LDD('6','100") =E=0;

EDD?7.. LDD('7','100") =E=0;

E11.. LS('50") =E=0;

E12.. LA('50") =E= 0;

E13.. LP('50") =E=0;

E14.. LP('75') =E= 0;

EHDo.. HDo =E= HUO - Hyv;

EHD1.. HDA('1) =E= HDo - 1.05*SUM((1),(JDA('1',1)/100)*LDA('L",1))+3.0*dz;
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EHDA(B(J)).. HDA(J) =E= HDA(J-1) - SUM((I), DA, )/100)*LDA(J,1))*1.05+6.0*dz;

EVLOX(J).. HDA(J) - HDo =L= VL;

EVLAL(J).. HDA('1) - HDA(J) =L= VL;
EVLA2(J).. HDA('2) - HDA(J) =L= VL;
EVLA3(J).. HDA('3) - HDA(J) =L= VL;
EVLA4(J).. HDA(4) - HDA(J) =L= VL;
EVLAS5(J).. HDA(5') - HDA(J) =L= VL;

EHD2.. HDD('1") =E= HDo - 1.05*SUM((1),(JDD('1',1)/100)*LDD('1',1))+3.0*dz;

EHDD(O(R)).. HDD(R) =E= HDD(R-1) -
SUM((1),(JDD(R, 1)/100)*LDD(R, 1))*1.05+6.0*dz;
EVLOXL(R).. HDD(R) - HDo =L= VL;
EVLDA(R).. HDD('1') - HDD(R) =L= VL;
EVLD2(R).. HDD('2') - HDD(R) =L= VL;
EVLD3(R).. HDD('3") - HDD(R) =L= VL;
EVLD4(R).. HDD(4') - HDD(R) =L= VL;
EVLD5(R).. HDD('5') - HDD(R) =L= VL;
EVLD6(R).. HDD('6') - HDD(R) =L= VL;
EVLD7(R).. HDD(7') - HDD(R) =L= VL;

EHM.. HMED =E= SUM(J,HDA(J))/(NLLA);
EHM1.. HMED1 =E= SUM(R,HDD(R))/(NLLD);
EHM2.. HMED1 =L= 1.2*HMED;

SEC.. SUM((G),LS(G)) =E= S;

AU.. SUM((F),LA(F)) =E= AUX;

PRI.. SUM((F),LP(F)) =E=P;
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EHUO.. HUO =E= (0.75*HFL) + hm + Hv +
0.63*SUM((J,1),(JDA(J, 1)/100)*LDA(J,1))*1.05 + (0.5*20*dz);

EMAN.. MAN =E= (0.75*HFL) + hm + Hv + (0.63*SUM((J,1),(JDA(J,1)/100)*LDA(J,1))
+ SUM((G),(JLS(G)/100)*LS(G)) + SUM((F),(JLA(F)/100)*LA(F)) +
SUM((F),(JLP(F)/100)*LP(F))*1.05) + (0.5*(20+P+AUX)*dz) + He + Hu;

ECB.. CB =E= (15.869*MAN)+1477.9;

ECBL.. MAN =L= 82;

ECB2.. MAN =G= 35;

PN8O.. Ho =L= 80;

PN40.. H2 =L= 40;

ECET.. CET =E= CE1+CE2;

ECEL.. CE1 =E= ((9.80665*1.1*Q*MAN*N*DI*HI)/(NUOS*IFR*EF))*E;

ECE2.. CE2 =E= ((9.80665*1.1*Q*MAN*N*DI*HI1)/(NUOS*IFR*EF))*EE;

EHo.. Ho =E= MAN - He - Hu;

EHL1.. H1 =E= Ho - P*dz - 1.05*SUM((F),(JLP(F)/100)*LP(F)):;

EH2.. H2 =E= H1 - AUX*dz - 1.05*SUM((F),(JLA(F)/100)*LA(F));

ELS.. SUM((G),(JLS(G)/100)*LS(G)*1.05) =L= H1 - HUO;

FO.. Z =E=
((N*NLL*NE*Cm)+(N*NLL*L*CL)+(N*VV)+N*(SUM((J,1),CD(I)*LDA®J, 1)) +SUM((
R,1),CD()*LDD(R, 1)))+SUM((G),C40(G)*LS(G))+SUM((G),C40(G)*LS(G))+SUM((F),
C80(F)*LA(F))+SUM((F),C80(F)*LP(F)))+CB+PC+FI)*FRC+CET)*(L0000/A)+(W*10*
Cw/(0.9%24));

OPTION LIMROW = 200;

MODEL PLMIN /ALL/;

SOLVE PLMIN USING LP MINIMIZING Z;
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ANEXO 05

Listagem do Modelo de Programacdo Linear pata Maximizacdo da Renda Liquida de
culturas irrigadas

* Tese de doutorado: Wlisses Matos Maciel
* Modelo de Programacéo Linear — Maximizacao
Set

i culturas /X1*X12/
Jj meses /IM1*M12/
option decimals=2;
variable

Z funcao objetivo
X(i,j) quanto de &rea plantar da cultura i para a disponibilidade de agua j
positive variable X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12;
equation

Funcao funcao objetivo
Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al0

All

Al2

Al3

Al4

Al5

Al6

Al7

Al8

11

12

13

14

15

16

17

18

19

110

111

112;
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Al.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L= 8.0;

A2.. X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 =L= 8.0;

A3.. X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 =L= 8.0;

A4, X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 =L= 8.0;

AS5.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L=8.0;

AB.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L=8.0;

AT.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L=8.0;

A8.. X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10 =L= 8.0;

A9.. X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X12 =L= 8.0;

Al0.. X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X12 =L=8.0;

All.. X1+X2+X5+X6+X7+X8+X12 =L= 8.0;

Al2.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L= 8.0;

Al3.. X1+X7 =L=4.0;

Al4.. X2+X8 =L=4.0;

Al5.. X5+X6 =L=2.0;

Al16.. X9+X10 =L=4.0;

Al7.. X3+X11 =L=4.0;

Al8.. X4+X12 =L=4.0;

11..
107.31*X1+99.66*X2+0*X3+0*X4+47.51*X5+64.89*X6+104.29*X7+30.12*X8+0* X9+
0*X10+0*X11+0*X12 =L= 2053.40;

12.. 0*X1+0*X2+0*X3+0*X4+0*X5+0* X6+0*X7+0*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12
=L=2053.40;

13.. 0*X1+0*X2+0*X3+0*X4+0*X5+0* X6+0*X7+0*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12
=L=2053.40;

14.. 0*X1+0*X2+0*X3+0*X4+0*X5+0* X6+0*X7+0*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12
=L=2053.40;

15.. 0*X1+0*X2+0*X3+0*X4+0*X5+0*X6+0*X7+0*X8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12
=L=2053.40;

16..
75.75*X1+70.60*X2+0*X3+0*X4+35.50*X5+47.20*X6+73.72*X7+23.80*X8+0*X9+0*
X10+0*X11+0*X12 =L= 2053.40;

I7..
125.62*X1+119.59*X2+0*X3+0*X4+78.52*X5+92.21*X6+123.25*X7+64.83*X8+0*X9
+0*X10+0*X11+0*X12 =L= 2053.40;

18..
166.33*X1+159.18*X2+0*X3+150.80*X4+110.43*X5+126.68*X6+163.52*X7+94.18*X
8+0*X9+0*X10+0*X11+0*X12 =L= 2053.40;

19..
188.58*X1+180.53*X2+0*X3+274.91*X4+125.71*X5+143.98*X6+185.41*X7+107.43*
X8+48.95*X9+97.69*X10+0*X11+217.20*X12 =L= 2053.40;

110..
205.19*X1+196.45*X2+0*X3+299.04*X4+136.85*X5+156.72*X6+201.75*X7+116.98*
X8+315.65*X9+358.03*X10+0*X11+263.99*X12 =L= 2053.40;

111..
197.71*X1+189.28*X2+0*X3+0*X4+131.83*X5+150.98*X6+194.39*X7+112.68*X8+2
45.46*X9+179.07*X10+0*X11+263.99*X12 =L= 2053.40;
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112..
177.72*X1+169.46*X2+0*X3+0*X4+113.11*X5+131.89*X6+174.47*X7+94.32* X8+0*
X9+0*X10+0*X11+0*X12 =L= 2053.40;

Funcao..Z =E= 2453.36* X1 + 6740.30*X2 + 2186.53*X3 + 2186.53*X4 + 4631.17*X5 +
5773.00*X6 + 4790.84*X7 + 6080.80*X8 + 9819.71*X9 + 3020.54*X10 + 1510.21*X11
+1510.21*X12 ;

model PLMAX /ALLY/;

option LP = CPLEX;

PLMAX.DICTFILE = 4;

PLMAX.OPTFILE =1,

solve PLMAX using LP maximizing Z;
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ANEXO 06

Listagem do Modelo de Programacdo N&ao-Linear pata Maximizacdo da Renda Liquida de
culturas irrigadas

* Tese de doutorado: Wlisses Matos Maciel
* Modelo de Programacéao Linear — Maximizacao
scalars

CP1 Custo de producdo para a cultura 1 US$ /11466.33/

CP2 Custo de producdo para a cultura 2 US$ /18619.57/

CP3 Custo de producdo para a cultura 3 US$ /3854.99/

CP4 Custo de produgdo para a cultura 4 US$ /3854.99/

CP5 Custo de producdo para a cultura 5 US$ /12077.29/

CP6 Custo de producdo para a cultura 6 US$ /10780.43/

CP7 Custo de producdo para a cultura 7 US$ /19421.56/

CP8 Custo de producdo para a cultura 8 US$ /19342.91/

CP9 Custo de producdo para a cultura 9 US$ /22481.89/

CP10 Custo de producéo para a cultura 10 US$/12111.90/
CP11 Custo de producao para a cultura 11 US$ /4264.08/

CP12 Custo de producéo para a cultura 12 US$ /4264.08/

AT Avrea total da fazenda ha /8/

VDJAN Volume de &gua disponivel em janeiro mm /2053.440/
VDFEV Volume de agua disponivel em fevereiro m3 /2053.440/
VDMAR Volume de 4gua disponivel em marco m3 /2053.440/
VDABR Volume de dgua disponivel em abril m3 /2053.440/
VDMAI Volume de 4gua disponivel em maio m3 /2053.440/
VDJUN Volume de agua disponivel em julho m3/2053.440/
VDJUL Volume de agua disponivel em julho m3 /2053.440/
VDAGO Volume de agua disponivel em agosto m3 /2053.440/
VDSET Volume de agua disponivel em setembro m3 /2053.440/
VDOUT Volume de dgua disponivel em outubro m3 /2053.440/
VDNOV Volume de agua disponivel em novembro m3 /2053.440/
VDDEZ Volume de agua disponivel em dezembro m3 /2053.440/
P1 Prego da cultura 1 US$ kg-1 /0.6156/

P2 Prego da cultura 2 US$ kg-1 /0.6700/

P3 Preco da cultura 3 US$ kg-1 /3.1100/

P4 Prego da cultura 4 US$ kg-1 /3.1100/

P5 Preco da cultura 5 US$ kg-1 /1.0350/

P6 Preco da cultura 6 US$ kg-1 /1.800/

P7 Prego da cultura 7 US$ kg-1 /1.1000/

P8 Preco da cultura 8 US$ kg-1 /1.2000/

P9 Preco da cultura 9 US$ kg-1 /1.4320/

P10 Preco da cultura 10 US$ kg-1 /0.4200/

P11 Preco da cultura 11 US$ kg-1 /0.6800/

P12 Preco da cultura 12 US$ kg-1 /0.6800/

variables

RL Renda Liquida,



W1 Lamina a ser aplicada na cultura 1

W2 Lamina a ser aplicada na cultura 2

W3 Lamina a ser aplicada na cultura 3

W4 Lamina a ser aplicada na cultura 4

W5 Lamina a ser aplicada na cultura 5

W6 Lamina a ser aplicada na cultura 6

W7 Lamina a ser aplicada na cultura 7

W8 Lamina a ser aplicada na cultura 8

W9 Lamina a ser aplicada na cultura 9

W10 Lamina a ser aplicada na cultura 10

W11 Lamina a ser aplicada na cultura 11

W12 Lamina a ser aplicada na cultura 12

X1 area a ser cultivada com a cultura 1

X2 érea a ser cultivada com a cultura 2

X3 area a ser cultivada com a cultura 3

X4 érea a ser cultivada com a cultura 4

X5 area a ser cultivada com a cultura 5

X6 érea a ser cultivada com a cultura 6

X7 area a ser cultivada com a cultura 7

X8 érea a ser cultivada com a cultura 8

X9 area a ser cultivada com a cultura 9

X10 érea a ser cultivada com a cultura 10

X11 é&rea a ser cultivada com a cultura 11

X12 éarea a ser cultivada com a cultura 12

Y1 Produtividade da cultura 1 em funcdo da agua de irrigacao
Y2 Produtividade da cultura 2 em funcéo da gua de irrigacao
Y3 Produtividade da cultura 3 em funcéo da gua de irrigacao
Y4 Produtividade da cultura 4 em funcdo da agua de irrigacao
Y5 Produtividade da cultura 5 em funcéo da dgua de irrigacao
Y6 Produtividade da cultura 6 em funcdo da agua de irrigacao
Y7 Produtividade da cultura 7 em funcéo da agua de irrigacao
Y8 Produtividade da cultura 8 em funcao da agua de irrigacao
Y9 Produtividade da cultura 9 em funcéo da agua de irrigacao
Y10 Produtividade da cultura 10 em funcdo da agua de irrigacéo
Y11 Produtividade da cultura 11 em funcdo da agua de irrigacao
Y12 Produtividade da cultura 12 em funcdo da agua de irrigacao
RL1 Renda liquida unitéria da cultura 1

RL2 Renda liquida unitaria da cultura 2

RL3 Renda liquida unitéria da cultura 3

RL4 Renda liquida unitaria da cultura 4

RL5 Renda liquida unitéria da cultura 5

RL6 Renda liquida unitaria da cultura 6

RL7 Renda liquida unitaria da cultura 7

RL8 Renda liquida unitaria da cultura 8

RL9 Renda liquida unitaria da cultura 9

RL10 Renda liquida unitaria da cultura 10

RL11 Renda liquida unitaria da cultura 11

RL12 Renda liquida unitaria da cultura 12;

free variables RL;
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positive variables

W1,W2 W3,W4,W5W6,W7,W8W9,W10,W11,W12,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X1
0,X11,X12,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,Y11,Y12,RL1,RL2,RL3,RL4,RL5,RLS,
RL7,RL8,RL9,RL10,RL11,RL12;

W1.LO =1; W1.UP = 2000;

W2.LO =1; W2.UP = 2000;

W3.LO =1; W3.UP = 2000;

W4.LO =1; W4.UP = 2000;

W5.LO = 1; W5.UP = 2000;

W6.LO =1; W6.UP = 2000;

W?7.LO =1; W7.UP = 2000;

W8.LO =1; W8.UP = 2000;

W9.LO =1; W9.UP = 2000;

W10.LO =1; W10.UP = 2000;

W11.LO = 1; W11.UP = 2000;

W12.LO =1; W12.UP = 2000;

X1.LO =0; X1.UP =4;

X2.LO =0; X2.UP = 4;

X3.LO =0; X3.UP = 4;

X4.L0O =0; X4.UP = 4;

X5.LO =0; X5.UP = 4;

X6.LO =0; X6.UP = 4;

X7.LO =0; X7.UP = 4;

X8.LO =0; X8.UP = 4;

X9.LO =0; X9.UP = 4;

X10.LO =0; X10.UP =4;

X11.LO =0; X11.UP =4;

X12.L.O =0; X12.UP = 4;

equations

ERL, EY1, EY2, EY3,EY4, EY5,EY6, EY7, EY8, EY9, EY10, EY1l, EY12, RAJAN,
RAFEV, RAMAR, RAABR, RAMAI, RAJUN, RAJUL, RAAGO, RASET, RAOUT,
RANOV, RADEZ, RA13, RA14, RA15, RA16, RA17, RA18, RWJAN,

RWFEV, RWMAR, RWABR, RWMAI, RWJUN, RWJUL, RWAGO, RWSET, RWOUT,
RWNOV, RWDEZ, ERL1, ERL2, ERL3, ERL4, ERL5, ERL6, ERL7, ERLS, ERLY,
ERL10, ERL11, ERL12Z;

*maximizacao da receita liquida

ERL.. RL =E=
(RL1I*X1)+(RL2*X2)+(RL3*X3)+(RL4*X4)+(RL5*X5)+(RL6*X6)+(RL7*X7)+(RL8*X
8)+(RLI*X9)+(RL10*X10)+(RL11*X11)+(RL12*X12);

*funcdo de resposta das culturas a agua

EY1.. Y1 =E= (-506.687+0.905709*W1-0.000370675*W1**2)*1000;

EY2.. Y2 =E= (1E-5*(W2**2)-0.0304*W2+41.916)*10000;

EY3.. Y3 =E= (-0.061*W3**2+29.313*W3+2092.5)*1;

EY4.. Y4 =E= (-0.061*W4**2+29.313*W4+2092.5)*1;

EY5.. Y5 =E= (-5.1466E-8*W5**2+8.1133E-4*W5+2.7334)*10000;

EY6.. Y6 =E= (0.030*W6-31.94)*1000;

EY7.. Y7 =E= (-1.649117*10**(-4)*W7**2+4.651029*W7-233.133)*1000;

EY8.. Y8 =E= (2.3931+0.049058*W8-0.0000183*W8**2)*1000;

EY9.. YO =E= (-0.0379*W9**2+54.132*W9+5420.3)*1;
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EY10.. Y10 =E= (-1.1064*W10**2+503.89*W10+2931.6)*1;

EY1l.. Y11 =E=(-10472.43+112.10*W11-0.1438*W11**2)*1000;

EY12.. Y12 =E= (-10472.43+112.10*W12-0.1438*W12**2)*1000;

*restri¢Oes de terra

RAJAN.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L= AT;

RAFEV.. X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 =L= AT,

RAMAR.. X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 =L= AT;

RAABR.. X1+X2+X3+X5+X6+X7+X8+X11 =L= AT;

RAMAI.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L= AT;

RAJUN.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L= AT,

RAJUL.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L= AT;

RAAGO.. X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10 =L= AT,

RASET.. X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X12 =L= AT,

RAOQUT.. X1+X2+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X12 =L= AT;

RANOQV.. X1+X2+X5+X6+X7+X8+X12 =L= AT;

RADEZ.. X1+X2+X5+X6+X7+X8 =L= AT,

RA13.. X1+X7 =L=4.0;

RA14.. X2+X8 =L=4.0;

RA15.. X5+X6 =L=2.0;

RA16.. X9+X10 =L=4.0;

RAL17.. X3+X11 =L=4.0;

RA18.. X4+X12 =L.=4.0;

*restricGes de dgua

RWJAN..
X1*(0.0862*W1)+X2*(0.0841*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0.0609*W5)+X6*(0.
07095*W6)+X7*(0.0854*W7)+X8%*(0.0468*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W9)+X11*(0*W
11)+X12*(0*W12) =L= VDJAN;

RWFEV..
X1*(0*W1)+X2*(0*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0*W5)+X6* (0*W6)+X7*(0*W
7)+X8*(0*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11*(0*X11)+X12*(0*W12) =L= VDFEV;
RWMAR..
X1*(0*W1)+X2*(0*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0*W5)+X6*(0*W6)+X7*(0*W
7)+X8*(0*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11*(0*W11)+X12*(0*W12) =L=
VDMAR,;

RWABR..
X1*(0*W1)+X2*(0*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0*W5)+X6*(0*W6)+X7*(0*W
7)+X8*(0*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11*(0*W11)+X12*(0*W12) =L=
VDABR,;

RWMAL..
X1*(0*W1)+X2*(0*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0*W5)+X6*(0*W6)+X7*(0*W
7)+X8*(0*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11*(0*W11)+X12*(0*W12) =L=
VDMAI;

RWJUN..
X1*(0.0609*W1)+X2*(0.05959*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0.04554*W5)+X6*
(0.05161*W6)+X7*(0.0604*W7)+X8*(0.0369*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11*(0
*W11)+X12*(0*W12) =L=VDJUN;

RWJUL..
X1*(0.1010*W1)+X2*(0.1009*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0.1007*W5)+X6*(0.
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1008*W6)+X7*(0.1010*W7)+X8*(0.1006*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11*(0*W
11)+X12*(0*W12) =L= VDJUL;

RWAGO..
X1*(0.1337*W1)+X2*(0.1343*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0.1987*W4)+X5*(0.1416*W5)+
X6*(0.1385*W6)+X7*(0.1339*W7)+X8*(0.1462*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11
*(0*W11)+X12*(0*W12) =L= VDAGO;

RWSET..
X1*(0.1516*W1)+X2*(0.1523*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0.3622*W4)+X5*(0.16128*W5)+
X6*(0.15744*W6)+X7*(0.1519*W7)+X8*(0.1667*W8)+X9*(0.0802*W9)+X10*(0.1539
*W10)+X11*(0*W11)+X12*(0.3317*W12) =L= VDSET;

RWOUT..
X1*(0.1649%W1)+X2*(0.16581*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0.3940*W4)+X5%(0.1757*W5)+
X6*(0.17136*W6)+X7*(0.1653*W7)+X8*(0.1816*W8)+X9*(0.5174*W9)+X10*(0.5640
*W10)+X11*(0*W11)+X12*(0.2651*W12) =L= VDOUT;

RWNOV..
X1*(0.1589*W1)+X2*(0.15977*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5*(0.16914*W5)+X6*
(0.16509*W6)+X7*(0.1592*W7)+X8*(0.1749*W8)+X9*(0.4023*W9)+X10*(0.2821*W1
0)+X11*(0*W11)+X12*(0.4032*W12) =L= VDNOV;

RWDEZ..
X1*(0.1428*W1)+X2*(0.14303*W2)+X3*(0*W3)+X4*(0*W4)+X5%(0.14511*W5)+X6*
(0.14421*W6)+X7*(0.1429*W7)+X8*(0.1464*W8)+X9*(0*W9)+X10*(0*W10)+X11*(0
*W11)+X12*(0*W12) =L= VDDEZ;

ERL1.. RL1 =E= (P1*Y1)-CP1,;

ERL2.. RL2 =E= (P2*Y2)-CP2;

ERL3.. RL3 =E= (P3*Y3)-CP3;

ERL4.. RL4 =E= (P4*Y4)-CP4;

ERLS.. RL5 =E= (P5*Y5)-CP5;

ERL6.. RL6 =E= (P6*Y6)-CP6;

ERL7.. RL7 =E= (P7*Y7)-CP7;

ERLS.. RL8 =E= (P8*Y8)-CP8;

ERL9.. RL9 =E= (P9*Y9)-CP9;

ERL10.. RL10 =E= (P10*Y10)-CP10;

ERL11.. RL11 =E= (P11*Y11)-CP11,

ERL12.. RL12 =E= (P12*Y12)-CP12;

model tese /all/;

solve tese using nlp maximizing RL;
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Tabela 19 — Valores nominais do fluxo de caixa das culturas (US$.ha) periodo de 20 anos.
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AnNoS
Culturas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a0 19 Total
Abacaxi/Custo 7801,29 1041,39 7801,29 1041,39 7801,29 1041,39 7801,29 1041,39 7801,29 1041,39 44213,42 88426,83
Receita Bruta 0,00 14422,71 0,00 1442271 0,00 1442271 0,00 1442271 0,00 14422,71 72113,54 14422708
Receita Liquida -7801,29 13381,32 -7801,29 13381,32 -7801,29 13381,32 -7801,29 13381,32 -7801,29 13381,32 27900,12 55800,25
Banana/Custo 8416,77 6857,79 743435 743435 743435 743435 7434,35 743435 7434,35 7434,35 74343,54 149092,92
Receita Bruta 4528,05 12074,79 15093,49 15093,49 15093,49 15093,49 15093,49 15093,49 15093,49 15093,49 150934,90 288285,65
Receita Liquida -3888,72 5217,00 7659,14 7659,14 7659,14 7659,14 7659,14 7659,14 7659,14 7659,14 76591,36 139192,73
Feijdo/Custo 1556,04 1550,06 1550,06 1550,06 1550,06 1550,06 1550,06 1550,06 1550,06 1550,06 15500,65 31007,27
Receita Bruta 3503,04 3503,04 3503,04 3503,04 3503,04 3503,04 3503,04 3503,04 3503,04 3503,04 35030,41 70060,82
Receita Liquida  1947,00 1952,98 195298 1952,98 1952,98 1952,98 195298 1952,98 1952,98 195298 19529,76 39053,55
Laranja/Custo 4067,68 3097,90 2896,75 4487,77 5121,63 5787,89 5787,89 5787,89 5787,89 5787,89 57878,89 106490,07
Receita Bruta 0,00 0,00 0,00 2027,48 3379,14 5406,62 15544,04 18652,85 18652,85 18652,85 186528,50 268844,33
Receita Liquida -4067,68 -3097,90 -2896,75 -2460,29 -1742,49 -381,26 9756,15 12864,96 12864,96 12864,96 128649,61 162354,26
Limao/Custo 4013,15 2664,50 3022,23 3790,98 4411,11 5077,37 5077,37 5077,37 5077,37 5077,37 50773,65 94062,46
Receita Bruta 0,00 0,00 0,00 5676,95 8109,93 16219,87 16219,87 16219,87 16219,87 16219,87 162198,69 257084,93
Receita Liquida -4013,15 -2664,50 -3022,23 1885,97 3698,82 11142,50 11142,50 11142,50 11142,50 11142,50 111425,04 163022,47
Mamao/Custo 10587,70 8433,94 3456,61 10587,70 8433,94 3456,61 10587,70 8433,94 3456,61 10587,70 75868,71 153891,17



Receita Bruta
Receita Liquida

Maracujé/Custo
Receita Bruta
Receita Liquida

Melao/Custo
Receita Bruta
Receita Liquida

Melancia/Custo
Receita Bruta
Receita Liquida

Milho/Custo
Receita Bruta
Receita Liquida

4956,07
-5631,63

8989,93
8109,93
-880,00

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

19824,28
11390,35

6427,50
18923,18
12495,68

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

12390,18
8933,56

8989,93
8109,93
-880,00

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

4956,07
-5631,63

6427,50
18923,18
12495,68

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

19824,28
11390,35

8989,93
8109,93
-880,00

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

12390,18
8933,56

6427,50
18923,18
12495,68

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

4956,07
-5631,63

8989,93
8109,93
-880,00

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

19824,28
11390,35

6427,50
18923,18
12495,68

8249,98
13372,38
5122,40

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

12390,18
8933,56

8989,93
8109,93
-880,00

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

4956,07
-5631,63

6427,50
18923,18
12495,68

9089,37
18065,33
8975,96

4872,36
7569,27
2696,92

1715,35
3063,75
1348,41

131335,89
55467,18

77087,15
135165,58
58078,42

90893,67
180653,30
89759,63

48723,55
75692,72
26969,17

17153,47
30637,53
13484,06
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247803,56
93912,39

154174,31
270331,16
116156,85

180947,96
356613,65
175665,69

97447,10
151385,45
53938,35

34306,94
61275,06
26968,12

Fonte: AGROPOLOS-SEAGRI, EMATER/CEASA/SDR, IPECE, EMBRAPA, BANCO DO NORDESTE, DONOCS, DISTAR, Escritorios técnicos e produtores. Pregos

de 1995 a 2014 (Junho) 20 anos/més, esperanca estatistica, atualizagdo de ativos com base no IPCA-IPEAD, cotagdo do délar para Jun/2014 do BACEN
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Tabela 20 — Dados necessarios ao calculo da ETo pelo método de Penman-Montheith (2003 - 2013) Instituto Federal do Ceard IFCE/Campus
Limoeiro do Norte; Altitude = 82m; Latitude (S) = 5° 37° 20”; Longitude (W) = 38° 07°08.

Pardmetros Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura Maxima (°C) 34,72 3353 3301 32,19 31,70 31,02 32,34 33,72 3529 3582 3576 3234
Temperatura Minima (°C) 24,60 2355 22,61 22,33 21,96 21,27 20,63 20,27 2045 21,19 2157 2211
Umidade Relativa (%) 68,79 74,69 78,63 8237 7940 84,29 6893 63,43 59,92 61,16 62,39 64,46
Velocidade média do Vento (m/s) 6,28 598 567 538 534 555 599 6,26 6,65 6,61 6,67 6,47
Radiacdo Global (Tot. MJ/m2 dia) 16,71 16,37 18,60 17,03 16,74 15,68 1592 18,24 20,69 20,39 19,04 18,16
Radiacdo Liquida (Tot. MJ/m2 dia) 10,26 10,81 12,12 11,74 11,00 9,02 8,96 884 9,77 980 947 8,35
Evapotranspiracdo de Referéncia 208,6 1579 1516 137,1 1414 1404 164,3 1950 219,3 2384 229,8 2254
(mm/més) 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
206,0 160,0
Precipitacdo (mm) 76.00 89,00 0 0 95,00 4500 16,00 3,00 200 200 2,00 17.00
138,1 119,0
Precipitacdo Efetiva (mm) 66,76 76,33 0 4 8056 41,76 1559 299 199 199 199 16,54
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Tabela 21 — Necessidade de agua para a cultura do abacaxizeiro calculada com dados de

ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E N.I. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 208,60 0,87 181,48 0,90 163,33 66,76 96,58 0,90 107,31
Fevereiro 157,90 0,87 137,37 0,90 123,64 76,33 47,31 0,90 52,57
Margo 151,60 0,87 131,89 0,90 118,70 138,10 -19,40 0,90 -21,56
Abril 137,10 0,87 119,28 0,90 107,35 119,04 -11,69 0,90 -12,99
Maio 141,40 0,87 123,02 0,90 110,72 80,56 30,16 0,90 33,51
Junho 140,40 0,87 122,15 0,90 109,93 41,76 68,17 0,90 75,75
Julho 164,30 0,87 142,94 0,90 128,65 15,59 113,06 0,90 125,62
Agosto 195,00 0,87 169,65 0,90 152,69 2,99 149,70 0,90 166,33
Setembro 219,30 0,87 190,79 0,90 171,71 1,99 169,72 0,90 188,58
Outubro 238,40 0,87 207,41 0,90 186,67 1,99 184,67 0,90 205,19
Novembro 229,80 0,87 199,93 0,90 179,93 1,99 177,94 0,90 197,71
Dezembro 225,40 0,87 196,10 0,90 176,49 16,54 159,95 0,90 177,72

Tabela 22 — Necessidade de agua para a cultura da bananeira calculada com dados de ETo

(2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E N.I. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 208,60 1,00 208,60 0,75 156,45 66,76 89,69 0,90 99,66
Fevereiro 157,90 1,00 157,90 0,75 118,43 76,33 42,10 0,90 46,78
Margo 151,60 1,00 151,60 0,75 113,70 138,10 -24,40 0,90 -27,11
Abril 137,10 1,00 137,10 0,75 102,83 119,04 -16,22 0,90 -18,02
Maio 141,40 1,00 141,40 0,75 106,05 80,56 25,49 0,90 28,32
Junho 140,40 1,00 140,40 0,75 105,30 41,76 63,54 0,90 70,60
Julho 164,30 1,00 164,30 0,75 123,23 15,59 107,63 0,90 119,59
Agosto 195,00 1,00 195,00 0,75 146,25 2,99 143,26 0,90 159,18
Setembro 219,30 1,00 219,30 0,75 164,48 1,99 162,48 0,90 180,53
Outubro 238,40 1,00 238,40 0,75 178,80 1,99 176,81 0,90 196,45
Novembro 229,80 1,00 229,80 0,75 172,35 1,99 170,36 0,90 189,28
Dezembro 225,40 1,00 225,40 0,75 169,05 16,54 152,51 0,90 169,46
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Tabela 23 — Necessidade de agua para a cultura do feijdo verde para 0 més de fevereiro
calculada com dados de ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E. N.I. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Fevereiro 157,90 0,75 118,43 1,00 118,43 76,33 42,10 0,95 44,31
Marco 151,60 1,20 181,92 1,00 181,92 138,10 43,82 0,95 46,12
Abril 137,10 1,20 164,52 1,00 164,52 119,04 45,48 0,95 47,87

Tabela 24 — Necessidade de agua para a cultura do feijao verde para 0 més de agosto
calculada com dados de ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E. N.L Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Agosto 195,00 0,75 146,25 1,00 146,25 2,99 143,26 0,95 150,80
Setembro 219,30 1,20 263,16 1,00 263,16 1,99 261,17 0,95 274,91
Outubro 238,40 1,20 286,08 1,00 286,08 1,99 284,09 0,95 299,04

Tabela 25 — Necessidade de agua para a cultura da laranjeira calculada com dados de ETo
(2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E N.I. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 208,60 0,75 156,45 0,70 109,52 66,76 42,76 0,90 47,51
Fevereiro 157,90 0,75 118,43 0,70 82,90 76,33 6,57 0,90 7,30
Marco 151,60 0,75 113,70 0,70 79,59 138,10 -58,51 0,90 -65,01
Abril 137,10 0,75 102,83 0,70 71,98 119,04 -47,06 0,90 -52,29
Maio 141,40 0,75 106,05 0,70 74,24 80,556 -6,33 0,90 -7,03
Junho 140,40 0,75 105,30 0,70 73,71 41,76 31,95 0,90 35,50
Julho 164,30 0,75 123,23 0,70 86,26 1559 70,67 0,90 78,52
Agosto 195,00 0,75 146,25 0,70 102,38 2,99 99,39 0,90 110,43
Setembro 219,30 0,75 164,48 0,70 115,13 1,99 113,14 0,90 125,71
Outubro 238,40 0,75 178,80 0,70 125,16 1,99 123,17 0,90 136,85
Novembro 229,80 0,75 172,35 0,70 120,65 1,99 118,65 0,90 131,83

Dezembro 225,40 0,75 169,05 0,70 118,34 16,54 101,80 0,90 113,11
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Tabela 26 — Necessidade de agua para a cultura do limoeiro calculada com dados de ETo

(2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr PE. NI. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 208,60 0,75 156,45 0,80 125,16 66,76 58,40 0,90 64,89
Fevereiro 157,90 0,75 118,43 0,80 94,74 76,33 18,41 0,90 20,46
Marco 151,60 0,75 113,70 0,80 90,96 138,10 -47,14 0,90 -52,38
Abril 137,10 0,75 102,83 0,80 82,26 119,04 -36,78 0,90 -40,87
Maio 141,40 0,75 106,05 0,80 84,84 80,56 4,28 0,90 4,76
Junho 140,40 0,75 105,30 0,80 84,24 41,76 42,48 0,90 47,20
Julho 164,30 0,75 123,23 0,80 98,58 15,59 82,99 0,90 92,21
Agosto 195,00 0,75 146,25 0,80 117,00 2,99 114,01 0,90 126,68
Setembro 219,30 0,75 164,48 0,80 131,58 1,99 129,59 0,90 143,98
Outubro 238,40 0,75 178,80 0,80 143,04 1,99 141,05 0,90 156,72
Novembro 229,80 0,75 172,35 0,80 137,88 1,99 135,89 0,90 150,98
Dezembro 225,40 0,75 169,05 0,80 135,24 16,54 118,70 0,90 131,89

Tabela 27 — Necessidade de agua para a cultura do mamoeiro calculada com dados de ETo

(2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E N.I. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 208,60 1,10 229,46 0,70 160,62 66,76 93,86 0,90 104,29
Fevereiro 157,90 1,10 173,69 0,70 121,58 76,33 45,26 0,90 50,29
Marco 151,60 1,10 166,76 0,70 116,73 138,10 -21,37 0,90 -23,74
Abril 137,10 1,10 150,81 0,70 105,57 119,04 -13,47 0,90 -14,97
Maio 141,40 1,10 155,54 0,70 108,88 80,56 28,32 0,90 31,46
Junho 140,40 1,10 154,44 0,70 108,11 41,76 66,35 0,90 73,72
Julho 164,30 1,10 180,73 0,70 126,51 15,59 110,92 0,90 123,25
Agosto 195,00 1,10 214,50 0,70 150,15 2,99 147,16 0,90 163,52
Setembro 219,30 1,10 241,23 0,70 168,86 1,99 166,87 0,90 185,41
Outubro 238,40 1,10 262,24 0,70 183,57 1,99 181,57 0,90 201,75
Novembro 229,80 1,10 252,78 0,70 176,95 1,99 174,95 0,90 194,39
Dezembro 225,40 1,10 247,94 0,70 173,56 16,54 157,02 0,90 174,47
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Tabela 28 — Necessidade de agua para a cultura do maracujazeiro calculada com dados de
ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr PE. NI Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 208,60 0,75 156,45 0,60 93,87 66,76 27,11 0,90 30,12
Fevereiro 157,90 0,75 118,43 0,60 71,06 76,33 -527 0,90 -5,86
Marco 151,60 0,75 113,70 0,60 68,22 138,10 -69,88 0,90 -77,65
Abril 137,10 0,75 102,83 0,60 61,70 119,04 -57,35 0,90 -63,72
Maio 141,40 0,75 106,05 0,60 63,63 80,56 -16,93 0,90 -18,81
Junho 140,40 0,75 105,30 0,60 63,18 41,76 21,42 0,90 23,80
Julho 164,30 0,75 123,23 0,60 73,94 15,59 58,34 0,90 64,83
Agosto 195,00 0,75 146,25 0,60 87,75 2,99 84,76 0,90 94,18
Setembro 219,30 0,75 164,48 0,60 98,69 199 96,69 0,90 107,43
Outubro 238,40 0,75 178,80 0,60 107,28 1,99 105,29 0,90 116,98
Novembro 229,80 0,75 172,35 0,60 103,41 1,99 101,42 0,90 112,68
Dezembro 225,40 0,75 169,05 0,60 101,43 16,54 84,89 0,90 94,32

Tabela 29 — Necessidade de agua para a cultura do meloeiro para 0 més de setembro
calculada com dados de ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr PE. NI Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Setembro 219,30 0,21 46,05 1,00 46,05 1,99 44,06 0,90 48,95
Outubro 238,40 1,20 286,08 1,00 286,08 1,99 284,09 0,90 315,65
Novembro 229,80 0,97 22291 1,00 222,91 1,99 220,91 0,90 245,46

Tabela 30 — Necessidade de &gua para a cultura da melancia para 0 més de setembro
calculada com dados de ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E N.l. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Setembro 219,30 0,41 89,91 1,00 8991 199 8792 0,90 97,69
Outubro 238,40 1,36 324,22 1,00 324,22 1,99 322,23 0,90 358,03
Novembro 229,80 0,71 163,16 1,00 163,16 1,99 161,16 0,90 179,07

Tabela 31 — Necessidade de &gua para a cultura do milho verde para o para 0 més de
fevereiro calculada com de dados de ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr P.E. N.I. Ea Lb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Fevereiro 219,30 0,21 46,05 1,00 46,05 1,99 44,06 0,90 48,95

Margo 238,40 1,20 286,08 1,00 286,08 1,99 284,09 0,90 315,65

Abril 229,80 0,97 222,91 1,00 22291 1,99 220,91 0,90 245,46
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Tabela 32 — Necessidade de agua para a cultura do milho verde para 0 més de setembro
calculada com dados de ETo (2003 — 2013).

MESES Eto Kc Etm Kr ETr PE. NI Ea Lb

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Setembro 219,30 0,95 208,34 1,00 208,34 1,99 206,34 0,95 217,20
Outubro 238,40 0,70 166,88 1,00 166,88 1,99 164,89 0,95 173,56

Novembro 229,80 1,10 252,78 1,00 252,78 1,99 250,79 0,95 263,99




