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RESUMO

O custo de instalagéo de redes de irrigagdo localizada, que sé&o as mais eficientes quanto a utilizagdo da agua, ten-
dem a ser elevado, inibindo a sua utilizagdo por parte da maioria dos produtores agricolas. O presente trabalho teve como
objetivo otimizar os custos de instalagdo e operacdo de redes de distribuicdo de agua para irrigagéo localizada, frente a dife-
rentes tarifagdes do insumo agua. Foi desenvolvido um cddigo em MatLab, considerando todas as perdas de energia distribu-
idas e localizadas entre o inicio da rede e 0 conjunto motobomba para uma rede de irrigagdo localizada de microaspersdo. As
variaveis de decisdo para otimizagdo, com auxilio de algoritmos genéticos, foram os diametros de cada trecho da rede, pré-
definidos por: dois para linhas laterais, quatro para linhas de derivagéo, quatro para linhas secundarias e um para linha
principal e de succdo. Os resultados mostram que os custos da rede ficam entre 1816,42 e 2312,13 R$.ha*.ano™ para tari-
fas de uso da &gua que variam entre 0,01 R$.(m%)" e 0,10 R$.(m®)™. Com os resultados obtidos neste estudo conclui-se que
uma grande variacdo na tarifacdo pelo uso da agua resulta em um acréscimo substancial nos custos de redes de irrigagéo
localizada, podendo inibir a sua utilizag&o.

Palavras-chave: tarifa da agua, irrigacao localizada, pesquisa operacional, otimiza¢do matematica, algoritmos genéticos.

INTRODUCAO gotejamento, um dos mais eficientes na relagdo
alimento por litro de agua utilizada, uma vez que
reduz a possibilidade de evaporacdo (Robert, 2001).

A competicdo acirrada pela &gua, entre va- Apesar de ser o setor que, na média nacio-
rios setores da sociedade, atrelada aos movimentos nal, mais consome agua, a agricultura de irrigacdo
ecologicos que buscam a conscientizagdo da popula- tende a crescer algo em torno de 15% a 20% nos
cdo para preservacdo do meio ambiente, as areas proximos 30 anos, atendendo a demanda crescente
irrigadas deverdo ser conduzidas com o planejamen- por mais alimentos, de uma populagéo projetada em
to adequado de seu uso sobre o potencial hidrico da 8 bilhdes de pessoas, além de responder a demanda
regido. Assim, busca-se uma maior eficiéncia e resul- econdmica por produtos agricolas de maior valor
tados, reduzindo os impactos ambientais no que se agregado (Allen et al., 1998; Agéncia Nacional de
refere a disponibilidade e qualidade de &gua para Aguas, 2007b; Doorenbos e Pruitt, 1977).
suas multiplas finalidades (Silva e Pruski, 1997), Em seu artigo sobre crise e neg6cio com &-
entre elas a irrigacao. gua, Malvezzi (2004) mostra um novo panorama do

Aproximadamente 70% dos recursos hidri- conceito de exportar agua afirmando que a expor-
cos disponiveis atualmente sdo destinados a irriga- tacdo de gréos, significa, em ultima instancia, expor-
¢do, contra apenas 20% para a industria e menos de tacdo de agua. Produzir grdos em territorio alheio
10% para abastecimento da populacdo (higiene e significa poupar agua no proéprio territorio. Técni-
consumo direto). Nos paises desenvolvidos, o per- cas pesadas como pivds centrais e irrigacdo por sulco
centual de uso da agua para irrigacéo é ainda maior, consomem ainda mais agua que a microaspersao.
chegando préximo dos 80%. No entanto, mesmo 14, Nao existem recursos hidricos para que esse modelo
apenas 1% das areas irrigadas adota o método de de producéo continue indefinidamente.
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Tem-se gerado um excepcional destaque a
racionalizagdo do uso da agua, propondo a utiliza-
¢do e o desenvolvimento sustentavel devido as con-
dicdes de escassez em seu uso multiplo. O direito de
uso da agua deixou de ser livre, ficando passivel a
cobranca por sua utilizacdo. Tanto na concessao,
como na cobranca pelo uso da &gua, o instrumento
utilizado é a Legislacdo de Outorgas de Direito de
Uso das Aguas. Os pedidos de outorga sdo em sua
maioria para irrigacdo, abastecimento publico, lan-
camentos de efluentes de esgotamento sanitario, uso
industrial e obras hidraulicas (Agéncia Nacional de
Aguas, 1997a). Destaca-se, neste ponto, o cuidado
especial dispensado para com a outorga e a cobran-
¢a pelo uso da dgua na irrigacdo, devido ao grande
volume de &gua consumida no funcionamento do
sistema.

Definir valores para a cobranca pelo uso da
agua é um dos fatores limitantes de projetos agrico-
las as quais dependem do retorno econémico do
empreendimento. No caso da Bacia do Paraiba do
Sul, que fica na fronteira entre os Estados de S&o
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, a limitacido da
cobranca pela capacidade de pagamento surgiu de
forma explicita. A cobranca naquela bacia, aprovada
em 2002 e iniciada em 2003, abrange todos os seto-
res usuarios, inclusive o agricola. A representacao do
setor agropecuario exigiu que a cobranca ndo pro-
vocasse acréscimos superiores a 0,5% nos seus custos
de producdo, alegando que ndo poderiam arcar
com aumentos superiores, face a baixa rentabilidade
da producéo agricola. Por esta razdo o setor agrope-
cudrio pagou 40 vezes menos que o estipulado para
0 saneamento e a industria. No primeiro ano de
cobranga, o setor agricola contribuiu com apenas R$
10 mil (valor pago por 35 usuérios, de um total de
700 usuarios cadastrados), de uma arrecadacdo total
de R$ 8 milhdes (Kelman e Ramos, 2005).

Ressalta-se que a cobranca da agua, prevista
pela Lei Federal nUmero 9433/97 (artigo 19), esta-
belece a agua como um bem econbémico sujeito a
cobranca, e que os recursos financeiros arrecadados
devem ser utilizados em financiamento de progra-
mas e intervencdes para a recuperacdo ambiental da
bacia hidrogréfica onde foram gerados (Balsalobre
et al,. 2003).

Em seu trabalho sobre o uso do sensoria-
mento remoto na demanda de agua pra irrigagéo,
Braga e Oliveira (2005), relatam que a implementa-
cdo de vérios projetos de irrigagdo sem a prévia
quantificacdo do volume de &gua possivel de ser
utilizada, em algumas bacias como a do Guaira (Séo
Paulo) e Rio Verde Grande (Minas Gerais), esta
gerando uma escassez de agua a jusante para a ma-

nutencdo de todo o sistema de irrigagdo. Tal situa-
¢do levou em alguns momentos a total falta de agua
para o consumo humano, de animais e da fauna
silvestre, causando com isso atritos entre os envolvi-
dos e sérios impactos ambientais nas citadas regifes.

Carrijo e Reis (2006) citam que técnicas de
otimizacdo vém sendo tradicionalmente usadas no
dimensionamento de unidades de um sistema de
distribuicdo de &gua, objetivando menores custos.
Os mesmos autores também discorrem sobre a inter-
face entre o modelo de simulacdo hidréaulica e o
modelo de otimizagdo. Tal interface deve ser cuida-
dosamente elaborada, no sentido de dar melhor
transparéncia ao modelo, de forma a facilitar o seu
uso além de permitir a andlise de problemas de
maior complexidade, quando envolve multiplos
objetivos.

Georgiou et al., (2006), trabalhando com
pesquisa operacional no gerenciamento de reserva-
térios para irrigacdo na Grécia, concluiram que 0s
resultados obtidos sugerem que a aproximacao pro-
posta da otimizacdo pode ser usada eficazmente
como uma ferramenta para a irrigacdo e o planeja-
mento global 6timo da area da colheita.

Wardlaw e Bhaktikul (2001), em um traba-
Iho de alocacdo de agua para irrigagdo usando pes-
quisa operacional na Escécia, escrevem que a irriga-
¢do, por ser o maior consumidor de dgua doce do
mundo, deve ter sua geréncia melhorada, com o uso
da pesquisa operacional. Os recursos hidricos devem
ser usados a seu beneficio madximo e de maneira
equilibrada. A geréncia da alocagdo de agua em
grandes sistemas de irrigacdo € importante, ja que
mesmo com uma melhoria pequena na operagdo
pode-se conduzir a beneficios significativos.

Na otimizacdo matematica de redes de irri-
gacdo, o problema da selecdo do melhor conjunto
de didmetros tem sido discutido hd muito tempo
por engenheiros que trabalham com dimensiona-
mento de sistemas. As técnicas de otimizacgdo cléssi-
cas na pesquisa operacional, que tém sido propostas
até agora, sdo as seguintes; programacao linear, néo-
linear e dinamica. Pesquisas matematicas, usando os
métodos citados, sdo complexas e por esta razdo a
solucdo numérica resulta em inimeros célculos,
especialmente no caso de redes de distribuicdo de
dgua com muitas derivagBes (Theocharis et al.,
2006).

A escolha de tubulagdo com didametros mai-
ores resulta em menor perda de carga e, conseqiien-
temente, requer menos energia para o bombeamen-
to. Por outro lado, tubos de maior didmetro custam
mais caro, 0 que aumenta os custos fixos (Merkley,
1994). O ponto central é encontrar o custo total

110




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 15 n.3 Jul/Set 2010, 109-118

minimo, seguindo as restricbes dos problemas hi-
draulico e econdmico.

Bhave (1979) desenvolveu um método itera-
tivo que seleciona o conjunto de diametros dos tre-
chos centrando os diametros disponiveis consecuti-
vos na solucéo da iteragdo anterior. Guimardes Juni-
or (1998) desenvolveu uma metodologia geral de
otimizacdo do projeto hidraulico de sistemas de
irrigacdo localizada, visando a formulacdo de um
programa genérico que atenda as condig¢des de pro-
jeto mais diversificadas possiveis.

Blanco et al. (2004) pesquisando sobre a vi-
abilidade econbmica da irrigacdo da manga para o
Estado de S&o Paulo, observaram que o custo da
compra de equipamentos coligado a sua vida Util foi
o fator de maior sensibilidade na analise de viabili-
dade do empreendimento e que a cobranca pela
adgua nao inviabilizou a implanta¢do do sistema de
irrigacéo.

Marques e Coelho (2003) que analisaram a
viabilidade da irrigacdo da pupunheira no oeste do
Estado de Sao Paulo, variando o custo da &gua, a
vida atil e o tipo de motobomba; concluiram que
para todas as simulag@es a irrigagéo foi viavel.

Verifica-se, com 0 exposto, que a otimizagdo
matematica é uma ferramenta Gtil para ser usada na
solucdo de problemas simples e complexos em irri-
gacdo, permitindo a localizagdo do melhor resultado
matematico frente a indmeras possibilidades. O
dimensionamento de um sistema de irrigacdo pode
ser abordado por algoritmos genéticos, por exem-
plo, com o objetivo de se buscar uma melhor loca-
cdo de cultura, em uma area onde ha conflitos de
interesse sobre os recursos hidricos.

Mognon (2004), em sua dissertacdo com
algoritmos genéticos (AGs), cita que os AGs sao
métodos computacionais de otimizagdo
fundamentados nos principios e conceitos da
selecdo natural e evolucdo. Os AGs sdo
caracterizados como otimizadores estocasticos, pois
utilizam operadores probabilisticos concebidos a
partir de metéaforas bioldgicas. A sistematica dos AGs
consiste primeiramente na geracgéo aleatéria de uma
populacdo de possiveis solugdes através de um
processo interativo de acordo com operadores
genéticos. Desta forma, ha uma tendéncia de que,
na média, os individuos representem solucdes cada
vez melhores a medida que o processo evolutivo
continua, até que um determinado critério de
convergéncia seja atingido. S&o particularmente
efetivos quando o objetivo é obter um méaximo
global aproximado para fun¢des multimodais e que
apresentam dominios multidimensionais.

O presente trabalho teve como objetivo o-
timizar, frente a diferentes tarifagbes do insumo
agua, os custos de instalagio e operacgdo de redes de
distribuicdo de &gua para irrigacdo localizada. Ao
final analisou-se a influéncia da variagdo na tarifacdo
da &gua nos custos com equipamentos e energia
elétrica da rede de irrigacéo.

MATERIAL E METODOS

Algoritmos Genéticos
Descricdo resumida para o problema

Os Algoritmos Genéticos (AGs) foram inse-
ridos na Pesquisa Operacional no final de 1976 por
John Holland e seus cooperadores; mas seu pleno
desenvolvimento, sé ocorreu a partir da década de
80, através do trabalho de Goldberg, treze anos mais
tarde (Goldberg, 1989). Os AGs fundamentam-se na
geracdo de uma populacdo formada por um conjun-
to aleatério de individuos (no caso, redes hidrauli-
cas) que podem ser possiveis solu¢bes para um pro-
blema. Durante o procedimento de evolucdo (da
minimizagdo dos custos), esta populagdo (de redes
hidraulicas) é avaliada, sendo que para cada indivi-
duo (rede hidraulica) é dado um indice, refletindo
sua capacidade de adaptacdo a um determinado
ambiente. Uma porcentagem dos mais adaptados
(redes hidraulicas de menor custo) é mantida, en-
guanto os outros sdo rejeitados. Os membros sele-
cionados (redes hidraulicas de menor custo) podem
sofrer modificagdes em suas caracteristicas funda-
mentais (diametro de tubulagdo) através de muta-
¢des e cruzamentos genéticos (entre as redes, res-
peitando-se as restricbes estabelecidas de dimensio-
namento hidraulico), gerando descendentes para a
proxima geragdo. Este processo de reproducdo (de
redes hidraulicas) é repetido até que um montante
de solucbes aceitaveis seja achado (Beasley et al.,
1993).

Leiaute da rede hidraulica ramificada em campo

A area modelo a ser irrigada consiste em
78,72 ha (787.200 m?), tendo 1600 metros de com-
primento e 492 metros de largura. Considerando
uma faixa minima de mata ciliar de 57 metros das
margens do rio mais uma faixa de 7,5 metros desti-
nada a movimentacao de implementos e maquinas,
optou-se por definir a area irrigavel a partir de 64,5
metros distante do curso de agua onde se fara a
captacdo direta para o0 bombeamento. A area Uutil
para irrigacdo serd de 68,40 ha (684.000 m?). A de-
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clividade inicial adotada para o terreno foi de 0%. A
Figura 1 mostra o esbo¢o da rede de irrigacdo rami-
ficada.

A rede hidraulica do sistema de irrigacéo lo-
calizada estudado neste trabalho consiste de: emis-
sores (microaspersores), linhas laterais (nas quais 0s
emissores ficam acoplados), linhas de derivacdo (nas
quais as linhas laterais ficam acopladas), linhas se-
cundérias (nas quais as linhas de derivagdo ficam
acopladas), linha principal ou adutora (nas quais as
linhas secundarias ficam acopladas), tubulacdo de
succdo (a montante do conjunto moto-bomba),
valvulas, registros, filtros (de areia e disco) e painel
de controle.

Problema a ser otimizado — Fungéo de Aptidao

O método de otimizacdo da rede hidraulica
por algoritmos genéticos visa @ minimizagdo do cus-
to total do sistema, tanto de custos fixos (implanta-
¢do do sistema) como variaveis (operagédo do sistema
— energia elétrica e 4gua), segundo os critérios que
podem ser pré-estabelecidos pelo projetista. A Fun-
cdo de Aptiddo, que avalia o objetivo (resultado)
principal do problema a ser otimizado consiste em:

_ (CEQ .FRC )+ CTE + CAGT
AUI

fa @

em que: fa — funcdo de aptiddo - custo total com a
rede de irrigagdo (R$.anc'.ha'); CEQ - custo total

com os equipamentos de irrigacdo (R$); CTE - cus-

to total com energia elétrica (R$.anc'); CATG -
custo total com agua (R$.anc"); AUI — area util irri-
gada (ha).

Com a utilizacdo dos juros anuais, o Fator
de Recuperacgédo de Capital (FRC) fornece um coefi-
ciente que permite, a partir do valor do investimen-
to, calcular o custo fixo anual referente a este inves-
timento. A funcdo para o célculo do FRC leva em
conta a vida atil do equipamento e a taxa de juros
ao ano:

JU+)”

FRC= 7
J+1)" 1

©)

em que: FRC - fator de recuperacdo de capital (de-
cimal); J - taxa anual de juros (decimal); V - vida util
dos equipamentos (anos).

Variaveis de decisdo

A metodologia de otimizagdo por algoritmos
genéticos utilizado neste estudo é baseado na varia-
¢do de elementos ligados a Funcdo de Aptidao, de
forma a obter o menor custo de instalacdo e opera-
¢éo do sistema de irrigacao.

As variaveis de decisdo para a escolha do
melhor sistema sdo 0s comprimentos das tubulagdes
em cada trecho, com os respectivos diametros dis-
poniveis:

linha lateral: comprimento dos trechos L1
(primeiro trecho da linha lateral) e L2 (se-
gundo trecho da linha lateral), com dois di-
ametros diferentes;

linha de derivagcdo: comprimento dos tre-
chos D1 (primeiro trecho da linha de deri-
vagdo), D2 (segundo trecho da linha de de-
rivacdo), D3 (terceiro trecho da linha de
derivacdo) e D4 (quarto trecho da linha de
derivagdo), com quatro diametros diferen-
tes;

linha secundéria: comprimento dos trechos
S1 (primeiro trecho da linha de secunda-
ria), S2 (segundo trecho da linha de secun-
déaria), S3 (terceiro trecho da linha de se-
cundéria) e S4 (quarto trecho da linha de
secundaria), com quatro didmetros diferen-
tes.

Restri¢des hidraulicas

As restrigdes hidraulicas para o dimensionamento
da rede de irrigacdo serdo descritas a seguir:

velocidades méximas nos trechos da tubula-
céo:

e linha lateral: VLL <1,5m.st;
e linha de derivagéo: VLD <2,5ms?;
¢ linha secundaria: VLS < 4,0

m.st;

uniformidade estatistica (UEST) de distribuicdo de
vazdo dos microaspersores
UEST > 90%;

|

(o2

UEST= 100(1 - ®3)

9 med
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Lmha lateral (96,23 m)

/

Linha poncipal (492 m) 40—
Cabecal de Controle

(700 m)

Linha secunddna (]
‘\_‘E‘lj—blinha de succio (6 m)

Figura 1 - Esbogo da rede de irrigagdo por microaspersdo com os respectivos comprimentos de cada tipo de tubulagao.

em que: UEST - uniformidade estatistica (%); o —
desvio padrdo da vazdo nos microaspersores (varia-
vel aleatéria); Q. — Média das vazdes dos microas-
persores (L.h™).

o faixa de pressdo (h.) no microaspersor (se-
gundo o fabricante):

e 10 mca < h, <20 mca;

¢ variagdo maxima de perda de carga permitida:
e linha lateral: PCLL =0,55.DHYV;
e linha de derivacéo: PCLD =0,45.DHV;

A variacdo de pressdo na unidade operacio-
nal (DHV) é definida como sendo o somatorio da
variacdo de pressdo na linha lateral e na linha de
derivacdo. Saad e Frizzone (1996) adotaram faixas
de toleréncia para a variacao de pressdo de 60 e 40%
para cada linha. Karmeli e Peri (1972) propuseram
que a distribuicdo mais econémica seria de 55% da
perda admissivel para as linhas laterais e 45% para a
linha de derivacdo. Esses valores foram adotados
neste trabalho.

As restricbes implementadas foram lineares
e ndo-lineares. O problema deste minimo custo de
rede de irrigacdo é tipicamente néo-linear, tanto no
que diz respeito a funcdo objetivo quanto a restri-
¢Oes hidraulicas.

A ferramenta computacional utilizada foi o
programa MatLab, MATrix LABoratory (Leonard e
Levine, 1995).

Tarifacdo da energia elétrica

Segundo a resolucdo da ANEEL DOU n°
313 de 07/04/2006, que é seguida pela Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL), este projeto de irri-
gacdo enquadra-se no Grupo B - categoria do setor
Rural, sendo paga a tarifa de consumo de 0,1768
R$.KW

Segundo a CPFL, entre os horéarios de
21h30 e 06h00 (“janela” de aproveitamento de 8,5
horas) hd um desconto de 60% sobre a tarifa do
setor rural, o que resulta em uma tarifa de 0,0707
R$.kW" para esta faixa de horario.

Por heuristica, pode-se ajustar o sistema pa-
ra funcionar 4,25 horas, trabalhando em dois turnos
por dia gerando economia em tubulagéo e poténcia
requerida. Outra forma seria trabalhar com um
turno de 8,5 horas. O ajuste pode ser feito aumen-
tando a vazdo dos emissores de acordo com a curva
de vazdo pela pressdo fornecida pelo fabricante, ou
simplesmente escolhendo outro emissor.

Volume de 4gua a ser aplicado

Para determinar o volume de 4gua a ser a-
plicado por ano, executou-se uma analise de regres-
sdo potencial (Frizzone, 1993) para os dados publi-
cados por Bertonha (1997) que estudou a produti-
vidade da cultura da laranja submetida a diferentes
laminas de dgua (Figura 2).

Os dados de Bertonha (1997) foram ajusta-
dos pela equacéo potencial:

FPPL = —0,00000(VAP)? +0,0331VAP +111,52 6}
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em que: FPPL — produtividade por planta de laranja
(kg.planta®.ano™); VAP — volume de 4gua aplicado
(mé.planta’.ano™).

Executando uma maximizagdo ndo-linear da
equacdo 4, obteve-se o volume de agua aplicado
6timo, usado neste estudo, de 8.275 m® planta®.ano™
gue retorna a maior produtividade possivel (248,47
kg.planta®.ano®).

300
~ 250 °
"d'é g m
:E :‘E 200 /
5
5 8
]
) v o
2s
- _%0100
50
2= 08738
O T T T T T T T T T T T T T T 1
o1 2 34567 8 9101112131415
AguaAplicada (m?. plantalano)

Figura 2 - Curva e equagao potencial de resposta a produ-
tividade da planta segundo o volume de agua aplicado.

Tarifacdo da 4gua e analise de sensibilidade
proposta

O pagamento pelo uso da 4gua na irrigagao
€ uma pratica j& em uso por alguns comités de bacia
no Estado de S&o Paulo e iminente em outros Esta-
dos do Brasil (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2007a).

Para tornar o modelo de otimizacéo de rede
de irrigacdo localizada mais adequado as necessida-
des atuais, foi adotado a tarifa pelo uso da &gua co-
mo parametro de entrada para o custo operacional
total do sistema.

Visando uma anélise comparativa e critica
do peso da tarifacdo pelo uso da agua nos custos
totais de um sistema de irrigacdo localizada, adotou-
se uma faixa para analise de sensibilidade variando
de 0,01 20,10 RS$.(n)™.

Dados gerais de entrada do modelo de otimizacéo

A Tabela 1 apresenta um resumo dos prin-
cipais dados de entrada utilizados no modelo com-
putacional de otimizacdo de rede de irrigacéo loca-
lizada.

Tabela 1 - Resumo dos principais parametros de entrada
do cédigo da funcéo de aptiddo.

Descricdo do Pardmetro Especificacdo
Laranja Péra Fruta
Cambissolo Solo
Uniformidade de Emissdo 92%
Espacamento entre linhas 6,0 m
Espacamento entre plantas 356m
Precipitacdo efetiva avaliada 0 mm
Capacidade de Campo 24%
Ponto de Murcha Permanente 10%
Densidade aparente do solo 1,4 cm?
Variagdo da umidade do solo 0%
Fator de disponibilidade de agua no 50%
solo
Viscosidade cinemética da &gua a 1,004.10° m2.s*
20°C
Profundidade efetiva do sistema

. 1,0m
radicular
Evapotranspiracdo de referéncia 3,0 mm.dia*
Coeficiente de cultura para célculo 0.96
da evapotranspiracdo '
Numero de subunidades do sistema 24
Tempo méaximo de funcionamento

. 8,5h
da motobomba por dia
Numero de subunidades operacio- 4
nais irrigadas simultaneamente
Tempo de irrigagdo por conjunto de
. 4,25h

4 unidades
Turno de rega escolhido 3
Volume de agua aplicado por planta | 8,275 m®.ano™

RESULTADOS E DISCUSSAO

O custo total da agua, é calculado a partir
da demanda de &gua da cultura devido a evapo-
transpiracdo, dias irrigados por més, numero de
meses de operacdo do sistema por ano e o preco da
agua (R$.(nH)").

Analisa-se a eficiéncia da convergéncia da
funcao de aptiddo e as variaveis otimizadas frente a
otimizacdo por algoritmos genéticos e, em seguida,
executa-se uma andlise das variaveis otimizadas e dos
custos das redes de irrigacao.
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Figura 3 - Variagdo na convergéncia da funcédo de aptiddo para uma variagéo na tarifacio
da agua entre 0,01 e 0,10 R$.(m°%)™.

Variacao na Convergéncia da Funcao de Aptidéo

A variacdo na convergéncia da funcdo de
aptidéo, apresentada na Figura 3, mostra que, para a
maioria das tarifas estudadas, o processo de otimiza-
¢do converge para o valor 6timo nas primeiras 200
geracOes. Verifica-se que para as tarifas de 0,03 e
0,09 RS$.(m)* as primeiras populagdes de redes
produziram progénies que resultaram em valores da
funcdo de aptiddo muito longe do valor 6timo glo-
bal, o que desfavoreceu uma rapida convergéncia.
Verifica-se que para a tarifa de agua de 0,09
R$.(n)", obteve-se a maior amplitude entre a pri-
meira e a Gltima geracdo (44,22 R$.ha'.ano™).

Verifica-se, também, que a convergéncia
mais rapida, considerando todas as 2000 geracdes,
ocorreu com a tarifa do insumo &gua a 0,02
R$.(n)". Neste caso 99,87% da convergéncia foi
obtida até a geracdo de niimero 1000, restando uma
evolucdo de apenas 0,13% para os valores produzi-
dos pela funcdo de aptidao para as 1000 geracOes
seguintes.

Analise das variaveis otimizadas e dos custos das
redes de irrigagdo

A Tabela 2 mostra as variaveis da rede otimi-
zadas para variagdo da tarifacdo da dgua entre 0,01 e
0,10 R$.(nm)". Houve pequenas modificacdes nos
diferentes trechos de tubulacdo em cada linha da
rede frente a variacdo da tarifacdo da agua. Contu-
do, para a tarifagdo de 0,07 e 0,08 RS$.(n?)* houve
uma significativa modificagdo nos comprimentos do
terceiro e quarto trecho da linha de derivacdo em
comparacgdo com as demais tarifas de dgua testadas.
Este fendmeno resultou em redugdo dos custos com
equipamentos (Tabela 3) tendo em vista que houve
um aumento do quarto trecho da tubulacdo (menor
diametro) e reducao do terceiro trecho da tubula-
¢do (maior diametro). Em conseqiiéncia observa-se
uma elevagao no custo com a energia elétrica para a
tarifa de 0,08 R$.(nY)* devido ao aumento da perda
de carga.

O aumento da tarifacdo pelo insumo agua
de 0,01 para 0,10 R$.(n7)* (1000%) resulta em um
acréscimo de 8,4 vezes (de 2,07 para 17,42%) na
participacdo do custo da agua no custo total do sis-
tema de irrigacéo.
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Tabela 2 - Variaveis otimizadas para tarifacao da agua
entre 0,01 e 0,10 R$.(m%)™.

Tarifa de Variaveis Otimizadas
Agua L, L, D D, Dy D, S; S, S35 S,

R$.(nP)? m

0,01 472549 6 59 67 3 108 192 200 200
0,02 472549 6 59 67 3 110 190 200 200
0,03 472549 6 59 68 2 108 192 200 200
0,04 472549 6 59 69 1 110 190 200 200
0,05 472549 6 59 68 2 108 192 200 200
0,06 472549 6 59 67 3 109 191 200 200
0,07 472549 6 59 61 9 108 192 200 200
0,08 472549 6 59 55 15 106 194 200 200
0,09 472549 6 59 67 3 106 194 200 200
0,10 472549 6 59 67 112 188 200 200

L, — Primeiro trecho da linha lateral.

L, - Segundo trecho da linha lateral.

D, - Primeiro trecho da linha de derivacao.
D, - Segundo trecho da linha de derivagéo.
D; — Terceiro trecho da linha de derivagéo.
D, - Quarto trecho da linha de derivacao.
S; — Primeiro trecho da linha secundaria.
S, — Segundo trecho da linha secundaria.
S; — Terceiro trecho da linha secundaria.

S, — Quarto trecho da linha secundaria.

Tabela 3 - Variagdo no custo total do sistema de irrigacao,
equipamentos, energia elétrica e &gua com variacdo na
tarifacdo da agua entre 0,01 e 0,10 R$.(m®%)™.

Custos por Hectare, Anualizados, do Sistema de

Irrigacéo

Tarifa de . Energia

p Equipamentos L gua Total
Agua Elétrica

211 E—— R$.ha.ano? -—-reeeeeeeees

0,01 1571,20 337,33 40,28 1948,81
0,02 1571,80 337,08 80,56 1989,44
0,03 1572,00 337,33 120,84 2030,17
0,04 1573,40 337,08 161,12 2071,60
0,05 1572,00 337,33 201,42 2110,75
0,06 1571,50 337,21 241,68 2150,39
0,07 1566,40 337,38 281,96 2185,74
0,08 1562,00 343,80 322,24 2228,13
0,09 1570,60 337,58 362,52 2270,70
0,10 1572,40 336,84 402,80 2312,04

A variagdo na tarifacdo de 4gua de 0,01 para
0,10 R$.(n)* provoca um aumento de 15,71% no

custo total do sistema de irrigagdo (de 1948,81 para
2312,04 R$.ha".ano™).

Observa-se que para as tarifas de agua de
0,09 e 0,10 R$.(M)* e energia elétrica de 0,1768
R$.kW', a participagdo do custo da agua é maior
gue da energia elétrica no custo total da rede de
irrigacéo localizada.

Na Tabela 4 verifica-se que quanto maior a
tarifacdo da agua, menor € a participagdo percentual
dos custos com equipamentos e energia elétrica no
custo total do sistema de irrigacao.

Tabela 4 - Variagdo percentual no custo total do sistema
de irrigacdo, equipamentos, energia elétrica
e 4gua com a ampla variacdo na tarifacdo da agua.

Percentagem dos Custos por Hectare, Anualiza-
dos, do Sistema de Irrigacdo

Tarifa de . Energia p
p Equipamentos i ua Total
Agua Elétrica
R$.(nP)? %
0,01 80,62 17,31 2,07 100
0,02 79,01 16,94 4,05 100
0,03 77,43 16,62 5,95 100
0,04 75,95 16,27 7,78 100
0,05 74,48 15,98 9,54 100
0,06 73,08 15,68 11,24 100
0,07 71,66 15,44 12,90 100
0,08 70,10 15,43 14,46 100
0,09 69,17 14,87 15,97 100
0,10 68,01 14,57 17,42 100
CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se a varia¢éo da tari-
facdo do uso da agua utilizando um modelo de di-
mensionamento otimizado de redes de distribui¢do
de &gua para irrigacao localizada.

Implementaram-se no cddigo de otimizagao
por algoritmos genéticos, cada perda localizada na
rede, além de uma variacao vetorial dos comprimen-
tos de cada trecho, para cada diametro disponivel.
Tais implementacfes refinaram os resultados obti-
dos por um lado, mas dificultaram a implementacdo
do cédigo pelo outro.

O algoritmo genético utilizado nesta otimi-
zacdo resultou em uma resolucdo satisfatoria das
simulacdes da variacdo na tarifagdo pelo uso da &-
gua, sem tornar necessaria a introducéo de simplifi-
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cacBes na formulacdo do cédigo da funcdo de apti-
déo.

Observou-se um grande acréscimo na parti-
cipacdo do custo da agua no custo total da rede de
irrigacéo, de 2,07% a 17,42%, quando se aumenta a
tarifacdo da agua de 0,01 para 0,10 R$.(n%)™. Obser-
vou-se também que esta grande variacdo na tarifacdo
de agua resulta num aumento de 15,71% no custo
total do sistema de irrigacdo, anualizado por hecta-
re, 0 que possivelmente pode influenciar negativa-
mente na decisdo da ado¢do ou ndo da tecnologia
de irrigacao por parte do produtor agricola.

Em decorréncia dos resultados deste traba-
Iho, evidencia-se a necessidade de mais estudos si-
mulando a cobranca pelo uso da agua no dimensio-
namento de diferentes tipos de redes de distribuicdo
de &gua para irrigacdo com diferentes culturas e
diferentes demandas de agua. Com tais estudos po-
der-se-a analisar com mais informacdo o impacto da
tarifacdo da 4gua no dimensionamento dos diferen-
tes tipos de sistemas de irrigacao.
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Effect of the Water Tariff Variation on the Opti-
mized Design of a Low Pressure Irrigation Network
Using Genetic Algorithms

ABSTRACT

The cost of installing a low pressure irrigation
network that presents the most efficient water use tends to be

high, inhibiting its use by most farmers. The purpose of this
study was to optimize the costs of installation and opera-
tion of low pressure irrigation systems, considering the
different water tariffs. A code in MatLab was developed
taking into account all losses of distributed energy and
located between the beginning of the network and the motor
pump set for a low pressure irrigation system with micro
sprinklers. The decision variables for optimization, with
genetic algorithms, were the diameters of each stretch of the
network, predefined as: two for lateral lines, four for deri-
vation lines, four for secondary lines and one for main line
and suction line. The results show that the costs of the
network are between R$816.42 and R$2312.13.ha™.year*
for water use tariffs between R$ 0.01 (m®)*! and R$
0.10(m3*)™. With the results obtained in this study it is
concluded that a large variation in the water tariff use
results in a substantial increase in the costs of low pressure
irrigation systems and may inhibit their use.

Key-words: water tariff, low pressure irrigation, mathemati-
cal optimization, genetic algorithms.
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