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PLANEJAMENTO DE IRRIGACAO EM PIYO CENTRAL POR MEIO DE
MODELOS MATEMATICOS

MOREIRA, J.M.M.A.B: RODRIGUES, L.N; ZANATA, J.A: TORRES, M. de 6.

Resumo-Em algumas regides do pais a oferta hidrica debamia hidrogréafica € insuficiente para
atender as necessidades de irrigacao, levandodutproa tomar decisdes mais frequentes sobre
qual pivo irrigar, quanto irrigar e quando. A mpliicidade de variaveis envolvidas resulta em
grande numero de possibilidades de solu¢fes, degae muitas vezes, o produtor a tomar uma
decisdo menos adequada. Este trabalho objetivandaser e aplicar modelos de manejo (Ml) e
de programacao linear (PL) para o planejamentorig@¢do em pivés centrais. No PL a variavel de
decisédo representa a area de cada cultura alocadea@a pivd na propriedade, o regime de
irrigacdo utilizado e as semanas de plantio e #@allias culturas. O objetivo é a maximizagdo do
lucro e sdo consideradas as restricdes inerentggomesso produtivo na propriedade agricola,
como, por exemplo, a oferta hidrica. O MI foi wildo para estimar a demanda de agua durante o
ciclo da cultura, que é utilizado na simulacdo do® modelo acoplado foi aplicado para planejar
a irrigacdo por pivd central na bacia do rio Bukrmelho. Os resultados indicaram varias
possibilidades de solucao, indicando a importadgamodelos desse tipo no planejamento da
irrigacao.

Palavras-Chave- Tomada de decisdo, Acoplamento de modelos, Progéanimear.

OPTIMAL CENTER PIVOT IRRIGATION PLANNING THROUGH
MATHEMATICAL MODELING

Abstract — In some regions of the country watershed watedyiglinsufficient to meet irrigation
needs, leading farmers to have to make more freglemisions about which center pivot to irrigate,
how much water and when to apply it. The diversityariables involved results in a large number
of possible solutions, which often leads farms @kendecisions inadequate. This study aimed to
develop and apply both management (MI) and lineagqamming (LP) models for planning center
pivots irrigation. In the PL the decision varialoépresents the area allocated to each crop in each
pivot in the farm, irrigation water used and theek& of planting and harvesting crops. The goal is
to maximize profit. Restrictions to the productimmocess in the farm, such as the water supply, are
considered. The Ml was used to estimate the wateradd during the crop cycle, which is used in
the simulation of the PL. The coupled model wasliaggo plan the center pivot irrigation in the
Buriti Vermelho basin. The results showed a greabunt of possible decisions, highlighting the
importance of using models like the one presenéezd lirigation planning.

Keywords - Decision making, Model linkage , Linear programming
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No Brasil, a area plantada sob irrigacdo correspadproximadamente 5,9% da &rea total
plantada no pais, ocupando cerca de 5,4 milhdegdares. O sistema de irrigacdo por aspersao é
utilizado em 40% da éarea total irrigada no paismecerca de 70% das areas irrigadas na regiao
Centro-Oeste.

No Bioma Cerrado, € comum o compartilhamento de mn@sma estrutura fisica de captacdo
e conducdo de agua por varios pivés centrais. Essecaso, por exemplo, verificado na bacia
hidrogréfica do rio Buriti Vermelho. Os pivds ceaisr inseridos na area de drenagem dessa bacia
captam agua de um unico local, que possui um voldenarmazenamento definido, o qual ndo é
suficiente para atender simultaneamente a demaed@dbs os pivds durante os periodos de
elevada demanda hidrica. Tal fato leva o produter gue tomar decisdes frequentes sobre quando
finalizar a irrigacdo em um pivo e iniciar a irrgge do proximo.

A multiplicidade de variaveis envolvidas no proceds deciséo resulta em grande niumero de
possibilidades de solugbes, o que leva, muitassyezprodutor a tomar a decisdo menos adequada.
Tal decisdo acaba por contribuir para reduzir aymieidade de uso da agua da bacia e a eficiéncia
da irrigacdo. Para contornar este problema, famesessario elaborar e analisar diferentes
estratégias de alocacdo de agua entre os pivasisenle forma a selecionar aquele que maximize
0 retorno econémico da lavoura dado um volume frodgua disponivel para irrigagdo e uma
demanda de irrigacdo das culturas que deve satidéen

A dificuldade na tomada de decisdo sobre a melktmatégia a ser adotada decorre da
complexa interacdo existente entre os fatores et (condicdes de clima, solo e planta), e o
proprio sistema de irrigacdo. As variagfes tempatas condicdes climéticas e de solo dificultam a
avaliacdo experimental dos efeitos individuais @e&lac um dos fatores envolvidos sobre o
desempenho do sistema de irrigacdo. Assim, um siatkma de irrigacdo pode atender com folga
as necessidades hidricas da cultura em um anoagogeguinte, ndo conseguir atender a demanda
da mesma cultura. Outro aspecto importante € qua Bempre 0 sSistema que propicia
produtividade maxima da cultura coincide com o @thior retorno econémico.

Tais situacbes oportunizam a aplicagdo de modelokidmsciplinares para a gestdo da
irrigacéo, envolvendo, principalmente economia, iadtracdo rural, agronomia e irrigacao. A
aplicacdo de modelos computacionais na definicAandtor estratégia de alocacdo de agua
constitui-se em uma valiosa ferramenta, ainda padit@aada, a qual possibilita ao tomador de
decisdo analisar o resultado de diversas estratégiscolher a melhor op¢éo para a sua condicao.
Ferramentas que auxiliem o produtor na tomada disate sobre a melhor forma de alocar a agua
entre os pivds centrais, e até mesmo sobre a dediséauso destes pivos, sdo de fundamental
importancia para o manejo dos recursos hidricobasias hidrograficas. Estas ferramentas podem
contribuir para aumentar da produtividade da adgua,em um conceito amplo, significa obter um
maior valor ou beneficio de cada unidade de voldenagua utilizado por unidade de area.

O uso de modelos matematicos de otimizacao jéefdizado por varios autores com diversos
propoésitos, sendo 0 mais comum maximizar o retose@@ econdmico ou de producédo, de uma
quantidade limitada de recursos hidrideiszzoneet al (1994) utilizaram a programacao linear para
maximizar o lucro do produtor sob uma oferta deadgsuficiente para atender a demanda hidrica.
J& Frizzone et al (1997) desenvolveram um modeforalgramacéo linear para maximizar a receita
liguida da propriedade, considerando um conjunto fateres técnicos que influenciam a
rentabilidade do projeto de irrigacdo. TavareslgR@ll) utilizaram um modelo matemético de
programacao linear para avaliar padrées 6timosulfi’@ em uma propriedade rural, em condicdes
de risco.
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Sadeghi et al (1995) trataram o problema da alecag# diferentes usos do solo na
microbacia de Brimvand, no Ird, por meio da progredo linear multiobjetivo, visando minimizar
a erosao do solo e maximizar o beneficio liquids dderentes usos do solo na microbacia
hidrogréfica.

Todos os autores anteriormente mencionados enfatiza importancia da programacao
matematica como método de auxilio no processo deda de decisdo, tanto na escala da
propriedade como na escala da Bacia. Com base postex fica evidente a necessidade de
desenvolver ferramentas que possibilitem a simalaa analise de cenarios, que representem o
efeito das variagBes climéticas sobre a dispoddillé dos recursos hidricos para a producgéo
agricola, bem como auxiliem o produtor na escolhaedtratégia de producdo que procure
maximizar o retorno dos sistemas de producdo endosnos utilizados, principalmente a agua de
irrigacao.

Nesse trabalho desenvolveu-se um modelo de progéanimear e um modelo de manejo de
irrigacdo, para subsidiar a tomada de decisao aokifores sobre a irrigacdo em pivos centrais. No
modelo desenvolvido, as variaveis de decisdo reptas a area de cada cultura alocada em cada
pivd central, manejadas em diferentes sistemasra@ugio, na propriedade e o0 objetivo sera
maximizagdo do lucro, com restricdes inerentesraogsso produtivo. Inicialmente consideraram-
se as restricoes de limitacdo de solo, rotacaoutferas ao longo do periodo de planejamento e
disponibilidade de 4gua para irrigacdo nos pivégrdariedade.

MATERIAIS E METODOS
Local de estudo

O estudo foi realizado tomando uma propriedade ddianporte na Zona Rural do Buriti
Vermelho, no Distrito Federal, a qual possui quairgds centrais com 90 hectares cada, e que
dividem uma mesma fonte de captacdo de &gua (FigurA propriedade planta as seguintes
culturas, utilizando o sistema de rotacdo de casgtwomo recomendacdo agronémica: milho safra,
milho safrinha, soja média, soja precoce, feijamlpé feijdo precoce e trigo. O ndo uso do solo
(pousio) também foi considerado com uma forma dedassolo no modelo de programacao linear.

ESTADOS
. OF

FIGURA 1 — Esquema representativo das Bacias dd’Rito & esquerda e do Rio Buriti Vermelho a direit

Os custos de producdo, a producdo esperada nasasuitrigadas e 0s precos pagos ao
produtor foram obtidas em entrevista com o produtral e sdo apresentados na Tabela 1. A oferta
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de agua ao longo dos periodos pode ser observadiégue 2. A demanda de agua por cada
estratégia de uso do solo, tanto em irrigagdo cemaosequeiro, e a produtividade esperada em
sequeiro foram estimadas por meio do modelo hidiodd O custo de irrigacdo informado pelo
produtor foi de R$ 0,80 por milimetro de agua alix nas culturas.

Tabela 1 — Custo de producgéao, produtividade espesalol irrigacao e preco das culturas

Cultura Custo de Produgdo (RS/ha) Produtividade (sc 60kg/ha) Preco (RS/sc 60kg)
Feijdo pérola RS 2.500,00 55,00 RS 120,00
Feijdo precoce RS 2.500,00 45,00 RS 120,00
Milho safra RS 2.500,00 230,00 RS 25,00
Milho safrinha RS 1.800,00 170,00 RS 25,00
Soja média RS 1.500,00 75,00 RS 60,00
Soja precoce RS 1.500,00 70,00 RS 60,00
Trigo RS 1.895,33 100,00 RS 42,00

Modelo relacionando agua e produtividade

Um modelo relacionando a quantidade de agua aplicaa planta diariamente foi
desenvolvido para avaliar o seu potencial produties regimes de irrigagdo com 100% da
demanda de agua da planta atendida, e o regimexjdeiso.

Modelo de programacéo linear:

O modelo desenvolvido assemelha-se ao modelo pgus@m o planejamento agricola
(Caixeta-filho, 2004) ou de fazendas (Prado, 200@)e a varidvel de decisdo representa a area de
cada cultura alocada em cada piv6 central na md@de em um determinado periodo de tempo. O
objetivo foi a maximizagdo do lucro foram considia® as restricdes inerentes ao processo
produtivo na propriedade agricola, como dispordbidie de éarea, agua, rotacdes de culturas
permitidas e uso inicial do solo no momento do @l@mento. Ao alocar o uso da agua ao longo do
tempo e entre pivés, o modelo também incorporaractexisticas dos modelos multi-periodo e
multi-planta (Prado, 2003).

Os meses foram separados em quatro periodos de tadp, sendo chamados de quartis de
més, totalizando 48 quartis de més em um ano. Celmate programacao linear desenvolvido &
apresentado abaixo:

Funcgéo objetivo — Maximizar o lucro da propriedade

Maximizar Lc = Zc Zp Eq Er Etp Zap ZtCZaCZt Za (Pregoctca,_- * PrOdugaocrtpaptcac - CuStOCrtpaptca,_- -
Areap

——P_ +

NQuotasy cpqrtpaptcac

Zc Zp Zq Zr th Zap Ztc Zac Zt Za (Pre(;octcac * PrOdu(r‘aocrtpaptcac - CuStocrtpaptcac -

Area .
Custolrr * QAAICthpaptcacm) L2 XIicpgreyapteac (1)

Custolrr * QAAICprtpaptcacm>

NQuotasy

Alocacédo das &reas em uso no inicio do horizonfgaejamento
Areap

Nquotasy Nicpgreyaptea, = UsoInicialepgre,aytoa, ¥ {cpqrtpaptcac} (2)

Calculo da area disponivel para plantio no primpedodo do horizonte de planejamento

- Zc Zr th Zap Ztc Zac USOIniCialcpqrtpaptcac v {pCI} (3)

Areap

DispPriPeriodo,, =
p P4 NQuotasp

Destinacao das areas disponiveis no primeiro pedochorizonte de planejamento
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Areap

Yo, RXInicpgre,a, = DispPriPeriodo,, ¥ {pqtpapltpap =19 periodo} 4)

NQuotasp

Destinacdo das areas colhidas ao longo do periegtadejamento

th Zap chqrtpaptca,_- + th Zap Xlnicpqrtpapt,_-ac =
Zcp er th Zap Rqucrt,_-accprptpap v {Cpqrtcac} (5)

Destinacdo das areas a serem plantadas no pripggiczio do horizonte de planejamento
RXMicpgreya, = Lt Zac Xepartyaytear ¥ {cpart,a,ltya, = 12 periodo} (6)
Destinacao das areas a serem plantadas a pastigdaodo periodo do horizonte de planejamento

Yo X Lt Lag RXpqeerctcacerta = Lite Lag Xepgrtatea, ¥ {cqrptalta > 12 periodo} (7)
Controle da area utilizada em cada periodo de tempo

th Zap Ztc Zac UsocpqrtpaptcactaXInlcpqrtpaptcac +

th Zap Ztc Zac Usocpqrtpaptcactachqrtpaptca,_- =1V {Pqta} ) (8
Limitacdo da quantidade de agua utilizada pargagao

Zc Zr Ep Zq Etp Zap Zt,_- Zac QAAIcprtpaptcactaXInicpqrtpaptcac +
Zc Zr Ep Zq Etp Zap Zt,_- Zac QAAIcprtpaptca,_-tachqrtpaptca,_- = LimAguata v {ta} (9)

Onde:

Conjuntos:c — culturas utilizadas pelo produter- regimes de irrigacag; — pivds centrais
da propriedadeg — quota em que cada pivo foi divididg; — quartil de més de plantio da cultura;
a, — ano de plantio da culturg; — quartil de més de colheita da cultura;— ano de colheita da
cultura;t — quartil de més considerado: ano considerado.

ParametrosPreco.; o, — preco pago pela cultura ¢ no quartil de colhgite no ano de
colheitaa,; PrOducﬁocrtpaptcac — producdo esperada da cultura ¢ com o regimerid@agao r
plantada no quartil de més e no ana,, e colhida no quartil de més e no anag; Custocrtyapteac
— custo de producao da cultura c com o regimer@gdo r plantada no quartil de mgse no ano
a, e colhida no quartil de més e no anay,; Custolrr — custo de irrigagdo em reais por milimetro
de agua aplicado na cuItuKaz:-\AIcprtpaptcacta — gquantidade de agua demandada pela cultacan
0 regime de irrigacdo no quartil de més no anoa alocada no piv®p, tendo sido plantada no
quartil de més, e no ana, e com previsao de colheita no quartil de més no ana; Area, —
area do pivo central p em hectarBQuotas, — nimero de quotas em que a area do pivo central p
foi igualmente divididaUsoInicialCloqrtpaptcac — area do solo do quartil g do pivd p ja utilizadan
a cultura ¢ com o regime de irrigacdo r cujo plardcorreu antes do inicio do periodo de
planejamento no quartil de mgse no ana, com previsdo de colheita no periodo de planejament
no quartil de més; e no anay; DispPriPeriodo,, — disponibilidade de terra para plantio na quota
g do pivb central p no primeiro periodo do horieomte pIanejamentoUsoCloqrtpaptcacta -
parametro que assume valor 1 se a cultwlacada na quot@do pivop com o regime de irrigacao
r plantada no quartil de més e no ana, com previsdo de colheita no quartil de més no ano

a. ocupar o solo no quartil de mésno anoa, 0 caso contrarioLimAgua,, — limitacdo da
quantidade de agua para irrigacao no quartil detrdésanaa.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5
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Variaveis:Lc — lucro total da propriedadﬁcpqrtpaptcac — variavel binaria que associa 0 uso
do solo do quartil g do pivd central p a cultureom o regime de irrigacdo r plantada no quartil de
mést, e no ana, e colhida no quartil de més e no ana. sendo que o seu plantio ocorreu no
periodo de planejamentﬁlnicpqrtpaptcac — variavel binaria que associa o0 uso do solo dutilj

do pivd central p a cultura c com o regime de agép r plantada no quartil de mgse no ana, e
colhida no quartil de més e no ana,. sendo que o plantio da mesma ocorreu antes do ihic
periodo de planejamentﬁXInicpqrtpap — variavel que associa o solo disponivel paratiolam
inicio do periodo de planejamento da quota q do pino quartil de més, e no ana,, a cultura c
com o regime de irrigacéo RXpqcrteaccprptpap — variavel que associa o solo que ficou disponivel
na quotag do pivbp apos a colheita da cultucacom o regime de irrigagcédono quartil de més.

no anoa. para ser plantado com a cultegacom o regime de irrigagag no quartil de més, no
anoa, sendo que o quartil de més de plantio € imediattarep0ds o quartil de més de colheita.

Recursos utilizados

O modelo de manejo de irrigacéo foi desenvolvido leguagem Delphi, os dados foram
organizados em planilhas eletrénicas MS Excel 201® modelo de programacéo linear inteira
mista foi implementado nGeneral Algebric Modelling Systef@AMS) verséao 23.7.3, e resolvido
no solver CPLEX verséo 12.3.0.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas duas estratégias de planejamenisaddo solo sob os pivés centrais, uma
impondo um mesmo uso do solo em cada pivd, e petraitindo a divisdo do pivd em no maximo
duas estratégias de uso do solo, podendo varialtwaa plantada e o regime de irrigacdo adotado.
O numero de equacles, total de variaveis de deciaéidveis binarias, tempo de resolucéo, valor
da funcdo objetivo e diferenca entre o melhor valossivel da funcdo objetivo pelo algoritmo
branch and boundao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo das informagdes dos modelosdevadbs

Informacgao Pivés com 1 quota PivGs com 2 quotas
N° de equacdes 2.784 5.524

N° de variaveis de decisdo 6.353 12.705

N° de variaveis binarias 2.384 4.768

Tempo de resolucéo (s) 11 7200

Valor da Funcao Obijetivo (R$) 2.519.850,44 2.649.34*

Gap do Valor da F.O. (R$) 0,00 51.640,04

* Melhor valor encontrado para uma solugéo intaraplver foi interrompido ap6s uma hora de exesugfresentando um gap relativo de
1,949%. Ressalta-se que este valor foi encontnais @o primeiro minuto de execucao, e depois ndwehmelhora do valor ao longo de duas horas
de execucéo do algoritmo branch and bound.

A Tabela 3 apresenta o resultado do uso do sojmopto pelo modelo mateméatico nos dois
cenarios analisados. E possivel perceber que &gmntlos pivos em duas areas permite uma
melhor alocacdo do uso do solo e da agua dispopérelirrigacdo, possibilitando um aumento de
5,13% no lucro da propriedade, conforme pode ssegrghdo na Tabela 2.

Comparando a Tabela 3 com a Figura 2, percebeeea quincipal diferenca entre as duas
estratégias € a producédo de milho safrinha irrigaldametade de um pivé (pivd 3), e o adiamento
do plantio de metade de um pivé com feijao pératati€s quartis de més (pivo 4). Tal estratégia
permite um irrigar parte da cultura de milho sdfanutilizando melhor a agua nos meses de maio a
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julho, justamente no periodo onde ela apresentamnisponibilidade e maior demanda por parte
das culturas.

Tabela 3 — Resultado de uso do solo proposto petteln nas duas estratégias

Ano / Més / 2011
Quartil de Més ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
8
& o |8
g E 3123412341234123412341234123412341234123412341234
i}
.g pl |1 NU_seq Feijao Pérola_irr NU_seq M Safra_irr
& p2 |1 NU_seq Feijao Pérola_irr | NU_seq | M Safra_ir
g p3 |1 Milho Safrinha_seq NU_seq | Feijao Precoce_i*r NU_#eq M Safra_irr
> p4 |1 Milho Safrinha_seq Feijao Pérola_irr | NU_seq | M Safra
p1 1 NU_seq Feijao Pérola_irr | NU_seq | M Safra_irr
2 Milho Safrinha_seq | Feijao Pérola_irr | NU_seq | M Safra
§ 02 1 NU_seq Feijao Pérola_irr | NU_seq | M Safra_irl
8, 2 NU_seq Feijao Pérola_irr | NU_seq | M Safra_irr
8 1 Milho Safrinha_irr | Feijao Pérola_irr | NU_seq M Saira
8 p3 2 NU_seq Feijao Pérola_irr | NU_seq M Safra_irr
4 1 Milho Safrinha_seq NU_se(h Feijao Pérola_irr | NU_s*eq M Safra_irr
P 2 Milho Safrinha_seq NU_seq | Feijao Precoce_i*r NU_*;eq M Safra_irr

NU — N&o uso do solo, M Safra — Milho Safra, iirrdgado, seq — sequeiro

Embora a estratégia de particionar o uso do soto s@ivé central torne a gestdo e o
manuseio das culturas mais complexo, e aumenteadeira significativa o esforco computacional
para a obtencéo da solucédo 6tima do modelo, eteifgeama melhor alocacdo do solo e da agua de
irrigacao disponivel, aumentando o valor margimaidua para o produtor e a sociedade.

120
100

01 A

12341234123412341234123412341234123412341234!1‘2‘34‘

(mil m3)

=
f——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11‘12‘

2011 ‘
Ano, Més e Quartil de Més

Disponibilidade de agua para irrigagao

m Disponivel ~ m Utilizada na Estratégia 1 Utilizada na Estratégia 2

Figura 2 — Quantidade de agua disponivel e utiéizeas duas estratégias de irrigacao

Uma forma de melhorar ainda mais o uso do sola sennentar o nimero de regimes de irrigacao,
reduzindo a irrigacdo em momentos de maior demdriddca e estimando o impacto na
produtividade das culturas, aumentando as poskldiis de alocagdo do uso da agua nos diferentes
pives centrais da propriedade.
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CONCLUSOES

O modelo matematico proposto permitiu a otimizadadouso do solo e da agua para a
realidade considerada, maximizando o lucro da pdade para as culturas, os regimes de
irrigacéo e as possibilidade de rotacédo de cultmasideradas.

A possibilidade de subdividir o pivd em difereniestratégias de produgcdo permite uma
melhor utilizagcdo dos recursos de terra e agua,oemumente a complexidade de gestdo da
propriedade e o esforco computacional para a redoldo modelo.

O desenvolvimento de regimes de irrigacdo adicgopaderia aumentar a eficiéncia do uso
dos recursos na propriedade, principalmente erme=ggue minimizem o uso de agua de irrigacdo
nos periodos de maior demanda.
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