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RESUMO

Neste artigo é proposto um modelo de programacdemddica para a geracdo da
escala de horéarios dos setores a serem irrigad&sapeto Jaiba — MG, que utiliza o recurso
hidrico da bacia do rio Sao Francisco. O objetivoigimizar os custos da agua e da energia
utilizada para o funcionamento do conjunto motob@m¥o modelo sdo consideradas as
restricbes impostas pela gestora da outorga dasscec hidricos. O modelo € testado em
instancias de pequeno porte e os resultados seamswstiteis, podendo gerar grandes ganhos
na racionalizacdo dos recursos envolvidos.
Palavras-Chaves:  Programacdo Matematica; Otimizacdo Combinat&adlaeduling.

Abstract

In this article, a model of mathematical programgnis proposed for the generation
of the scale of schedules of the sectors to bgaited in the Jaiba Project, MG - Brazil, that
uses the hydric resources of Sao Francisco rive@nbd@he objective is to minimize the costs
of the water and of the energy used for the opmrati the motor pumps. In the model, is
considered the restrictions imposed by the manaigeydric resources. The model is tested in
small instances and the results were useful, caprgte great earnings in the rationalization
of the involved resources.
Keywords: Mathematics Programming; Combinatorial OptimizatiScheduling.

1. INTRODUCAO

A agricultura irrigada é a atividade humana que ateta maior quantidade de agua.
Em termos mundiais, estima-se que esse uso respamdzerca de 80% das derivacbes de
agua. No Brasil, esse valor supera os 60% [8].

Na maioria das areas irrigadas, € comum obseraas@ncia do manejo racional da



agua. Conforme o estudo realizado pela CompanhéagBtica de Minas Gerais — CEMIG
[3], se a irrigacdo fosse utilizada de forma efitée aproximadamente 20% da agua e 30% da
energia consumida seriam economizadas. Como co#iseigl deste manejo eficiente,
destaca-se 0 aumento da produtividade, melhorigquddéidade dos produtos agricolas e a
preservacao dos recursos naturais envolvidos [9].

O potencial agricola brasileiro é imenso e a afitical irrigada tem contribuido
significativamente com a elevacao da competitiveddd agronegocio, embora sejam gerados
efeitos colaterais pelo manejo inadequado de resung&dricos e tecnoldgicos disponiveis.
Segundo uma série de estudos sobre o gerenciardestaecursos hidricos no Brasil,
realizado pelo Banco Mundial em parceria com o @uydrasileiro, a agricultura irrigada
consiste numa estratégia eficaz na geracdo de iagpaocioecondmicos e na reducado da
pobreza do semi-arido brasileiro, bem como fortalecdesenvolvimento da agricultura
nacional como um todo. Os perimetros de irrigaé@ocs principais agentes do setor publico
para consolidar a realidade das transformacfedagepor esta estratégia [5],[13].

Dentre os instrumentos da politica nacional dgagéo, destaca-se o Projeto Jaiba,
um dos maiores projetos de irrigacdo da Améric&dp localizado ao norte do estado de
Minas Gerais — Brasil, abrangendo parte dos mupgige Jaiba e Matias Cardoso, a 665 km
ao norte de Belo Horizonte (por rodovia), a 980&khaste de Brasilia, e a 1.065 e 1.265 km
ao norte do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo, regpewnte. A regido € um dos principais
bolsGes de pobreza no Brasil. Apesar de se sitnarmea das areas mais secas do semi-arido
brasileiro, € abastecido pelo rio Sado Franciscpogtanto, apresenta excelentes condi¢cdes
agro-ecoldgicas para o desenvolvimento da agrieuittigada [4].

O Projeto Jaiba € conhecido e reconhecido como ior meojeto de irrigacdo da
América Latina, mas sua dimensdo ndo se resume@ajeto de irrigacao: ele € um grande
empreendimento e tem enormes desdobramentos soaaiturais, ambientais e
principalmente politico. Evidentemente o projetoeapnta efeitos positivos e negativos em
toda a regido ao seu entorno, mudando cenarios flaenniando os indices de
desenvolvimento dos municipios que o circundam [6].

O Perimetro do Jaiba é constituido, atualmente3/&®@8 lotes dispostos em canais
de irrigacdo interconectados e alimentados por eamuoto motobomba que extrai a 4gua do
rio Sdo Francisco com uma vazao maxima definida padtituto Mineiro de Gestdo das
Aguas - IGAM, gestor da outorga de recursos hidritmestado de Minas Gerais. Cada lote é
dividido em quatro ou mais setores irrigados, daeira independente, podendo ser plantados
com distintas culturas.

O principal foco do Projeto Jaiba € fomentar acadjtira familiar. O processo de
assentamento dos colonos nos lotes direcionad@s ggaicultores familiares é feito pela
CODEVASEF. Os critérios de selecédo envolvem enttasjnas quais € avaliada a capacidade
administrativa e gerencial, a composicdo da méaokda-(que deve ser familiar), a vocacgéo
agricola, dentre outras [10]. Depois de obtido eovELdo nas etapas anteriores, o futuro
irrigante recebe um lote de 5,0 hectares, no geagrd ndo s6 produzir para a subsisténcia de
sua familia, como também produzir excedentes paraitancéo do lote.

No primeiro ano, o custo da agua para a irrigacaere. Apos este periodo o valor
da agua se desdobra em duas partes: uma pararsg@@elo capital investido (retorno da
infra-estrutura de uso comum) em 50 anos sem jaatisa forma de taxa a cobrar por hectare
equipado; e outro sob a forma de tarifa calculaata lsase no volume da agua consumido.

Segundo dados da Emater-MG [7], mesmo considerarglmlucdo conseguida na
renda meédia anual das familias do Projeto Jaibssta@-se que quase 40% dos irrigantes
detém renda per capita préxima a linha da pobriezalata.

Um agravante para os produtores que se encontrasitusagdo descrita € a alta
tarifacdo da agua para irrigacdo. De acordo conol@idd Nacional de Irrigacdo [12],
estabeleceu-se que a tarifa devera ser suficieata @ amortizacdo dos investimentos
publicos nas obras de infra-estrutura de irrigad@aiso comum e para cobrir as despesas
anuais de administracéo, conservacao e manutemgiimfda-estruturas do projeto. Essa alta



tarifacdo vem contribuindo para aumentar as divii@aagricultura familiar do Projeto Jaiba.

Dentro do contexto da agricultura familiar irrigati&s fatores sdo considerados de
grande relevancia para que se possa realizar urejonational da irrigacao:

» Vazdao disponivel: o gestor do recurso hidricon dase em dados diarios da bacia
hidrogréfica, define a vazdo horaria maxima queepddser utilizada pelo conjunto de
propriedades.

* Valor da energia elétrica: 0 manejo da irrigagioealizado por meio de um
conjunto motobomba, que utiliza da rede elétricea s@u funcionamento. Existe horarios
onde a tarifa da energia elétrica varia entre 4@¥fq reduzida) a 100% (tarifa normal) do
valor cobrado. Em alguns horarios, a energia nate pger consumida devido a grande
utilizacao da rede elétrica para outros fins.

« Valor da agua: segundo a Agéncia Nacional de Adij a agua utilizada a partir
da bacia do rio S&o Francisco possui uma tarifacdedo com o consumo. Futuramente, esta
tarifa tera o controle semelhante ao da energtaaévariando o seu valor de acordo com o
horario de captacao.

Neste artigo é proposta uma representacdo matendidistrito de irrigacdo do
Projeto Jaiba, que utiliza os recursos hidricodataa do rio Sdo Francisco. Com base na
representacdo proposta, € desenvolvido um modebtirdezacéo para a geragdo da escala de
horarios dos setores irrigados, levando em coregderas restricdes impostas pela gestora da
outorga dos recursos hidricos. A escala geradaakiust alocacdo das propriedades nos
horarios de menor tarifa de energia elétrica e Agoi@ndo com isto, uma maior lucratividade
da cultura e a reducdo do impacto nos recursosammenvolvidos no processo.

2. DEFINICAO MATEMATICA DO PROBLEMA ABORDADO

O problema abordado neste trabalho consiste emidafiordem dos setores das
propriedades agricolas a serem irrigados, pernoitiod escalonamento dos setores de
multiplas propriedades, de maneira que todas eiléem os horéarios de tarifacdo reduzida.
Com isso, havera uma distribuicdo justa de bewmsfientre as familias, reduzindo o custo da
producao e, consequentemente, elevando a lucidivida cultura.

Com o objetivo de delimitar o escopo do probleménid®, € desenvolvida uma
representacdo matematica do funcionamento do peoiinggado do Projeto Jaiba.

Considere um perimetro de irrigagdg com uma vazao disponivélem funcéo de
uma unidade de tempo, comumente representada erasnugtbicos por hora (it). Este
perimetro é constituido pap propriedades agricol&s,, p=1,...,np.

Adicionalmente, o perimetro possyijanelas de tempd, j=1,...,nj. Cada janeld,
possui um custo energeétifi® e um custo da aguzs;. Desta forma, o perimetro de irrigacao
Pe pode ser representado analiticamente pela Eqag&o

re={v{Pr}® {3, ce.ca}} )

Uma propriedade agricoRrp € dividida enms setoresSe;, coms variando de 1 as,

descrito pela Equagéao (2).
_ ns
Prp —{Ses}y1 (2)

O setor € a area realmente cultivada dentro deegtintio perimetro irrigado. Cada
setor é associado a um determinado tipo de culaur@,equipado com uma estrutura de
irrigacéo, geralmente formada por um conjunto motaba. Com base nos dados técnicos
deste conjunto motobomba, é definido, na Equacoo(3/alor da demanda de energia

elétricaDe; e de agudas, além do tempo de duracédo da irrigacBpque sera utilizado no
manejo.



S ={Dg.Da T} 3)

Com base nas equac0des descritas, € apresentadacaegeral para a representacéao
do perimetro irrigado do Jaiba.

Pe={v{{De,Da T3}, {J;.cq Ca}} @

Este modelo analitico pode ser utilizado em qualgeeimetro irrigado que possua
caracteristicas semelhantes ao perimetro do Jaibau uso permite a visualizacdo e andlise
do cenério a ser estudado, de maneira clara avabjet

3. MODELO DE OTIMIZACAO

Com base no contexto descrito na Secdo 1 e o0 modeffecédo 2, é proposto um
modelo de otimizacdo que sera responsavel peldoestaento dos setores irrigados, por
meio da alocacao eficiente dos recursos hidricom Gase nesta modelagem, tém-se como
objetivo propor melhorias na forma do manejo dgagéao.

Neste modelo, assume-se de forma genérica a eist@en setores irrigaveis, que
terdo o seu tempo de irrigagdo distribuido unifon@ete em 24 janelas de tempo, com
duracdo de uma hora cada. Para representar o ip@kieram utilizadas as seguintes
variaveis e notacgoes:

* n:representa o numero total de setores irrigaveis;

I: representa cada setor;
J: representa cada janela de tempo;

» Cag;: representa o custo da agua consumida, na jaeetanpg.

» Ceg: representa o custo da energia elétrica consumédanela de temgo

» Da: representa a demanda de agua gasta pelo equijpadieeinrigacao do setoy
em fungcéo de uma janela de tempo.

* De: representa a demanda de energia gasta pelo ewgnipmde irrigacdo do setor
I, em fungcédo de uma janela de tempo.

* Xj: éavariavel de decisdo, ondg,= 1 indica que o setoresta sendo irrigado na
janela de tempp caso contrarioX;; = 0;

» T: representa o numero de horas de irrigacdo exigidea o0 setar Este valor é
obtido com base no volume de agua necesséario pawdtra em funcdo da
capacidade de bombeamento por unidade de tempgugmaenento utilizado.

* V: representa o volume maximo de agua disponivelupadade de tempo para
todo o perimetro irrigado. Este valor € definidéopgestor da outorga do recurso
hidrico.

A partir destas consideracbes sobre o problema sdalamamento de setores
irrigaveis, é construido o seguinte modelo matesoati

n 24
Minimizar ZZ(Caj Da +Ce,De )Xij ©)
i=1 j=1
Sujeito a:
24
(M1) leu =T,i=1,..n (6)
=
D DaX;<V,j=1,..,24. 7)
i=1
X;0{0,1}, i=1,...n; j=1,..., 24. )

A funcéo objetivo, representada pela Expressaori&, minimizar o custo medio do



manejo de irrigacdo, somando 0s custos dos recwlsogdgua e energia mediante suas
demandas, em cada janela ativa. A restricdo (@ngmique todos os setores serdo atendidos,
ou seja, cada setor deve ter a soma das janel@snge utilizadas igual a sua demanda de
horas. A restricdo (7) garante que o recurso lddr&o sofrerd consumo além do permitido,
onde para cada janela de tempo, a soma das dem@dmdados os setores ativos deve ser
menor ou igual a vazao disponibilizada. A Expreg8§jdndica que as variaveis de decisao
sao binarias.

A partir deste modelo, tém-se 0 escalonamento etoses irrigaveis de acordo com
a demandd; definida para o setor, objetivando o menor custondnejo. Entretanto, para
obter esta economia, permite-se a aloca¢do dagé&mem janelas de tempos néo continuas.
Apesar deste arranjo ser o0 mais lucrativo, naqgaati custo operacional de ativar e reativar o
conjunto motobomba ao longo do dia se torna miiitg tornando esta alternativa inviavel.

Com o propésito de reduzir 0s custos operacioBasirescentada uma restricdo ao
modelo com a finalidade de gerar solu¢des que terasganelas alocadas de forma continuas
para cada setor. Caso nao haja este agrupamemdelo sofrerd uma puni¢do no valor da
funcdo objetivo. Acrescentado a nova restricdo, oésttuido o seguinte modelo de
programacao nao linear inteira:

n 24 n 24
Minimizar D, (Ca Da +Ce,De )X +> 2P ©)
i=1j=1 i=1j=1
Sujeito a:
ix” =T, i=1,..n (10
j=1
(M2) n
YDaX, <V, j=1,..,24 (12)
i=1
) = (CalDa +Ce De) 12
 =(Ca,Da, +Ce, De) O@-X,,), i =1,m | = 1,.., 24, &)
X;0{0,1}, i=1,...,n; j =1,..., 24. 19

Os valores de cada linhada matrizP; representam as mudangas de estado do
manejo do setor na janela de tempp A importancia desta matriz estd em buscar manter
agrupado o maior numero possivel de janelas de deatpcadas, jA& que ha um custo
operacional significativo em realizar o manejo ewesas janelas de tempo descontinuas ao
longo do dia.

As restricdes (12) e (13) indicam que, quando orseéticiar a atividade de irrigacao
na janela de tempg a posi¢ad®;; recebera o valor do custo associado a alocacéefelada
janela de tempo. Nos demais casos, quando o s&boestiver sendo irrigado ou quando ja
estiver em processo de irriga¢c&=0. Note que a restri¢cdo (13) € nado-linear.

Como o custo operacional para iniciar o processarrdgacao em uma janela de
tempo ndo possui um valor nominal, e este valor @dpratico de ser estipulado, foi
considerado que o custo € o equivalente ao consiemana hora de irrigacdo. Este valor,
apesar de ser acima da realidade, apresenta o disejado que é manter o manejo de
irrigacéo alocado no maior niumero de janelas dashoontiguas.

A nova funcéo objetivo alterada para atender est® rcritério € definida pela
Equacdo (9). Os valores assumidos pela m#&tfiafeta diretamente o valor da fungéo
objetivo, sob a forma de penalizacdo. Quanto mainumero de janelas alocadas de forma
descontinua pelo modelo, maior sera o niumero deeel®s da matriZ; com valores
diferentes de zero, e com isso, maior sera o \ddgoenalidade sobre a funcdo objetivo do
problema.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os modelos apresentados neste artigo foram reeslvitilizando o software de
programacao matematica Xpress, da Dash Optimizétip://www.dashoptimization.com),

e executados em um computador com processadordatel Duo de 1,5 GHZ, com 1GB de
RAM.

O modelo é testado em uma instancia de pequene, dormado por 20 setores
irrigados do Projeto Jaiba. Os dados utilizadogsnéhela de agua e energia, tempo de
irrigacdo e vazdo maxima) foram obtidos do sistecomputacional Perimetro 1.0,
responsavel pelo calculo do manejo de irrigacapanometro irrigado do Jaiba.

E considerado o periodo de irrigacdo de um diadidivs em 24 janelas de tempo de
uma hora cada. O custo da energia, apresentadab&dall, possui duas faixas de valores em
funcéo do horario, sendo a tarifa reduzida, comalonde 0,4 unidades monetarias (u.m.), e a
tarifa normal, com o valor integral de 1,0 u.m.

Tabela 1- Custo da energia do distrito irrigado do Jaiba.

Tarifa Valor
Oas 6 horas/21 as 24 horas Reduzida 0,4 u.m.
6 as 21 horas Normal 1,0 u.m.

No distrito do Jaiba, o custo da agua é constantiiecado do tempo, sendo assim, é
definido o valor de 1,0 u.m. para todos os hora@sonsumo da agua.

Primeiramente, foram feitos os testes utilizandanodelo (M1). A Figura 1
demonstra a escala obtida pelo modelo. As janelasatdas correspondem aos horarios
alocados para a irrigacdo. Por exemplo, o Setorirfigado na 22. hora e nas trés ultimas
horas do dia. Note que os horarios de irrigacaespondem aos horérios de tarifa reduzida.

1/2(3[4]|5|6|7|8|9/|10/11|12|13|14/15|16(17|18(19|20(21|22|23|24

Setor 1
Setor 2
Setor 3
Setor 4
Setor 5
Setor 6
Setor 7
Setor 8
Setor 9
Setor 10
Setor 11
Setor 12
Setor 13
Setor 14
Setor 15
Setor 16
Setor 17
Setor 18
Setor 19
Setor 20

Figura 1 — Escalonamento de 20 setores do Projeto Jailizando o modelo (M1).

O principal objetivo do modelo (M1) € alocar asegjas de tempo com menor custo
para realizar o manejo da irrigacdo. Como ja amddisesta solucédo apesar de satisfatoria, ndo
€ a ideal devido a descontinuidade das horasidagéo.

Usando o modelo (M2) obtém-se os resultado ilustraad Figura 2. Observe que as



janelas de manejo alocadas apresentam maior cmlatd®lem comparacdo a solucdo do
modelo (M1).

1/2(3[4]|5|6|7|8|9/|10/11|12|13|14/15|16(17|18(19|20(21|22|23|24

Setor 1
Setor 2
Setor 3
Setor 4
Setor 5
Setor 6
Setor 7
Setor 8
Setor 9
Setor 10
Setor 11
Setor 12
Setor 13
Setor 14
Setor 15
Setor 16
Setor 17
Setor 18
Setor 19
Setor 20

Figura 2 — Escalonamento de 20 setores do Projeto Jailizando o modelo (M2).

Na tabela 2 € apresentado maiores detalhes sobresokados computacionais
obtidos apds o processamento dos modelos. Pereaipges no modelo (M2), os niumeros de
variaveis e restricbes possuem um aumento sigtivicacom relagdo ao modelo (M1).
Consequentemente, ha um aumento no tempo de ereeuy@d numero de iteragbes para se
obter a solucéo o6tima.

Tabela 2— Resultados computacionais obtidos com o Xpress.

Variaveis| Restricbes Iteracdes| Tempo (seg.)
Modelo (M1)] 480 45 364 <0
Modelo (M2)] 960 525 35709 189

Até o presente momento nao existe uma escala dedwpara o0 manejo dos setores
a serem irrigados no distrito de irrigacdo do Reoojgaiba. A escolha do horério é feita
exclusivamente pelo seu proprietario, e sem nentwitério técnico. Geralmente € visado
somente o lucro no manejo, a partir da execucawigacao em horarios de menor valor.

E comum ocorrer o excesso de setores sendo irsganpjanelas de tempo mais
baratas, havendo uma demanda de recurso hidricoogigerequerer vazées acima da maxima
disponibilizada pela gestora da outorga do recu@oprocesso atualmente utilizado é
notoriamente incompativel com a grande estrutustederojeto e seus valores envolvidos,
sejam eles referentes aos impactos nos recursosisabu a existéncia de conflitos entre
proprietarios pela disputa dos melhores horarios.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho, usando oselo®dpropostos, foram
satisfatorios para a melhoria do manejo e a dim@dos impactos nos recursos naturais. As
escalas geradas foram analisadas por especiamstangenharia agricola e colaboradores do
Projeto Jaiba, confirmando a utilizacdo dos modedmso um critério técnico de grande valia



para a tomada de decisdo dos gestores do recurso.

A partir do modelo proposto, podem ser geradasg8eli computacionais para a

elaboracédo de escalas de horarios de manejo daci#e, minimizando os valores pagos de
energia elétrica e agua pelas familias que utiliaalistrito de irrigacao do Jaiba.

Como trabalhos futuros pretende-se melhorar o model otimizacdo definindo

restricdes do tipo linear. Além disso, pretendéaskiir novas restricées tais como a divisdo
justa dos horarios de irrigacdo a partir de umohisdt de alocacdo em horarios de tarifa
reduzida.

Agradecimentos: A empresa Dash Optimization pela licenca cedidaveis&o

completa do Xpress-MP.
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