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RESUMO

O grande interesse pelo método de irrigagdo por gotejamento foi despertado
principalmente pelas expectativas de economia de &gua e aumento na producdo e
qualidade da cultura. O trabalho objetivou avaliar a porcentagem do custo total por
hectare em funcdo da declividade do terreno (0; 1,25; 2,50; 3,75 e 5%) para a malha
hidraulica de um sistema de irrigacdo por gotejamento, levando em consideracao
também a tarifa de energia elétrica (0,01 R$ kW™ a 1,0 R$ kW™) e a tarifa de 4gua
(0,001 R$ m™ a 0,10 R$ m™). Diante disso, foi realizada a modelagem considerando a
declividade do terreno, a tarifacdo da energia elétrica e da dgua para célculo do custo
total em funcdo da variacdo da declividade do terreno. Foram analisados todos 0s
cenarios possiveis, utilizando-se anélise combinatoria para demonstrar a interacdo no
plano quadridimensional (x, vy, z, f(x, y, z)). Os resultados mostraram que a
porcentagem do custo total por hectare da rede de irrigacdo devido a declividade variou
de 0,1 a 8,86%.
PALAVRAS-CHAVE: hidraulica, modelo, declividade.

INFLUENCE OF SLOPE IN THE TOTAL COST OF A LOCALIZED
IRRIGATION NETWORK

SUMMARY

The great interest in the method of drip irrigation was aro usen mainly by
expectations of saving water and increasing production and crop quality. This
studyaimed to evaluate the percentage of the total cost per hectare depending on the
terrain slope (0, 1.25, 2.50, 3.75 and 5%) for the mesh of a hydraulic system, drip
irrigation taking into account also the electricity rate (0.01 R$ kW™ to 1.0 R$ kw™) and
water rate (0.001 R$ m? to 0.10 R$ m?>). Therefore, modeling was performed
considering land slope, charging electricity and water to estimate the percentage
increase of the total cost due to the variation of theslope of the terrain. We examined all
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possible scenarios, using combinatorial analysis to demonstrate the interaction of the
four-dimensional plane (X, Y, z, f (X, y,2)). The results showed that the percentage of the
total cost per hectare of theirrigation system due to the gradient ranged from 0.1 to

8.86%.
KEYWORDS: hydraulic; model; slope.

INTRODUCAO

O grande interesse pelo método
de irrigacdo por gotejamento foi
despertado principalmente pelas
expectativas de economia de agua e
aumento na producdo e qualidade da
cultura (GOMES et al., 2003).

Tecnologias que vém ao
encontro da melhoria da eficiéncia de
todos 0s processos produtivos, que se
utilizam da agua, estdo em destaque. A
irrigacdo, como principal consumidora
de agua doce, no Brasil e no mundo
(ANA, 2007) merece especial atencdo
quanto a tecnologia que a engloba, em
especial técnicas que vém ao encontro
do aperfeicoamento de sua utilizacéo.

Por isto, € importante no
dimensionamento e operacdo de um
sistema de irrigacdo por gotejamento,
observar a qualidade do equipamento, a
topografia do terreno e manejar bem o
sistema (GOMES et al., 2003).

Destaca-se  neste ponto a
metodologia matematica denominada
pesquisa operacional, que demonstra ser
uma excelente ferramenta para a
otimizacdo de diferentes tipos de
sistema de irrigagdo, melhorando essa
tecnologia de aplicacdo artificial de
agua as plantas (RECA & MARTINEZ,
2006). A irrigacdo é uma tecnologia que
requer investimentos significativos e
estd associada a utilizacdo intensiva de
insumos, o que demonstra a importancia
da analise econdmica (SILVA et al.,
2003).

A principal dificuldade na
obtencdo de modelos matematicos de
sistemas reais reside no fato de que é
preciso possuir além de conhecimentos
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bem sélidos de matemaética, célculo e
fisica, um forte carater investigativo
(NISE, 2002).

Construir modelos implica na
compreensdo do sistema fisico para
formulagdo das hiplteses a serem
consideradas, e capacidade para efetuar
as simplificacbes e linearizacOes
necessarias a elaboracdo e estruturacéo
do modelo em si e, ao final, capacidade
para simular e interpretar os resultados a
fim de validar ou ndo o modelo obtido
(NISE, 2002).

Outro ponto importante a ser
considerado quando do estabelecimento
de um modelo matematico para um
sistema € o0 de precisdo versus
simplicidade. Quando se estuda um
modelo matematico, procura-se fazé-lo
da forma mais simplificada possivel e,
para isso, algumas propriedades fisicas
inerentes ao sistema sdo ignoradas,
principalmente se os objetivos forem a
obtencdo de modelos matematicos
lineares ou de sistemas compostos por
equacdes diferenciais ordinarias. Por
outro lado, tal procedimento deve
resultar num modelo que represente o
sistema de uma forma razoavelmente
adequada (OGATA, 2003).

O presente trabalho objetivou
avaliar a porcentagem do custo total por
hectare da malha hidraulica (rede de
irrigacdo) em funcdo da variagcdo da
declividade do terreno.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para a
modelagem sdo provenientes de um
sistema de irrigacdo por gotejamento
instalado em area experimental do
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Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde-GO, situada na latitude 17°48'28"
S ¢ longitude 50°53'57” O, com altitude
meédia de 720 metros, em solo
classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) de textura média.

A area util para irrigacao
consiste em 100 ha, localizada a 70 m
de distancia do curso de agua (ponto de
capitacdo para o bombeamento).

O sistema de irrigacdo localizada
(rede hidraulica) foi constituido de
gotejadores Dripnet PC 1,0 L h, 1 bar,
0,50 m entre gotejadores,
autocompensante, integral, com
labirinto com amplas passagens de agua
e baixo coeficiente de variacdo (CV,
%); linhas principais, laterais,
secundarias e de derivacdo, registros,
tubulacdo de succdo, valvulas, sistema
de filtragem (filtro de disco) e painel de
controle.

A resolucdo da ANEEL
enquadra este projeto de irrigacdo como
categoria do setor rural (grupo B). O
sistema foi ajustado para funcionar em
um turno diario com 8h de
funcionamento.

Para caracterizacdo do consumo
de energia elétrica do sistema de
irrigacdo utilizou-se um medidor de
energia modelo Microvip3 — Elcontrol
que apresenta as seguintes grandezas
elétricas: tensdo, fator de poténcia,
poténcia aparente, ativa e reativa,
corrente e frequiéncia da rede.

Optou-se por  variar a
declividade de 0 a 5% com intervalos de

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis foram sujeitas a
procedimentos estatisticos, com o
intuito de verificar a influéncia no
comportamento  do  sistema. As
variaveis identificadas como relevantes
apos a aplicagdo da PCA foram:
declividade D; (D;, D, ,Ds, ... , Dp),
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1,25%, resultando em uma progressao
aritmética D,=1,25*(n-1), onde n
assume valores de 1 a 5”), subdividindo
assim, a declividade em 5 partes. A
tarifa de energia elétrica teve variagédo
de 0,01 a 1,0 R$ kW™ e a tarifa de agua
variou de 0,001 a 0,10 R$ m=. Desse
modo, foi realizada a modelagem
estimadora da percentagem do custo
total por hectare da rede de irrigacdo em
funcdo da variacédo da declividade (Pcd)
e para tal, foram utilizados os
programas computacionais Mathematica
7.0 e SigmaPlot 12.0.

Foi utilizada a Analise de
Componentes Principais (PCA) por ser
um dos métodos estatisticos mais
simples para fungdes constituidas de
multiplas variaveis. Os passos seguidos
para o célculo das componentes
principais foram: obteu-se os dados,
calculou-se as medias, posteriormente
subtraiu-se a média dos dados, através
destas subtracGes calculou-se a matriz
de covariancia, auto valores e auto
vetores: matriz da transformada de
Hotelling.

As simulagfes foram realizadas
de modo a obter o menor erro quanto a
avaliacdo do modelo. Para tal foram
desenvolvidas macros que 0
gerenciavam, avaliando-o em funcdo
dos resultados do limitante superior
para a magnitude do erro, tornando-o
mais preciso.

tarifa de energia elétrica E; (Ei, E; ,Es,
.., En) e tarifa de agua Aj (A1, Az ,As,
... ,An). Estas variaveis influenciaram no
comportamento da percentagem do
custo total por hectare da rede de
irrigacdo devido a declividade (Pcd),
que € a variavel dependente no modelo
procurado.
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Para analise dos dados de pontos
obtidos, tém-se melhores condigcbes de
especificar a funcdo que relaciona as
variaveis observando o ajustamento da
superficie de nivel, que apresenta uma
quantidade n de pontos que sugere uma
relacdo quadridimensional entre D, E, A
e Pcd.

A relagdo entre a variavel
dependente (Pcd) e as varidveis
explicativas pode ser encontrada através
de interpolacéo, no espaco
quadridimensional, ou seja, no caso
deste modelo pode-se constatar que as
quatro variaveis intervieram de forma
significativa: a variavel dependente Pcd
e as varidveis independentes D, E, A.
Assim, foi estabelecida uma relagéo
funcional entre a percentagem do custo
total por hectare da rede de irrigagéo
devido a declividade, tarifa de agua,
tarifa de energia elétrica e declividade.

A variavel de interesse adequou-
se melhor a uma funcdo de trés
variaveis independentes, cujo
comportamento futuro pode ser previsto
com maior precisao.

Estabelecido o modelo de trés
variaveis independentes, foram obtidos

os valores de a, b, c, d, ..., r de forma
que a superficie de nivel fosse tdo
proxima quanto possivel dos pontos
obtidos experimentalmente, de modo a
minimizar a discrepancia total entre os
pontos marcados e a superficie de nivel.
Assim, a percentagem do custo total por
hectare da rede de irrigacdo devido a
declividade (Pcd) ¢ uma funcdo da
declividade (D), da tarifa de energia
elétrica (E) e da tarifa de agua (A);
medindo D em %, E em R$ kW™ e A
em R$ m™, pode-se modelar a variacdo
da percentagem do custo total com a
funcéo:

Pcd = (346,58973574125406D -
436D%/45 + 3526,2789511274186DE +
488D°E/33 - 72,56402407919893DA +

17920D%A/99 +
2003,8771553922945DEA)/
(1655,0055729007245 +
3,4658973574125405D - 109D%/1125 +
4412710E/9801 +
35,262789511274185DE + 122DE/825
+ 260,1846750331605A -
7112DA/9801 + 896D%A/495 +
193,65370880522158EA +
196400DEA/9801)

em que:

Pcd — Porcentagem do custo total por hectare da rede de irrigacdo devido a

declividade (%)
D — Declividade (%):

E — Tarifa de energia elétrica (R$ kW™):

A — Tarifa de agua (R$ m™):

Utilizando-se 0 modelo descrito
acima, foi possivel notar variagéo de Pcd
de 0,1 a 8,86%, levando-se em conta
diferentes  cenarios  (variacdo  da
declividade, tarifas de agua e energia
elétrica) sem, no entanto, considerar o
custo com equipamentos que ja estdo
relacionados de forma direta no modelo,
facilitando a estimativa do fator
declividade nos custos totais da rede de
irrigacdo. Além disto, concordando com
Saad (1992), a solucdo Otima, quando
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0 < D < 5
0,01 < E < 1
0,001 < A < 0,1

existente, é sempre um étimo global, ou
seja, dentro do universo de possibilidades
previstas pelo modelo, ndo ha solugdo
melhor do que aquela fornecida.
Observou-se que com 0 aumento
da declividade, o custo da rede e o da
energia elétrica também aumentou,
resultando em um acréscimo percentual
méaximo de 5,19% referente ao custo da
agua. Ja o custo com 0s equipamentos
demonstrou uma disposicdo inversa da
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ordem de 524% em funcdo da
declividade (Tabela 1).

O custo total final da rede também
sofreu influéncia quando a tarifa de
energia foi alterada, ocasionando uma
variagdo de 10,71% nos valores de Pcd
para a declividade de 0%; e de 31,27%

para os valores de Pcd obtidos com a
declividade de 5% (Tabela 1). Estes
resultados estdo de acordo com o0s
alcancados por Marcuzzo (2008), Saad e
Marifio (2002) que verificaram que o
custo anual do sistema de irrigacdo
aumenta com a inclinacédo da area.

Tabela 1. Resultados percentuais dos custos obtidos (valores preditos pelo modelo)
segundo a variagdo da declividade, da tarifa de 4gua e de energia

Vegrllz\lliilede Porcentagem dos custos por hectare da rede de irrigacao’
Declividade | Equipamentos ‘ E ‘ ‘ Equipamentos ‘ E ‘ A
% %
0,00 82,40 18,24 1,53 89,06 10,71 2,54
1,25 81,33 19,49 1,51 88,38 11,68 2,50
2,50 80,25 20,69 1,47 87,55 12,59 2,48
3,75 78,76 22,09 1,40 86,92 13,09 2,50
5,00 77,23 23,43 1,35 86,34 13,55 2,51
0,00 82,01 18,85 1,94 85,47 14,77 2,47
1,25 80,79 19,73 1,89 84,81 15,93 2,46
2,50 79,55 20,55 1,87 83,50 16,91 2,45
3,75 78,24 21,97 1,80 82,54 17,90 2,35
5,00 76,77 23,27 1,76 81,56 18,55 2,31
0,00 81,59 18,46 2,33 78,87 21,97 2,09
1,25 80,42 19,41 2,32 77,93 23,55 2,10
2,50 79,19 20,35 2,31 75,66 24,98 2,13
3,75 77,56 22,26 2,25 74,21 26,83 2,12
5,00 76,71 23,57 2,14 73,39 27,25 2,11
0,00 81,47 18,05 2,87 74,53 25,88 2,10
1,25 80,88 19,67 2,84 73,51 27,90 2,08
2,50 78,79 20,72 2,80 72,21 28,72 2,05
3,75 77,44 22,37 2,78 71,41 29,76 1,95
5,00 76,45 23,22 2,75 69,91 30,31 1,92
0,00 80,8 18,53 3,21 70,13 30,02 1,90
1,25 79,53 19,87 3,19 69,59 30,33 1,86
2,50 77,92 20,32 3,18 69,34 30,79 1,85
3,75 76,92 21,57 3,13 68,41 31,10 1,82
5,00 75,58 22,98 3,05 67,95 31,27 1,81

Variacao da declividade, da tarifa de 4gua e da tarifa de energia simultaneamente.

Na Figura 1 pode-se observar o
gréfico de correspondéncia para o
modelo matematico (Pcd). Nesse
gréfico verifica-se 0 ajustamento da

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 6, n°. 3, p. 247 - 258

equacédo Pcd, por conseguinte, expressa
a dispersdo dos dados experimentais em
comparagdo aos dados estimados,
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levando-se em consideracdo todos os
dados obtidos durante o experimento.

Verifica-se que, para o modelo da
Pcd, ndo houve tendéncia mais realcada
de dispersdo dos valores calculados em
nenhuma  das  declividades da
porcentagem do custo total. Observa-se,
ainda, que o modelo quadridimensional
apresentou desvio extremamente baixo
entre o0s valores experimentais e
calculados para representacdo da
porcentagem do custo total.

Determinada a funcéo
quadridemensional que relaciona as
varidveis derivadas de um experimento,
é interessante medir o grau de relacdo
existente entre as quatro variaveis (Pcd
e D, E, A). Foi entdo medido o grau de
correlacdo entre estas varidveis, ou seja,
mediu o grau de conformagdo dos
valores em torno de uma reta.

10

O wvalor do coeficiente de
correlacdo R® aproximou-se de 1, este
resultado indica uma forte correlagdo
entre a Pcd e D, E, A, para esse grupo
de 5 declividades.

Segundo Tsuji et al. (1994), ao
se ajustar modelos, 0s seguintes
cuidados devem ser levados em conta:
0s experimentos de campo e de
laboratdrio devem obedecer a critérios
estatisticos rigorosos para evitar erros
que  poderiam  comprometer  0S
resultados das simulacbes; efetuar
controle de qualidade, com a anéalise
prévia no tratamento dos dados;
observar critérios estatisticos para o
teste de modelos, incluindo: analise
grafica de residuos, coeficiente de
determinacdo ajustado (Rza,-) e erro
padrao da estimativa (Syy).

Custo (%)

R?=99,999%

® Valores observados
—— Valores previsto

Pcd (%)

Figura 1. Relagéo entre valores experimentais e calculados do custo total por hectare da rede de
irrigacao (Custo, %) em funcéo de Pcd (%).

O coeficiente de correlagdo foi
extremamente significativo indicando
que a diferenca entre os valores
observados e os valores previstos (erro
absoluto) foi bastante pequena bem
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como a estimativa padrdo do erro e 0
erro relativo que dentre estes foi o
menor demonstrando a precisdo dos
resultados, isto devido a calibracdo do
modelo ter se dado via limitante
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superior para a magnitude do erro (E
(D, E, A)) na aproximacéo Pcd(D, E, A)
~ L(D, E, A) naregido R (|D| < 5, |E| <
1, |A] < 0.1), ou seja, a aproximacao
linear padrédo de f em (Do, Eo, Ao).

O erro quanto as diversas
declividades foi praticamente igual
confirmando, portanto, que o aumento
da declividade ndo teve influéncia sobre
0 mesmo, assim os valores observados e
previstos foram representados
aproximadamente com a mesma
precisdo nas diferentes declividades,
demonstrando a eficacia do modelo, que

também ndo sofre com a variacdo das
trés variaveis independentes.

Por outro lado, a utilizacdo de
poucas aproximacdes concede melhor
precisdo, mas tornam as equagBes mais
complexas. No caso do modelo proposto
ocorreu o inverso, ou seja, a alta precisdo
obtida ratificou a exceléncia na escolha
das varidveis e dos pardmetros
observacionais  obtidos atraves de
medidas, sendo validado pelo menor erro
alcangado, conforme pode ser verificado
na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa padréo do erro, erro absoluto, relativo e do limitante superior

Declividade EApq ERpeq EE E(D,E, A) %
0,00 2310* 5,75 107 2,6510* <7410°
1,25 3,510* 6,36 10° 2,88 10 <7,010°
2,50 2810* 6,22 10° 2.8310* <7210°
3,75 3,010 4,92 10° 2,40 10™ <7,610°
5,00 2510* 4,8110° 2.3510* <7710°

" Erro absoluto (EA), erro relativo (ER), estimativa padréo do erro (EE) e limitante superior para o erro na

aproximagdao para cada declividade (E (D, E, A)).

Forcando a fungdo de trés
variaveis independentes Pcd (D, E, A) a
assumir quatro valores constantes (2, 4,
6, 8%) foi possivel observar as
superficies de niveis da funcdo no
dominio espacial. Isto se fez necessario,
pois 0 espaco quadridimensional ndo é
projetado de maneira eficiente no
sistema de coordenadas tridimensional o
qual é tido como referéncia.

Na Figura 2 pode ser observada
a variacao da tarifa de agua como uma
parte menor da Pcd enquanto a tarifa de
energia elétrica e a declividade tém
substancial importancia sobre esta;
significando assim que a influéncia
sobre 0 modelo € maior quando ocorre a
elevacdo da declividade juntamente com
a tarifa de energia elétrica.

Mello et al. (1999) concluiram
que 0 custo com energia nas irrigacoes
constitui  como o principal custo
variavel. E importante ressaltar que a
tarifa da energia elétrica e a declividade
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tiveram grande acao no
dimensionamento quando comparado
simplesmente com a variacdo da tarifa
de &gua ou seu custo final, pois é
possivel observar que com o acréscimo
da declividade, o custo da rede e o da
energia elétrica também aumentou de
forma significativa do que quando esse
aumento foi realizado na tarifa de agua.

Entretanto, 0 pequeno
incremento devido ao custo da agua
sofreu alteracGes por também depender
do sentido, ou seja, a0 mover-se pelo
dominio da Pcd as suas superficies de
niveis demonstraram como 0s valores
da funcdo foram modificados. Como
consequéncia  disso, 0S  espacos
centrados na origem diminuiram quando
movimentado  nesta  direcdo e
aumentaram quando movimentados
para longe da origem, ou seja, as
superficies de niveis reduziram a
medida que se aproximaram do ponto
extremo da fungdo (visdo lateral e do
topo).
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De maneira geral, o custo
percentual devido a declividade foi
maior em areas de maior declive.

A resolucio da ANEEL
enquadra este projeto de irrigacdo como
categoria do setor rural (grupo B). No
entanto, a Pcd é valida tanto para quem
se enquadra no grupo B ou A (A — B).
Alves et al. (2003) observaram que o
custo da energia elétrica da irrigacdo
utilizando a tarifa do grupo A horo-

sazonal verde com desconto para
irrigacdo noturna nas diferentes regides
brasileiras foi a melhor opgdo para os
agricultores que utilizavam tempo diério
de bombeamento de até 21h, evitando-
se assim, o horario de ponta. Caso
contrario, 0s autores recomendaram
somente a tarifa azul com desconto para
irrigacdo noturna.

1

0.1

A

L 7

0 D

Visdo lateral Visdo diagonal
0.1 L
E A
1
A
| | |
0 1.25 25 375 5 0 1.23 23 37 5
D D

Visao frontal

Visdo do topo

Figura 2. Conjunto das superficies de niveis tridimensionais da funcdo Pcd(D, E, A) com
valores constantes tendendo para o ponto extremo da funcdo, em diferentes angulos

de visdo.
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A superficie tridimensional com
declividade de 0% (Figura 3) mostra
que o modelo toma uma configuracao
mais regular e constante, além da parte
superior e inferior ser repetido ao longo
do plano (sentido diagonal), devido a
pouca expressdo do custo de energia,
custo de &gua, e agora sem influéncia da
declividade. Assim, com duas variaveis
independentes ndo é mais um modelo
quadridimensional e sim tridimensional.

Para os parametros utilizados no
modelo utilizando declividade 0%
foram verificados 0s erros aceitaveis
nas simulacbes, sendo que o modelo
reteve 0 menor erro relativo
confirmando, portanto, a validacdo e
representatividade da fungéo Pcd.

A regularidade observada na
Figura 3 também demonstra que 0 uso
da agua em declividades superiores tem
se dado de maneira equivalente em
areas de baixa declividade. Em muitas
destas areas tem-se verificado um
demasiado aumento no consumo de
energia elétrica devido a uma
desmedida aplicacédo e mau

aproveitamento da agua. Isto pode ser
potencializado em regides com terrenos
acidentados onde tem a possibilidade
de ocorrer a extrapolacdo destes
valores.

A Pcd indica uma possivel
economia simplesmente com uma
melhor manutencdo destes dois fatores
em declividade, pois apresentam
estreita relacdo com eles. Assim, em
declividade de até 5%, o gasto total
pode ser até de 60% (utilizacdo
inadequada), considerando  8,86%
devido & declividade, entdo a economia
de agua e energia elétrica podera ser
aproximadamente da ordem de 20,5 e
31% respectivamente, apenas
utilizando a irrigagdo com mais
critério. Resultado similar obtido pela
Cemig (1993) mostra que a utilizagéo
racional da irrigacdo geraria uma
economia de cerca de 20% da agua e
30% da energia consumida, sendo 20%
da energia economizada devido a
aplicacdo desnecessaria da agua e 10%
devido ao rendimento e otimizacdo dos
equipamentos.

5

Figura 3. Superficie tridimensional da funcéo Pcd (D, E, A) com declividade de 0%.
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Ao aumentarmos o dominio do
modelo, uma perda consideravel de
precisdo foi observada. Logo, quanto
maior o dominio, maior o erro. Esse
decréscimo apresentou proporcional, de
onde podemos inferir que o dominio da

funcédo Pcd (D,E,A) podera ser excedido
para valores maiores de declividade,
taxa de energia elétrica e taxa de agua
de maneira eficiente, conforme pode ser
verificado na Figura 4.

Figura 4. Superficie de nivel tridimensional com ampliagdo do dominio da Pcd.

Considerando a Pcd em funcéo
do conjunto de pontos (D, E, A),
verificou-se que os valores assumidos
pelas varidveis podem ser manipulados
de tal forma a gerar uma seqiéncia.
Logo, as diferentes sequéncias podem
ser determinadas pela escolha de uma

nD=1+(5'd1)/r d1>0
onde:

np: nimero de termos (declividade)
d;: primeiro termo (declividade)

Consequentemente as
possibilidades de combinagbes possiveis
sdo dadas pela seguinte formula néo
convergente:

P =npngna Iimp_mP =00

A ndo convergéncia da funcédo
indica que a amplitude do modelo sera
maior quanto menor a razéo escolhida ou
maior 0 numero de combinagBes
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ng=1+0,99/r

razdo pré-definida, perfazendo assim
varias combinacdes, as quais aumentam
com a reducéo da razdo. Tém-se, assim,
as seguintes progressdes aritméticas
para determinar os numeros de termos
para os diferentes pontos (D, E, A):

na=1+0,099/r

Ng: nUmero de termos na: nUmero de termos
(energia)
r: razao r: razao

(agua)
r: razao

realizadas. Assim, por intermédio de
simulacbes verificou-se essa propensdo
dos dados para o infinito (conceito
limite), as quais propiciaram o melhor
entendimento do funcionamento e da
abrangéncia do modelo da porcentagem
do custo total (Pcd).

Com relacdo aos dados de entrada
do modelo, este ndo apresentou
delimitagGes, pois ndo houve dificuldade
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de compatibilidade de unidades ou de
escalas e a auséncia de restricdes permitiu
a extrapolacdo direta dos valores obtidos
da porcentagem do custo total para

CONCLUSOES

As variaveis identificadas,
declividade, tarifa de energia elétrica e de
agua influenciam o comportamento da
percentagem do custo total.O modelo (Pcd)
€ extremamente representativo  da
realidade, com baixo erro absoluto e
relativo.

A porcentagem do custo total por
hectare (Pcd) da rede de irrigagdo devido a
declividade variou de 0,1 a 8,86%.
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