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RESUMO

MARINHO, Manoel H. N. Otimizacdo do uso da agua de um reservatério para fins
de irrigacd@o. 2001. 119f. Dissertacdo de Mestrado - Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Estudaram-se neste trabalho as condi¢bes de operacdo 6tima do sistema
composto pelo reservatério Engenheiro Arcoverde e perimetro irrigado da cidade de
Condado-PB, situados no semi-arido paraibano, com o objetivo de desenvolver e
aplicar modelos de otimizagdo. Os modelos otimizam a operagdo do reservatério de
regime plurianual através da equacgao do balango hidrico do mesmo, usando demandas
fixas e variaveis, sendo estas obtidas com base no balango hidrico das culturas
selecionadas, estabelecendo a necessidade suplementar liquida de irrigacao para cada
cultura. O processo de otimizagdo determina a lamina de rega a ser aplicada para cada
tipo de cultura e o tamanho das éreas a serem irrigadas para um conjunto selecionado
de culturas, no intuito de maximizar os beneficios financeiros liquidos auferidos pela
irrigacéo de diversas culturas agricolas, via a utilizagdo de um método de programacéo
linear deterministico. Os resultados proporcionardo aos usuarios da agua os maiores
beneficios, sejam estes de carater econdmico ou social, gerando um maior numero de
empregos de baixos e altos salérios. Obteve-se uma solugéo 6tima para racionalizar o

uso da agua. Usou-se o software MATLAB® 5 (1999) como ferramenta computacional.

Palavras-chave: otimizacao, operacdo de reservatorio, irrigacéo, programacao linear.



1 INTRODUGAO

Essencial a vida, a agua & um elemento necessario as diversas atividades
humanas; além de constituir componente fundamental da paisagem e do meio
ambiente. Recurso de valor inestimavel, apresenta utilidades multiplas, como geracao
de energia elétrica, abastecimento doméstico e industrial, irrigacdo, navegacéo,
recreagdo, turismo, aquicultura, piscicultura, pesca e, ainda, assimilagdo e conducao de

esgoto.

A quantidade de agua existente na natureza € finita e, sua disponibilidade
diminui gradativamente devido ao crescimento populacional, & expansao das fronteiras
agricolas e a degradagdo do meio ambiente. Sendo um recurso indispensavel a vida, é
de fundamental importancia a discussao das relagdes entre o homem e a agua, uma
vez que a sobrevivéncia das geracdes futuras depende diretamente das decisbes que

hoje estdo sendo tomadas.

Toda comunidade tem aspiracdo pelo progresso e desenvolvimento do meio
que convive. A histdria mostra que o progresso acelerado leva ao desequilibrio das
areas envolvidas. Isto pode ser observado em regides onde existe um desenvolvimento
intenso da economia e grandes assentamentos urbanos. O resultado destas agbes tem
sido em geral um desperdicio de recursos, deterioracdo das condi¢bes de vida,

esgotamento das fontes e desequilibrio da natureza.



O desequilibrio da natureza é devido ao fato de serem evitadas as etapas
intermediarias entre uma condig&o natural e uma condicdo desenvolvida da bacia. A
resposta da natureza as acgdes do homem, comecga a preocupar a comunidade em

geral.

Hoje em dia, a comunidade em geral (tanto os intelectuais como os cidadaos
comuns) reflete e preocupa-se cada vez mais com a degradagdo da natureza e o
esgotamento de recursos naturais vitais para a sobrevivéncia do ser humano. Somente
€ possivel atingir um desenvolvimento econdmico e social continuo e uma gestdo
racional do ambiente, fazendo uma redefinigdo de todos os objetivos e todas as

modalidades de acéao.

Os problemas de recursos, energia, ambiente, populacdo e desenvolvimento

serao corretamente observados quando houver uma analise das relagées mutuas. Isto
implica num quadro conceitual unificado do planejamento. Os planejadores consideram
qgue o enfoque do aproveitamento e uso de um recurso para varios objetivos é
obrigatério. Decisbes tomadas no planejamento e no gerenciamento de recursos
hidricos ndo podem ser consideradas independentes sobre outros setores como

transporte, agricultura e industria.

O planejamento da utilizagao dos recursos hidricos mostra-se como a atividade
fundamental para a manutencdo e uso das fontes naturais existentes. E a falta de
equilibrio entre a oferta e a demanda da agua, que tem obrigado a procura por solugdes
mais adequadas. O principal problema € que a agua ndo esta disponivel o tempo todo,
em todos os locais e com a mesma qualidade. A medida que a demanda cresce
comecam a existir conflitos entre os usos. E assim, que surgem questées como:

e que sistemas devem ser construidos?
e qual a sua extensido?
e como estes devem ser operados, e ainda, quando e como 0S recursos

econdmicos estao disponiveis?



Estes problemas complexos devem ser resolvidos no processo de planejamento.
Existem diferencas entre os problemas devido ao desenvolvimento e utilizagdo de
recursos. Os recursos sdo a soma do total dos bens, os quais podem ser usados para a

manutencdo e melhoria das condicdes de vida.

A analise dos problemas surgidos com o desenvolvimento do uso dos recursos
hidricos deve ser discutida em relacdo aos objetivos que o desenvolvimento deseja
atingir. E muito comum que os objetivos ndo sejam claramente definidos, mas

encontram-se implicitos na formulacao do problema ou na sua andlise.

Os recursos hidricos sdo bens de relevante valor para a promogdo do bem
estar de uma sociedade. A importancia do gerenciamento e planejamento dos recursos
hidricos aumenta na proporcdo em que estes recursos se apresentam de forma
escassa, como no semi-arido nordestino, onde a baixa taxa de pluviometria, alta taxa
de evaporagdo e as aberragcbes da distribuicdo espago-temporal das chuvas
decorrentes da sobrecarga que o ser humano esta impondo ao ambiente, fazem com
que a agua se torne elemento fundamental no quadro sécio-econdmico da regido. Dai a

necessidade de racionalizagdo do uso da mesma.

A irrigacdo sistematica é uma préatica rotineira em diversas regides do pais. E
um suplemento para compensar a irregularidade pluviométrica, nas regibes Sul e
Sudeste, e uma técnica obrigatéria em razdo dos baixos indices pluviométricos no
Nordeste. O abastecimento das areas irrigadas é feito a partir de grandes acudes
publicos ou privados, que tem ainda a incumbéncia de suprir outros usos de agua,
também essenciais como o abastecimento doméstico, a producdo de energia, para
indastrias, etc. que sdo conflitantes com a irrigacdo. Sendo todos necessarios e
importantes, a racionalizagdo do seu uso, no que tange a irrigacéo, faz-se fundamental.
E um uso consuntivo, ou seja, a agua retirada do manancial a ele ndo volta como

efluente, como ocorre com os demais usos.



Segundo estudo realizado pela Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG
(LIMA et al., 1999), se a irrigacdo fosse utilizada de forma racional, aproximadamente
20% da agua e 30% da energia consumida seriam economizadas. Tomando como base
as estimativas feitas neste trabalho, o manejo adequado da irrigacdo traria um
excedente ao pais da ordem de 6.755.459.400 m%ano de agua e cerca de 2.336
GWh/ano de energia elétrica, o que reduziria as tensées sobre esses dois recursos de

fundamental importancia para o pais.

Entre as diversas formas de uso da agua, encontra-se o uso para a irrigagao de
terras agricolas, um dos objetos de estudo deste trabalho, a qual vem se intensificando

ao longo dos anos.

O modelo de otimizacdo envolve a operagdo do reservatério Engenheiro

Arcoverde e perimetro de irrigacado, situados no municipio de Condado, Estado da

Paraiba, e teve como objetivo, maximizar a receita liquida gerada por um perimetro
irrigado, que € alimentado por um reservatorio de regime plurianual, uitlizando-se das

técnicas da programacao linear deterministica.

Pretende-se com esta pesquisa fornecer subsidios que poderdo ser utilizados
para aumentar a eficiéncia do uso da agua em regibes de alta escassez hidrica e
auxiliar no processo de planejamento do uso integrado dos recursos hidricos da regiao,

além de geracdo de empregos diretos e indiretos.



2 OBJETIVOS

Neste item, descrevem-se os objetivos gerais e especificos da pesquisa em

estudo.

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar modelos de otimizag&o
através da programagdo matematica linear, compara-los e recomendar o mais
adequado para determinar a alocagdo da agua mensal destinada a irrigacéo e oriunda
de um reservatério, com multiplos usos, e para a determinacéo do tamanho das areas a
serem irrigadas para um conjunto selecionado de culturas visando o maior retorno
econbmico, e ainda, que proporcione aos usuarios da agua os maiores beneficios,
sejam estes de carater econdmico ou social, gerando um maior numero de empregos
diretos e indiretos. Optou-se por este tipo de programagéo matematica, pela facilidade
de aprendizado e capacidade de generalizacdo, e grande aplicabilidade em modeios

para um unico reservatorio.



2.2 Objetivos Especificos

Neste processo, enguanto procurou-se a solugdo que maximiza a receita liquida
da escolha da area a ser irrigada, tratou-se também de garantir o abastecimento
humano, o controle da estiagem, a sustentabilidade hidrica do reservatorio e levando
em consideragdo as restricdes quer sejam de natureza fisica, econdmica, cultural ou
social imposta ao problema.

O objetivo principal foi a maximizacgdo do valor presente dos beneficios liquidos
da operagao, sujeita a restricbes de balancgo hidrico do reservatdrio e das culturas,

alocacédo da area de plantagéo, producéo das diferentes culturas e outros insumos.

A formulacgo utilizada considerou como hipétese que a area irrigada seja
variavel e a 1amina de agua fixa, ao longo do tempo, possibilitando a utilizagdo de maior
area quanto maior for a disponibilidade de agua e, no sentido oposto, a diminui¢cdo da

area cultivada nos periodos secos.

O problema tratou-se da situagado tedrica em que o futuro é suposto conhecido,

na qual os eventos hidrologicos s&o os que foram observados no passado.

A analise da solugdo do problema determinou formas para as regras de
operagdo gue serdo implementadas no perimetro de irrigacdo, visando & racionalizagdo

do uso da agua.

Foram, ainda, analisados os cenéarios mais secos e os de maiores cheias do
reservatorio. Fez-se uma analise do comportamento dos modelos para diferentes
cenarios hidroagricolas, tentando verificar com isso qual o cenario que proporciona 0s

melhores retornos econdmicos.



3 REVISAO DE LITERATURA

Tendo em vista estabelecer uma metodologia para definicdo de regras
operacionais, necessarias para a operacado de um sistema de reservatorio e perimetro

irrigado, fez-se um levantamento bibliografico, o qual resume-se a seguir.

3.1 Introdugao

Para AZEVEDO FILHO & NEVES (1988), os modelos de analise de sistemas
representam uma simplificagdo da realidade de forma muito proxima da situac&o real.
Na andlise de sistemas, os modelos de programacao linear sdo os mais utilizados pela
facilidade de operacionalizacdo e disponibilidade de “software”, em escala comercial
para sua resolugao. No entanto, possuem restrigbes de aplicacdo, uma vez que,
pressupbe uma relacdo linear entre as variaveis envolvidas, o que nem sempre ocorre
na situagéo real. Na literatura sobre problemas agricolas, os modelos de programacgéo
linear s&o bastante utilizados. Modelos de programacg&o né&o-linear e programagao
dinamica, com parametros deterministicos e probabilisticos, sdo de grande valia no
planejamento de recursos hidricos de modo geral. Os modelos de programagéo
dinamica tém sido aplicados a problemas de dimensao reduzida, devido principalmente

as dificuldades computacionais, inerentes ao modelo.



Um modelo de programacédo linear separavel foi equacionado genericamente,
por FRIZZONE (1996), de forma a indicar o uso racional do recurso hidrico num projeto
de irrigagdo e no desenvolvimento de equacdes especificas e aplicadas a um caso real,
envolvendo o Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho (PSNC), localizado em
Petrolina-PE. O estudo de caso serviu a trés propositos: ilustrar o procedimento
analitico, demonstrar a utilidade do modelo e fornecer informag¢des & operagdo do
PSNC. Este trabalho possibilitou a obtencdo de planos 6timos de cultivo e a
correspondente alocagdo de agua, podendo ser faciimente adaptado a diferentes

situacdes do meio fisico.

Regras de operagéo para um sistema composto por cinco reservatorios para
abastecimento de demandas urbanas e de irrigacédo na bacia do rio Acarad, no estado
do Ceara, foram desenvolvidos por OLIVEIRA & LANNA (1997), com o objetivo da
maximizagdo dos beneficios liquidos da operacdo, sujeita a restricdes de balanco
hidrico do reservatério e de umidade de solo na area cultivada com o uso da otimizagdo
linear na solu¢ao do problema. Duas formulagbes foram consideradas: 1) a area
irrigada € fixa e a lamina variavel, e 2) a area irrigada € variavel e a [amina de rega é
fixa, ao longo do tempo. Nas duas formulagbes ficou demonstrado que técnicas de
otimizagdo podem incrementar a eficiéncia econdmica dos investimentos na infra-
éstrutura hidrica regional e fornecer importantes informacdes para o dimensionamento e

operacao 6tima de sistemas de recursos hidricos.

MARINHO et al. (1998) desenvolveram um modelo de programacao linear, para
determinar a alocagdo da agua mensal destinada a irrigacdo e oriunda de um
reservatorio, com multiplos usos, e para a determinacdo do tamanho das areas a serem
irrigadas para um conjunto selecionado de culturas visando o maior retorno econdmico.
Este modelo de programacao matematica desenvolvido para maximizar a renda liquida
de uma érea de agricultura irrigada permitiu a obtencdo de uma solugdo 6tima para o
problema. Observou-se a grande viabilidade das técnicas matematicas de otimizacgéo,
com destague para a programacao linear, na resolugdo de problemas de recursos

hidricos que envolvem aspectos de agricultura irrigada.



O desenvolvimento de um modelo para a determinagdo de regras de operacao,
para um sistema de reservatérios com multiplos usos da agua, foi elaborado por
(BERGMANN, 1993). A metodologia utilizada baseou-se no trabalho de KARAMQOUZ &
HOUCK (1982), a qual esta constituida de irés etapas, programagdo dinamica,
regressao e simulagdo, que funcionam dentro de um processo ciclico. A metodologia foi
aplicada ao sistema Alto - Paraiba. Os usos da agua considerados neste estudo foram
a geracdo hidroenergética, as vazbes minimas a jusante do sistema, atendimento a
irrigacéo e a vazéo de bombeamento em Paraiba - Paraibuna. O modelo desenvolvido
permitiu a analise do desempenho de diferentes variaveis do sistema, sujeitas as regras

determinadas no processo ciclico.

3.2 Planejamento de Recursos Hidricos

A seguir, tem-se uma breve abordagem sobre o Planejamento dos Recursos

Hidricos e seus usos multiplos.

3.2.1 Introdugao

A analise moderna de sistemas de recursos hidricos comecou, entre outros,
com o trabalho de RIPPL (1883), tendo progredido com o desenvolvimento dos
computadores. Este avango tecnolégico serviu também como fator catalisador na

evolucdo de teorias matematicas e métodos.

Todos estes processos e métodos de analise formam o conjunto chamado
Pesquisa Operacional, que se desenvolveu a partir da Segunda Guerra Mundial. Foi
assim que a publicagdo de DANTZIG (1955) (o método simplex para a programagdo

linear) deu o marco definitivo na afirmacéo da Pesquisa Operacional.
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Hoje em dia, no planejamento de recursos hidricos o atendimento de objetivos
multiplos é indispensavel. Também n&o devem ser esquecidas as caracteristicas
espaciais e temporais dos sistemas e a natureza dindmica. E comum surgir a questo:
qual deve ser a alocagéo oOtima de agua, para atingir as metas desejadas? Estas
questbes sdo classificadas como problemas de programacao. Estes problemas tentam

maximizar ou minimizar uma fung&o objetivo, respeitando determinadas restricdes.

Os sistemas de recursos hidricos complexos tém como principais elementos os
reservatorios. Eles sdo usados para redistribuicdo espacial e temporal de quantidade e
qualidade da agua e a potencialidade de geracdo energética. A principal caracteristica
de um reservatorio é o fato de permitir os usos multiplos da agua. Entre esses usos

multiplos encontram-se:

e abastecimento de agua para irrigagao;

e abastecimento de agua para uso residencial, industrial e publico;
e controle da qualidade da agua;

e controle de enchentes;

e geracao hidroelétrica;

e navegacao;

e recreacao;

e piscicultura;

e manutencdo da fauna e flora.

N&o existe um tipo simples de analise, mas uma multiplicidade de problemas de
decisgo variando desde o volume Util 6timo até a selecdo de regras operacionais.
Dessa forma, surgem a simulacdo, a programacao linear e a programagdo dinamica

como principais ferramentas para a solu¢éo destes problemas.

A modelagem de sistemas oferece um caminho, talvez o principal, para prever o
comportamento futuro de sistemas existentes e propostos. O planejamento,

gerenciamento e operacao de recursos hidricos sdo muito complexos, ndo apenas pela
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dificuldade de produzir algoritmos computacionais, mas também pela falta de
compreensao de processos fisicos interdependentes, bioquimicos, ecoldgicos, sociais,

politicos e legais que controlam o comportamento do sistema.

3.2.2 Usos Muiltiplos da Agua

A utilizacdo dos recursos hidricos para os mdltiplos usos é uma decorréncia
direta do desenvolvimento econdmico. Tradicionalmente, no Brasil, foi o uso dos
recursos hidricos para geracdo de energia elétrica o que prevaleceu sobre todos os
demais, uma vez que esses oufros usos ndo se encontravam em um estagio de
desenvolvimento que implicasse demandas elevadas por agua. Entretanto, a medida
em que o pais se desenvolveu, fais usos passaram a se colocar em confronto com a
utilizacdo hidroenergética, fazendo florescer o que hoje constitui um importante
principio, o dos usos multiplos, segundo o qual os recursos hidricos devem estar
disponiveis, com igualdade de oportunidades, para todas as categorias de usuarios

interessados.

O principio dos usos muitiplos estabelece, também, uma saudavel competicao
entre os distintos tipos de usuarios dos recursos hidricos. E justamente a utilizagdo bem
concatenada dos instrumentos de gestdo, associada a um consistente manejo dos
instrumentos de planejamento, que faz com que a disputa entre esses usuérios

competidores pela agua n&o chegue ao nivel dos conflitos de uso.

A igualdade de oportunidade entre os usuarios competidores apregoada por
este principio n&o implica a reparticdo do uso dos recursos hidricos em quotas sempre
iguais entre eles. Alias, dificimente em uma mesma bacia tais quotas serao iguais, uma
vez que, sendo desiguais entre si, os usuarios devem ser tratados desigualmente.
Constituiria flagrante desigualdade, alias, se os desiguais fossem tratados igualmente.

O que o principio indica & que, em todas as situagbes, 0 ponto de partida a ser
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considerado € o da avaliagdo das demandas dos distintos usuarios sendo feita em um
plano de igualdade de observagio, para que, em seguida, seja definida a verdadeira
vocacdo socio-econbmica da bacia, a partir da qual as diferengas virdo a tona. Ha
varias técnicas para essa definicdo. A analise de custos e beneficios sociais e privados,
tanto quanto a analise de custo-efetividade, além da programacao linear aplicada ou
mesmo a teoria dos jogos ou ainda as chamadas arvores de decisdo, podem ser de

extrema valia para resolver o problema de alocacgao.

“E permitido a todos usar de quaisquer aguas publicas conformando-se com os
regulamentos administrativos”. A afirmativa esta no CODIGO DE AGUAS (1934, Artigo
36), que reune a legislagéo sobre a matéria do Direito das Aguas plblicas como um
direito de todos.. Baseando-se neste principio, o gerenciamento dos recursos hidricos
tem se utilizado da implantagéo de reservatérios como uma importante ferramenta para

o atendimento dos usos multiplos das aguas e satisfacdo das necessidades humanas.

No entanto, devido ao alto crescimento da demanda de energia elétrica e da agua
destinada ao abastecimento publico, industrial e agricola, o uso mdultiplo das aguas
provocou o surgimento de conflitos que envolvem aspectos ambientais e operacionais,

independentemente da finalidade principal do reservatério.

Entre os usos conflitantes dos reservatoérios, estdo o abastecimento de agua, a
irrigacao, a recreacéo, a regularizagdo de vazdo minima para o controle de poluigcéo, a
navegagdo e a geragdo de energia elétrica, que s3o usos conservativos e
complementares entre si, onde os beneficios se maximizam com o armazenamento de
volumes d’agua, que garantam vazbes e/ou niveis exigidos pelo uso, e o controle de
cheias, gue beneficia-se com a criagdo de volumes vazios, objetivando laminar o

volume de agua afluente.
Estes conflitos seriam de menor importancia, se 0 uso do recurso hidrico fosse

minimo, mas guando ele aproxima-se do maximo, como no caso da geragéo de energia

hidrelétrica, os conflitos de uso podem adquirir grandes proporgdes (NEMEC, 1986).
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Com a aproximacao do século XXI, emerge a preocupacdo mundial no que se
refere ao déficit de agua que afligira a terra no inicio do novo milénio. Diante do alerta, o
aproveitamento dos recursos hidricos assume uma nova abordagem onde ndo mais
prevalecerdo as construgdes de grandes obras hidraulicas, hoje sujeitas a restricdes
ambientais. A promulgacaéo da lei 9443, de 8 de janeirc de 1997, institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos no intuito de melhor utilizar este bem publico. Para atender as
demandas de &gua crescentes faz-se necessario otimizar a operacdo dos
aproveitamentos em busca de melhorar a eficiéncia dos diversos usos, bem como

intensificar o uso de fontes alternativas de energia economicamente viaveis.

3.3 Gerenciamento dos Recursos Hidricos

Neste item faz-se uma breve revisdo literaria dando uma visdo geral sobre
Gerenciamento de Recursos Hidricos no que diz respeito a conceitos e analise de
Sistemas e Engenharia de Recursos Hidricos, que direta ou indiretamente esta

envolvido com o tema em estudo.

Pode-se definir Gerenciamento dos Recursos Hidricos como um conjunto de
medidas legais (leis, medidas provisorias, normas e regulamentos) aprovadas pelo
poder governante destinadas a administrar o armazenamento, uso, aproveitamento e
preservagao da agua, tendo-se como referencial o principio de que a agua deve ser
gerenciada de forma descentralizada. As decisbes devem ser tomadas a nivel territorial
e de planejamento das proprias bacias hidrogréficas, integrada, ou seja, levando em
consideragdo todas as fases do ciclo hidrolégico e observando seus aspectos

quantitativos e qualitativos.

Todo processo de gerenciamento, & nivel da bacia hidrografica, conta com a

participacdo de representantes dos usuarios, das instituicdes governamentais e néo
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governamentais e da sociedade civil organizada, sendo a bacia hidrografica a unidade
de planejamento e atuacdo. Como resuliado dessas acgbes ficara fixado o que é
denominado de gestdo dos recursos hidricos, entendido como o campo administrativo
adotado na organizacao do Estado para gerir os recursos hidricos (CUNHA, 1999).

Para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos, de forma participativa, integrada
e descentralizada, faz-se necessario a utilizagdo de varias atividades tais como:
planejamento, operacdo, monitoramento, manuteng¢ao e apoio a organiza¢cdo dos

usudrios. Segui aqui um breve comentario destas atividades:

Pianejamento: Segundo BARTH (1987) planejamento, no conceito da ciéncia
econdmica, onde é bastante empregado, € a forma de conciliar recursos escassos e
necessidades abundantes. Em recursos hidricos, o planejamento pode ser definido
como um conjunto de procedimentos organizados que visam ac atendimento das
demandas de agua, considerada a disponibilidade restrita desses recursos. O
planejamento dos recursos hidricos visa a avaliacdo prospectiva das demandas e das
disponibilidades desses recursos e a sua alocagdo entre usos mdltiplos, de forma a
obter os maximos beneficios econdmicos e sociais. E necessario planejar a longo prazo
em razéo do tempo de maturagao de obras hidraulicas, da vida Util dessas obras e pela
repercussdo das decisGes tomadas, que alcangam varias geragbes, sendo, muitas

vezes irreversiveis.

Apesar da necessidade de se planejar a longo prazo, os planos de recursos
hidricos devem conter programas e projetos de curto e médio prazos compativeis com
os horizontes dos planos de desenvolvimento e dos orgamentos publicos. Dentre os
objetivos de um plano, podem ser selecionados, por exemplo, 0s seguintes:
maximizacdo dos beneficios nacionais e regionais, minimizacdo dos impactos
ambientais e melhoria da qualidade de vida. Maior ou menor prioridade a um desses
objetivos influird no seu resultado. Por exemplo, se a prioridade absoluta for dada a
maximizacdo do desenvolvimento econdmico nacional, podera haver maior énfase para

a construcdo de aproveitamentos hidrelétricos e para industrializagdo, em detrimento
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dos impactos ambientais e da qualidade dos recursos hidricos. A alocacdo de tais
recursos entre usos multiplos é problema bastante complexo, cuja solugdo deve ser
procurada com técnicas de analise de sistemas. Mas, para que essas técnicas possam
ser aplicadas em casos reais, & necessario que o planejador esteja acessorado por leis
regulamentadas que sirvam de base no processo da tomada de deciséo.

Operagdo: objetiva principalmente no caso dos reservatorios, definir a liberagdo de
agua de forma a atender a demanda (os usos), levando em consideracdo a oferta
disponivel e as caracteristicas do proprio reservatorio.

Monitoramento: tem a fung&o de realizar o acompanhamento dos aspectos qualitativos
e quantitativos da agua, no que diz respeito aos niveis dos reservatorios, vazdes
liberadas, consumo dos usuarios, vazdes nos rios perenizados e 0s niveis de
contaminacgdo quimica e bioldgica, servindo de informacgéo para auxiliar a tomada de
decis&o da operacéo.

Manutencédo: é importante na realizagio de estudos da situacgao fisica das estruturas
hidraulicas, como paredes dos acudes, comportas, canais, etc., verificando a
necessidade de recuperacao e definindo planos de conservacdo para as referidas
estruturas.

Apoio a Organizagcdo dos Usuarios: conscientizar, educar os usuarios para que de

forma organizada possam gerenciar, com o devido apoio técnico, o insumo agua.

Estas diversas atividades, acima citadas, sdo componentes importantes de um
sistema gerencial que seja capaz de fornecer informacdes para a tomada de deciséo
com o objetivo final de promover de forma coordenada o uso, controle e preservacéo da
agua. A politica de Gestado dos Recursos Hidricos onde quer que seja implantada, sé
trara resultados benéficos & comunidade local se orientada por leis que determinem
através de seus artigos as prioridades e limitagbes com relagéo ao uso da agua. No
Brasil, os instrumentos juridicos que formam uma base para o Gerenciamento dos

Recursos Hidricos s8o as leis Federais e Estaduais.
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3.3.1 Anédlise de Sistemas e Engenharia de Recursos Hidricos

Segundo LANNA (1997) a anédlise de Sistemas de Recursos Hidricos € uma
técnica de solucdo de problemas complexos de Engenharia de Recursos Hidricos a
partir da abordagem sistémica e do uso de técnicas de simulacdo e otimizacdo
(técnicas computacionais agregadas & modelagem matematica de sistemas de recursos
hidricos). Nesta definicdo estdo inseridos termos técnicos como: Engenharia de
Recursos Hidricos, abordagem sistémica e técnicas de analise de sistema (simulagéo e

otimizag&o) que merecem um devido comentario.

A Engenharia de Recursos Hidricos envolve decisfes relacionadas a infra-
estrutura hidrica. De forma sumaria, ela visa promover a alteragdo dos padroes
qualitativos e quantitativos das disponibilidades de agua de forma a adequéa-ios aos
padroes qualitativos e quantitativos das demandas hidricas. Quando o padr&o espacial
de disponibilidade de agua ndo estd adequado ao padrdo espacial das demandas dos
centros de consumo pode torna-se necessario a busca de agua em outros locais, seja
na superficie ou no subsolo, de forma oposta, quando o problema é excesso (cheias) a
solug&o pode ser obtida com a construcdo de canais, bueiros ou outras estruturas que
desviem parte das aguas para locais onde possam ser acomodadas adequadamente.
Em todas as situagbes o padrdo espacial de disponibilidade de agua é alterado para

adequa-lo ao padrao espacial das demandas.

O padrao qualitativo das aguas, tanto quanto o quantitativo, deve ser objeto de
consideragdo e de adequacgao das disponibilidades com as demandas. Afinal, ndo basta
a agua estar disponivel na quantidade certa, a qualidade também importa. Por exemplo:
de que adianta ter um reservatério com capacidade d’agua que possa suprir a demanda
de um municipio, se ndo existe uma estacéo de tratamento para a agua armazenada,
afim de adequa-la ao consumo. O padrdo qualitativo de disponibilidade de agua é
intrinsecamente vinculado ao padrdo gquantitativo. A complexidade das decisGes que
fazem parte da Engenharia de Recursos Hidricos decorre tanto das diferentes
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possibilidades de suprimento as demandas quanto das variabilidades destas

demandas. As principais classes de demandas de agua so:

1-Infra-estrutura social: refere-se as demandas gerais da sociedade nas quais a
agua € um bem de consumo final;

2-Agricultura e aquicultura: refere-se as demandas de &gua como bem de
consumo intermediario visando a criagdo de condi¢cbes ambientais adequadas para o
desenvolvimento de espécies animais ou vegetais de interesse para a sociedade;

3-Industrial: demandas para atividades de processamento industrial e

energético nas quais a agua entra como bem de consumo intermediario.
Quanto a natureza de utilizagdo existem trés possibilidades:

1-Consuntivo: refere-se aos usos que retiram a agua de sua fonte natural
diminuindo suas disponibilidades quantitativas, espacial e temporal;

2-Nao-consuntivo: refere-se aos usos que retornam a fonte de suprimento,
praticamente a totalidade da agua utilizada, podendo haver alguma modificagdo no seu
padrao temporal de disponibilidade quantitativa;

3-Local: refere-se aos usos que aproveitam a disponibilidade de agua em sua
fonte sem qualquer modificacdo relevante, temporal ou espacial e de disponibilidade

guantitativa.

3.3.1.1 Conflitos de Uso da Agua

Com a aceleragéo do desenvolvimento econdmico, ampliou-se os objetivos
socio-econdmicos e conseqiientemente a diversificacdo dos usos da agua, com um
acentuado e crescente aumento do consumo. Eniretanto nem sempre pode-se
aumentar a oferta na mesma proporgido, pois existem limites naturais, como a

quantidade de agua precipitada numa determinada regido, a falta de mananciais que
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sirvam de suporte para o abastecimento de uma regido, etc. Desta forma agravam-se
os conflitos, pois justamente por ser a agua um elemento que serve a multiplos usos €
comum ocorrer a competicdo entre usuarios, tornando-se fundamental, portanto,
estabelecer mecanismos que permitam o uso desse bem de forma ordenada,
realizando um gerenciamento integrado dos recursos hidricos, considerando todos os
usos e atividades que possam resultar em conflitos ou degradacdo para o meio

ambiente.

Segundo LANNA (1997) os conflitos de uso das aguas podem ser classificados
como:
a) conflitos de destinagcdo de uso: esta situacdo ocorre quando a agua é utilizada
para outras destinacbes que ndo aquelas estabelecidas por decisbes politicas,
fundamentadas ou n&o em anseios sociais, que as reservariam para o atendimento de

demandas sociais, ambientais e econdmicas. Por exemplo, a refirada de agua de

reserva ecologica para a irrigagéo;

b) confiitos de disponibilidade qualitativa: situacio tipica de uso de agua em rios
poluidos. Existe um aspecto vicioso nestes conflitos, pois 0 consumo excessivo reduz a
vazao de estiagem deteriorando a qualidade das aguas ja comprometidas a priori pelo
lancamento de poluentes. Esta deterioracdo por sua vez, torna a agua ainda mais
inadequada para consumo;

c) conflitos de disponibilidade quantitativa: situacdo decorrente do esgotamento da
disponibilidade quantitativa devido ao uso intensivo. Exemplo: uso intensivo de agua
para irrigacdo impedindo outro usuario de capta-la, ocasionando em alguns casos
esgotamento das reservas hidricas. Este conflito pode ocorrer também entre dois usos
ndo-consuntivos. Exemplo: operagdo de hidrelétrica estabelecendo flutuagbes nos
niveis de agua acarretando prejuizos & navegagdo. Em conjunto com esses conflitos
ocorrem incrementos das demandas hidricas devido ao aumento populacional,
agravando o problema de abastecimento, particularmente nas regibes semi-aridas.
Outro problema é o controle de inundagdes que se tornou imperativo nas regides que
sofreram o efeito simulté&neo da urbanizagdo n&o planejada, que impermeabilizou o solo

e invadiu o leito maior dos rios, € do manejo do solo ndo adequado, que assoreou 0S
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cursos de agua. O estagio de apropriagdo dos recursos hidricos no Brasil atingiu um
nivel em que conflitos de uso sdo fartamente detectados nas regides mais
desenvolvidas ou mais carentes de dgua. Além daqueles relacionados com a qualidade
de agua, notados nas bacias urbanizadas e industrializadas, existem também conflitos
quantitativos. Suas solugbes exigem andlises técnicas e institucionais de grande
complexidade. Conclui-se, portanto, que o uso multiplo dos recursos hidricos poderé ser
uma opg¢ao inicial, mas também sera uma consegliéncia natural do desenvolvimento

econdmico.

3.3.1.2 Técnicas de Analise de Sistemas

Sao técnicas computacionais agregadas a modelagem matematica de sistemas.

Os principais elementos sao:

Sistema: conjunto de elementos inter-relacionados que interagem entre si, ou seja, €
qualquer estrutura, esquema ou procedimento que num dado tempo de referéncia inter-
relaciona-se com uma entrada, causa e uma saida, produzindo efeito. Por exemplo,
uma bacia hidrografica € um sistema que acionado por uma entrada, a precipitacdo,
através dos diversos fendmenos do ciclo hidrolégico, transforma esta precipitagdo em
vazao, saida;

Modelo: € uma representacdo do comportamento do sistema;

Fenbémeno: é um processo fisico que produz alteragdo de estado no sistema. Por
exemplo: precipitagdo, evaporagao, infiltracao etc;

Variavel: é um elemento que descreve quantitativamente um fendmeno variando no
espaco e no tempo. Por exemplo: vazdo e evaporagao, e;

Parametro: € um valor caracteristico o sistema. Por exemplo. A area da bacia, o raio

hidraulico de uma sec¢&o transversal.
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3.3.1.3 Técnicas de Simulacdo

Basicamente as técnicas para analise de Sistemas de Recursos Hidricos
podem ser agrupadas em: técnicas de simulagdo e técnicas de otimiza¢ao (LOUCKS et
al., 1981). Os modelos de simulagdo procuram oferecer uma representacdo do mundo
real através da realidade computacional com o objetivo de permitir a gerac@o e a
analise de alternativas, antes da implementacdo de qualquer uma delas. Por isso, ddo
ao planejador um grau de liberdade e flexibilidade consideravel, com relacéo ao
processo da tomada de decisdo. HALL & DRACUP (1970) e LOUCKS et al. (1981),
definem simulacdo como um conjunto de expressdes matematicas estruturadas em
uma seqiéncia logica que descreve a operacdo do sistema no espago e no tempo.
Assim, a simulacdo procura representar um sistema em seus aspectos importantes. Um
modelo de simulacdo n&o determina, por exemplo, a politica 6tima de um sistema de
reservatorios. A partir da definicdo da politica de operag&o a ser seguida, o modelo de
simulagdo permite o acompanhamento dos niveis dos reservatérios, e de outras

variaveis pertinentes ao longo do tempo.

Os modelos de simulacdo s&o classificados em: HALL & DRACUP (1970) e
HERMANN, (1970) modelos fisicos, modelos analégicos e modelos digitais ou
matematicos.

Fisicos: representa o sistema por um prototipo em menor escalg;

Analégicos: valem-se da analogia das equacdes que regem diferentes fendbmenos
para modelar, no sistema mais conveniente, o fendmeno mais complexo;
Matematicos ou digitais: representam a natureza do sistema através de equagbes

matematicas.

Os modelos fisicos e analdgicos tem vantagens quando as leis fisicas néo
podem ser expressas de forma sucinta e com equagdes facilmente resolviveis,
enguanto que os modelos matematicos s&o mais versateis, pois pode-se modificar a

sua légica, obtendo-se resultados de diferentes situagbes de um mesmo sistema ou de
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diferentes sistemas, outras vantagens séo a alta velocidade de processamento pelo
computador, baixo custo e maior flexibilidade para os modeladores que gostam de
fazer mudancas. E penalizado pela dificuldade de representacdo matematica dos

fendmenos fisicos e discretizacdo de processos continuos.

3.3.1.4 Tecnicas de Otimizacao

Quando na analise do sistema existe o interesse em otimizar o processo
decisério de acordo com uma valoracdo estabelecida pela fungdo objetivo devem ser
aplicadas técnicas de otimizac&o. Para se definir entre um modelo de otimizagdo ou
um modelo de simulacdo, deve-se considerar a complexidade do sistema estudado, ou
seja, as caracteristicas do sistema considerado, dos dados avaliados e dos objetivos e
restricdes especificadas, os quais possibilitardo a opgdo por modelos de otimizagdo ou
modelos de simulagé&o ou ainda uma combinagdo entre os mesmos. Casos onde o
conhecimento dos fendmenos a serem tratados é suficiente para escrever equacoes
que descrevem e governam o sistema, podem ser tratados por um modelo de
otimiza¢&o ou por modelos de simulagdo matematicos. Para sistemas complexos que
ndo podem ser analisados diretamente através das metodologias analiticas formais,

usa-se a simulagao fisica ou analdgica.

Em geral, o modelo de otimizac&o é constituido por uma funcéo objetivo F( Xy,
X2,....,Xn), QUe se quer maximizar ou minimizar, em que, Xi, Xz,....,Xn S80 as n
variaveis de decisdao do problema. Além da fungdo objetivo, podem comparecer
também as m fungdes de restricdo g (X4, Xz,.....%Xn), i=1, 2, ...,m que determinam a

regido viavel das variaveis de deciséo.

Assim pode-se representar o problema de otimizacédo através de:
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Max (Min) F(X1, Xz,.....Xn) (3.1)

sujeito a:

g1 (X4, X2,0.0,Xn) < by
92 (Xh X?.s"--:Xn) S_ b2 (3.2)
gm (X17 X25-'~'9Xﬂ) E bm

em que, além das variaveis definidas anteriormente, b;, i= 1, 2, ....,m s&o parémetros
do modelo. O conjunto de valores das variaveis de decisdo Xy, Xa,....,Xn que satisfaz
ao sistema de equagbes (3.2) € chamado de solugédo viavel. Dentre as solucdes

viadveis, aquela que também satisfaz a (3.1) é chamada de solugdo 6tima.

3.3.1.5 Programacao Linear

Todo problema de programacao linear caracteriza-se pelo estabelecimento de
relagbes lineares, ou seja, todas as equagbes envolvidas s&o necessariamente
representadas por relagdes lineares entre as variaveis. Um problema de programacéo
linear pode ser abordado da seguinte forma: considere n variaveis n&o-negativas X; (j=
1,2,3,...,n) e uma fungéo linear Z destas variaveis que deve ser maximizada, segundo a

forma :
MAX Z=C X4+ CoXo+ ..., + CpXn (33)

sujeito a:

a11Xq+ aXo *+ ...+ a4 Xn < by
anXq + axpXot ... +anXs <b (3.4)

amiX1 + @ameX2 *... + 8mnXmn < b

Xi20:X:20;...:Xq20 (35)

22



A questio da otimizacdo da irrigacdo com déficit foi tratada por MANNOCHI &
MECARELLI (1994), utilizando um modelo de programacédo linear. As restricbes entre
produgdo das culturas e agua aplicada, assim como os componentes estocasticos dos
processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera foram introduzidos como
restricbes do modelo de programacéo linear para otimizag&o da irrigacéo, constituindo a

possibilidade de variag&o do plano de cultivo.

DANTAS NETO (1994) conduziu um estudo otimizando padrdes irrigados
através do uso de programacdo linear padrdo e linear separavel. Para isto utilizou
laminas de irrigacdo fixa e alternadas, respectivamente. Concluiu-se que as laminas de
agua alternadas com o modelo de programacao linear separavel, resultou em um maior

retorno financeiro para os padrées de cultivos alocados.

Para BALTRA (1982), os modelos de programacéo linear nos projetos de

irrigagao podem ser utilizados nos seguintes tipos de planejamento agrondmico:

I) otimizagéo de planos de culturas, para otimizagdo dos recursos, podendo-se utilizar
como fungao obijetivo:

a) maximizacao do lucro;

b) minimizacdo do uso da mao-de-obra;

c) otimizag&o do uso da agua;

d) otimizacdo do uso das maquinas agricolas.

O modelo usa as restrigdes:

a) volume de agua disponivel;

b) demanda de agua pelas culturas;
c¢) custo de producao;

d) disponibilidade de terra;

e) receita liquida;

f) custos de mercado; e,

I1) determinac&o de [&minas e intervalos de irrigacao;
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IIl) previsbes meteoroldgicas;
IV) transporte de gréos;

V) potencial de bacias de captacéo e balangos hidricos.

De acordo com ALBUQUERQUE FILHO (1986), o uso da programacéo linear
exige um conhecimento de todos os fatores que possam influenciar no funcionamento
do sistema a ser otimizado. No caso de projetos de irrigacdo, os seguintes fatores estéo
entre os que mais comumente afetam a operacdo e os custos dos sistemas, influindo
diretamente nos seus beneficios:

a) disponibilidade de recursos naturais (solo/agua) adequados;
b) disponibilidade de capital;

c) politicas operacionais adequadas (quando e quanto irrigar);
d) uso de insumos, fertilizantes e defensivos agricolza;

e) disponibilidade de mao de obra;

f) disponibilidade de equipamentos apropriados;

g) comercializagdo da produgéo (armazenamento, precos, etc.);
h) energia e custo compativel;

i) restricdes legais (concessodes), e outros.

3.3.1.6 Programac¢ao Dinamica

O modelo matematico de programacao dinamica € utilizado quando se tem uma
seqgléncia de decisbes que envolvem varias etapas e quer determinar-se qual a melhor
combinagdo de decisbes feitas com a finalidade de obter a seqgliéncia 6tima de
decisbes. Esta seqliéncia de decisdes submete a divisdo do problema em uma série de
estagios com uma politica de decisdo para cada estagio. Para cada estagio pode haver

gualquer numero de estados lhe associados.
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Para atender uma certa demanda de gerac8o de energia elétrica e o uso da
dgua para fins de irrigacdo, SOARES FILHO & ANDRADE FILHO (1988),
desenvolveram um modelo usando a técnica de programacéo dindmica estocastica.
Este procedimento foi aplicado ao sistema hidroelétrico do rio S8o Francisco (Sistema
CHESF).

Dado o estado presente, a politica para os estagios remanescentes ndo
depende da politica adotada nos estagios anteriores. Em contraste com a programagcéo
linear, ndo existe uma formulacdo matematica padréo para o problema de programacgéo
dinadmica. Ao contrario, a programacédo dindmica € um tipo geral de abordagem para a
soluc@o de problemas e as equacdes particulares usadas tém que ser desenvolvidas
para se ajustarem a cada situagdo em particular. Por isso, & necessario um certo grau
de engenhosidade e discernimento, diante da estrutura geral dos problemas de
programacao dindmica para se reconhecer quando um problema pode ser resolvido
pelos procedimentos de programacao dindmica e como isso seria feito. Provavelmente,
essas habilidades podem ser melhor desenvolvidas através da exposi¢do a uma ampla
variedade de aplicagbes da programacao dindmica e do estudo das caracteristicas que

sao comuns a todas estas situagdes.

A programacao dinamica, formulada por BELLMAN (1957), é um procedimento

de otimizagao para um processo de decisdo com multiplas etapas.

3.3.1.7 Programacédo Nao-Linear

A programagdo ndo-linear, na sua formulagéo, é semelhante a formulagao geral
da programacao linear, consiste em uma fungao objetivo e um conjunto de restricdes. A
programag¢ao nao-linear, caracteriza-se por ndo ter os requisitos de linearidade que a
programacgao linear exige. O modelo matematico geral pode ser representado da

seguinte forma:
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MAXIMIZAR OU MINIMIZAR Z= f(X) (3.6)

sujeito as restrigdes:

giX)<0; i=12,.m;y (3.7)

hdX)=0; k=1,2,.m; (3.8)

Xt<X< XY (3.9)
em gue:

Z: funcao objetivo que define a grandeza a ser otimizada;

X = (X1,X2,%3,....%n)] € um vetor contendo n variaveis denominadas variaveis de
deciséo, cujos valores 6timos se busca determinar;

agi(X) <0 (ou>0)e h(X) =0 sdo restricdes de desigualdade e de igualdade;

X" e XY representam os valores minimos e maximos que podem ser assumidos
pelas variaveis de decis&o.

PEREIRA MENDES (1996) conduziu um trabalho para avaliar e comparar trés
modelos matematicos de otimizagdo: programacgédo linear padrdo, linear separavel e
ndo-linear. A fungdo objetivo dos modelos foi otimizar a alocagdo de areas irrigaveis
com diferentes culturas tendo como restricdes os recursos terra, agua e mercado,
visando a maximizacado dos retornos financeiros. O modelo de programagao nao-linear

proporcionou maiores retornos financeiros.

CUNHA (1999), desenvolveu em sua pesquisa um modelo de programagéo
linear desenvolvido por CURI & CURI (1998), que tem a capacidade de lidar com as
ndo-linearidades intrinsecas do problema através de um processo recursivo. E
concluiram que, € possivel aumentar a receita liquida do perimetro irrigado para uma
escolha mais adequada de areas de culturas a serem irrigadas e o manejo da agua

oriunda do reservatdrio e pogcos amazonas.
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Os problemas praticos de otimizagdo freqlientemente envolvem comportamento
néo-linear que deve ser levado em consideracgdo. As vezes é possivel reformular estas
relacbes ndo-lineares para ajustar o problema a um formato de programacéo linear. Em
coniraste com o método simplex para programacao linear, ndo existe nenhum algoritmo
eficiente que possa ser usado para resolver todos os problemas de programacgdo néo
linear. Na verdade, alguns destes problemas n2o podem ser resolvidos por nenhum
método, de maneira muito satisfatoria. Entretanto, tem havido um progresso
consideravel para algumas classes importanties de problemas. Para estes casos, existe
disponivel uma variedade de algoritmos que s&o usados com alguma freqléncia e que

tém demonstrado um desempenho razoavelmente bom.

Durante muitos anos, pesquisas tentando relacionar producdo de culturas e uso
de agua, tém sido guiadas, de maneira implicita, por varias nog¢des do que constitui o
desejavel nivel do uso da agua. Conforme VAUX JR. & PRUITT (1983), trés orientagdes

gerais podem ser identificadas:

a) os trabalhos de técnicos voltados para a produgdo sado freqglientemente
dirigidos com o objetivo de estabelecer o nivel de agua necessario para se
obter a maxima produg&o por hectare: neste objetivo particular fica implicito
gue a agua ndo deve ser fator limitante;

b) outra corrente de pensamento encontrada na literatura de irrigacéo € a de
maxima eficiéncia do uso da agua, a qual ocorre quando a produgéo da
cultura por unidade de agua € maximizada; e,

€) a agua para ser usada efecientemente devera ser aplicada até o ponto onde
o prego da ultima unidade de agua utilizada é igual ao valor de venda obtido

com resultado desta aplicacdo.
Porém, quando a agua é fator limitante, o volume economizado pela irrigagao

com déficit, pode ser utilizado para irrigar uma quantidade adicional de terra,

aumentando a renda da empresa.
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3.4 Situagao Atual da Irrigagao no Brasil

O apoio & irrigacdo por meio de politicas, na esfera federal, tem se
caracterizado por énfases diversas, com quebra de continuidade em fungdo da
influéncia conjuntural de seus determinantes, inclusive os de natureza regional. Por
essa razdo, as medidas postas em pratica assumiram, durante muito fempo,
caracteristicas espaciais diferenciadas. Mesmo com essa perspectiva, as iniciativas ndo
corresponderam as exigéncias continuadas de desenvolvimento da irrigacdo em todo o
pais. Os aspectos particulares da questdo, desempenho das politicas publicas, avangos
obtidos, comportamento da irrigacao segundo indicadores e pardmetros selecionados e

licbes da experiéncia, assim se apresentam.

O Brasil por ser um pais muitc extensc apresenta uma grande diversidade de
climas e sistemas agricolas. Também existem diferentes métodos e sistemas de
irrigacdo e de irrigantes de diversos portes nos cerca de 2,87 milhdes de hectares
irrigados (1998).

Para propésito de desenvolvimento regional, o governo dividiu o pais em cinco
regides CHRISTOFIDIS (1999):

a) O Sul é subtropical, com invernos amenos e secos e verbfes mornos e
umidos. Devido ao congelamento, ha poucas oportunidades para a irrigagdo de inverno
fora da temporada; e embora a irrigagdo suplementar de verdo possa poupar 0S
agricultores de fracassos nas colheitas nos anos secos, ela acrescenta muito pouco aos
rendimentos de sequeiro das culturas basicas de verdo no Sul — milho, feijao e soja.
Como resultado, o desenvolvimento da irrigagéo no Sul voltou-se principalmente para a
inundagdo de verdo das terras baixas com a producdo de arroz. A maior parte é de
grande escala e mecanizada, e estd estreitamente integrada a pecuaria; as terras
baixas sdo mantidas com pastagens ndo irrigaveis durante os outros dois. Na década

de 80, o Governo promoveu a irrigacdo do arroz em terras baixas em pequena escala
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dentro do seu programa PROVARZEAS para o desenvolvimento de varzeas

inundaveis:

b) A regido Sudeste, estendendo-se aproximadamente de 14° Sul até o Tropico
de Capricornio, também recebe a maior parte da sua precipitacéo anual no verdo. Os
seus invernos s8o mais amenos do gue no Sul; conseqlentemente, a irrigacac de
inverno permite duas safras anuais, e os agriculiores fazem a rotagdo do trigo de
inverno, da ervilha ou do feijdo com culturas de ver&o de sequeiro, incluindo o algodao.
Os agricultores também estdo a cultivar feijdo e oufras culturas com irrigagdo

suplementar no invernoc, em rotagcdo com a cultura principal do arroz inundado de veréo;

c) O Centro-Oeste estende-se das margens da bacia Amazoénica no oeste até o
Estado de Goias no leste, e de aproximadamente 8° a 24° Sul. No seu extremo oeste,
tem uma precipitacdo anual relativamente bem distribuida de até 2.500 mm/anc e hé
pouca necessidade de irrigagdo. Mais a leste, a precipitagdo decresce para cerca de
1.000 mm e a irrigacdo se faz necessaria durante os seis meses de seca. A maior parte
do Centro-Oeste € de Cerrado, o qual é potencialmente produtivo se a acidez natural e
o baixo teor de fosfato forem corrigidos. As grandes propriedades e o nivel dos solos-
terra adaptam-se bem aos sistemas de irrigacdo e evoluiram rapidamente nos ultimos

anos.

Livre das dificuldades impostas pela temperatura de inverno, a irrigagdo no
Cerrado podera aumentar sensivelmente a intensidade ocupada. Todavia, a regido é

prejudicada por sua disténcia das principais areas de consumo e portos;

d) O Nordeste inclui as terras semi-aridas do Brasil, com precipitacdo anual
distribuida irregularmente variando de 750 mm a menos de 250 mm. A regido contém
os agricultores mais pobres do pais e um grande numero de sem-terras. Muitos
lavradores cultivam somente para sua subsisténcia. Ao contrario de outras regides, os
recursos hidricos na maior parte do Nordeste sdo extremamente limitados. O rio Sao

Francisco domina a regido, mas a topografia e a natureza do solo geralmente requerem
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gue sua agua seja extraida por bombeamento e conduzida através de distancias
consideraveis até a terra irrigavel. Varios rios sazonais foram regularizados pelo
Governo. Ha algumas areas baixas proprias para o arroz inundado, principalmente na
faixa costeira mais Umida e nas zonas de transicdo do Amazonas nos Estados do
Maranh&o e Piaui. Nos locais em que as dificuldades com a agua podem ser
superadas, o clima quente do Nordeste favorece a produgéo de milho, feijéo, algodéo e
cana-de-agUcar, bem como o cultivo de hortigranjeiros o ano todo e a producdo de

sementes.

O interior arido da regiao Nordeste continuou ndo desenvolvido até os meados
de 1990, com somente alguns focos de desenvolvimento de irrigacdo do setor privado
nos vales ao longo dos cursos de agua. As estruturas de maior porte e de custo mais
elevado de condugao da agua, necessarias para irrigar a terra a uma longa distancia da
fonte, bem como a incerteza e o tamanho limitado dos mercados regionais para as
culturas de valor elevado, essenciais para justificar investimentos em irrigacdo e outras
infra-estruturas de apoio, bloquearam a maior parte do desenvolvimento da irrigagéo de
grande escala do setor privado. O Governo construiu projetos publicos de irrigagdo do
setor plblico na regido, com os objetivos multiplos de superar o persistente déficit
regional de alimentos na &rea e produzir frutas e vegetais para os mercados em

expansdo, além de criar empregos e beneficiar os pobres da zona rural, e;

e) A regido Norte compreende a maior parte dos tropicos imidos do Brasil. As
necessidades de irrigagcdo sdo pequenas, e o desenvolvimento da irrigacdo limita-se a
pequenas areas de producdo de arroz e destaca-se a necessidade da drenagem

agricola.
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3.4.1 Irrigacao: histérico e vantagens

O crescimento demografico, implicando em maiores demandas de alimento, é
um delicado problema gue preocupa a todos os paises, constituindo-se em um sério
desafio cientifico-tecnolégico. Ao setor agropecuario cabe a tarefa de fornecer
alimentos a humanidade, em niveis crescentes de quantidade e qualidade. A irrigacéo,
sobretudo nas regides aridas e semi-aridas, que abrangem cerca de 55% da area
continental da Terra, se constitui em uma das mais importantes tecnologias para o

aumento da produtividade agricola.

A irrigagdo € uma técnica agricola que consiste na aplicagéo artificial de agua
as plantas, através de métodos que melhor se adaptem ao solo e seu declive e a
cultura a explorar, visando proporcionar umidade adequada ao desenvolvimento normal
das plantas, suprindo a falta, a insuficiéncia ou a ma distribui¢do das chuvas, com o
propésito de incrementar a produgao sem o inconveniente de provocar a erosdo ou o

acumulo de sais no solo.

A historia da irrigagéo se confunde, na maioria das vezes, com a historia da
agricultura e da prosperidade econbmica de inumeros povos. Muitas das antigas
civilizagbes se originaram em regides aridas, onde a produgdo s6 era possivel com o

concurso da irrigagao.

Estudos comprovam que 4.500 a.C. essa pratica era utilizada pelos Assirios,
Caldeus e Babilbnicos, no continente asidtico. Da mesma forma, as grandes
aglomeragdes que se fixaram nas margens dos rios Huang Ho e lang-Tse-Kiang, na
China (ano 2.000 a.C.), do Nilo, no Egito, do Tigre e do Eufrates, na Mesopotéamia e do
Ganges, na India (ano 1.000 a.C.), nasceram e cresceram gracas a utilizag&o eficiente
de seus recursos hidraulicos. Sé mais tarde, ha cerca de 1.500 anos, é que a
humanidade se deslocou para regides Umidas, onde a irrigagdo perdeu sua

necessidade vital, fransformando-se unicamente em prética subsidiaria e pouco usada.
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Al cresceram as grandes concentragbes humanas, que foram forcadas, para sua
subsisténcia, a explorar quase todo o solo aravel. Com o continuo crescimento
demogréfico, a humanidade se viu compelida a praticar a irrigacdo, tanto para
suplementar as chuvas nas regides Umidas, como para tornar produtivas as zonas
aridas e semi-aridas.

O Brasil, dotado de grandes areas agricultaveis localizadas em regides Umidas,
nao baseou, no passado, a sua agricultura na irrigagdo, embora haja registro de que,
em 1589, os Jesuitas ja praticavam a irrigagdo na antiga Fazenda Santa Cruz, no
estado do Rio de Janeiro.

A difusdo da irrigacdo se processou em maior escala nas culturas de arroz no
Rio Grande do Sul e em alguns vales da regido central do pais. Também na regigo

mais seca do Nordeste e nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, era praticada em

culturas de cana-de-aglcar, batatinha, pomares e hortas. Em cafezais, iniciou-se na
década de 50, com o emprego da aspersdo, aos quais se mostrou particularmente

adaptada, especialmente nas terras roxas do estado de Sao Paulo.

A irrigagéo, de carater suplementar as chuvas, tem sido aplicada no Centro-
Oeste do Pais, especialmente em culturas perenes. Embora a regido apresente boas
médias anuais de precipitacdo pluviométrica, sua distribuicdo anual (concentrada no
verao, sujeito a veranicos e escassa ou completamente ausente no inverno) permite,
apenas, a pratica de culturas anuais (arroz, milho, soja, etc), as quais se desenvolvem
no periodo chuvoso e encontram no solo um suprimento adequado de agua. Ja as
culturas perenes (café, citrus, cana-de-aglcar, pastagem, etc), atravessam, no periodo
seco, fases de sensivel deficiéncia de agua, pela limitada capacidade de
armazenamento de agua do solo, interrompendoc o desenvolvimento vegetativo e
acarretando colheitas menores ou nulas. A vantagem e a justificativa econdmica da
irrigacdo suplementar estd na garantia de boa safra, a despeito da incerteza das

chuvas.
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Com relag&o a geragéo de empregos diretos, a agricultura irrigada nordestina é
mais intensiva do que nas outras regides do pais. Na regido semi-arida, a irrigacdo tem
destacado papel a cumprir, como alias j& ocorre em importantes pélos agroindustriais
do Nordeste. Particularmente no vale do S&o Francisco, os projetos publicos de
irrigac&o, além de eliminar a vulnerabilidade da agricultura as irregularidades climaticas
e aumentar a produtividade da terra, com conseglente crescimento da producéo e da

renda, vém contribuindo expressivamente para o sucesso da agricultura irrigada.

O desenvolvimento da agricultura irrigada resultard em aumentos do excedente
agricola, da renda do agricultor, da quantidade de empregos na agricultura e nas suas
atividades conexas, do fortalecimento dos nucleos urbanos, do parque agroindustrial e
da geracao de impostos e da receita em divisas decorrente das exportacdes. Espera-se
que tais efeitos favoregam a reducdo de politicas intervencionistas de controle de
pregos e, portanto, a liberagdo de mercados, tornem a agricuitura mais competitiva e a
modernizem nas areas semi-aridas nordestinas e promovam o desenvolvimento
nacional. O Governo devera ser o promotor desse desenvolvimento, através de
medidas voltadas a adog&o de tecnologias modernas que busquem a sustentabilidade,
combinando o aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos, a
diversificacdo da produgdo e a necessaria producdo de excedenies de alimentos
basicos com a melhoria da infra-estrutura econdmica e social, promog¢do do
desenvolvimento rural e assisténcia técnica e crediticia aos produtores e protegdo

ambiental.

3.4.2 Entraves e Limitagdes

Atualmente, em algumas regifes, confliios de uso de agua, mais graves,
comecam a surgir de forma cada vez mais preocupante, trazendo consigo a

necessidade de solugdes que compatibilizem demandas e disponibilidades.
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Em 8 de janeiro de 1997, foi sancionada a Lei n® 9.433, criando a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, que representa um novo marco institucional no pais.
Dentre os aspectos basicos dessa Lei, cita-se: adocBo da bacia hidrografica como
unidade de planejamento, usos muitiplos dos recursos hidricos, a agua € um bem finito
e vulneravel, tem valor econdmico, e gestdo descentralizada e participativa. Foram,
também, definidos os seguintes instrumentos, essenciais a gestdo do uso da agua:
Plano Nacional de Recursos Hidricos, Outorga de Direito de Uso dos Recursos
Hidricos, Cobranga pelo Uso de Agua, Enquadramento dos Corpos D'agua em Classes

de Uso e Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

3.4.3 Impactos Ambientais

Para a transformacgdo da agricultura de sequeiro em irrigada, os aspectos
ecologicos devem ser observados, uma vez que tanto a total desconsidera¢do como a
supervalorizacdo do impacto ambiental ndo s3o benéficas ao desenvolvimento
sustentado. Na elaborag&o de um projeto de irrigacdo, deve-se obter dados confiaveis,
de forma a quantificar a magnitude dos impactos ambientais ocasionados pela sua

implantacdo e a adocdo das correspondentes medidas mitigadoras.

Uma vez em operagao, deve-se considerar os aspectos ecolégicos da regiéo,
procurando maximizar a produtividade e a eficiéncia do uso da &gua, manter as
condi¢cdes de umidade do solo e de fitossanidade favoraveis ao bom desenvolvimento
da cultura irrigada, melhorar ou, no minimo, manter as condigfes fisicas, quimicas e

biologicas do solo, fatores esses que muito influenciardo na vida util do projeto.

Nao se pode concordar com aqueles que preconizam a ndo implementacéo de
novos projetos de irrigagé@o por causa de possiveis problemas ecoldgicos, mas tambem
néo se pode concordar com os que desconsideram totalmente os impactos ambientais

decorrentes e se apoiam, somente, na relagdo custo - beneficio. Na maioria dos casos,
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& possivel compatibilizar irrigacdo com protecdo do meio ambiente. Sdo comentados, a

seguir, os mais freqlentes impactos ambientais inerentes a irrigagéo:

a) Modificacdo do Meio Ambiente:

A irrigac@o em grandes areas continuas e o seu cultivo intensivo tém causado
distirbios as condigbes naturais locais, eliminando a vegetacdo nativa e, como
conseqliéncia imediata, alterando a microflora e fauna regionais, a producgdo de peixes,
a populagdo de insetos e as condigdes de erosdo e de sedimentacdo na bacia
hidrografica. O aproveitamento racional requer, portanto, a manutengdo de parte da
area em condicbes naturais, preservando o ecossistema e servindo como local de
refligio e de reprodugédo da fauna. Outros impactos podem ser causados pela irrigagao:
pratica da monocultura que, ao alterar a populagdo de insetos, provoca maior demanda
de inseticidas e geracéo de subprodutos industriais, como o vinhoto para cana-de-

agucar,

b) Salinizagao do Solo:

O termo salinidade se refere a presenca, no solo, de sais sollveis; quando a
concentracdo de sais se eleva ao ponto de prejudicar o rendimento econémico das

culturas, diz-se que tal solo esta salinizado.

A salinizacdo do solo afeta a germinacdo e a densidade das culturas, bem
como seu desenvolvimento vegetativo, reduzindo sua produtividade e, nos casos mais
sérios, levando a morte generalizada das plantas. O processo de salinizagdo
(concentragéo de sais na solugdo do solo) ocorre, de maneira geral, em solos situados
em regides de baixa precipitagdo pluviométrica e que possuam lencol freatico proximo

da superficie.

De um modo geral, os solos situados em regides aridas, quando submetidos a
pratica da irrigagéo, apresentam grandes possibilidades de se tornarem salinos, desde

que ndo possuam um sistema de drenagem adequado. Estima-se que de 20 a 30% das
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areas irrigadas em regides aridas necessitam de drenagem subterrénea para manter

sua produtividade, sendo a irrigacéo e a drenagem agdes afins.

Estimativas da FAO (1988) informam que, dos 250 milhdes de hectares
irrigados no mundo, aproximadamente, 50% ja apresentam problemas de salinizacéo e
de saturacéo do solo e que 10 milhdes de hectares s&o abandonados, anuaimente, em

virtude desses problemas.

As principais causas da salinizacdo nas areas irrigadas sdo 0s sais
provenientes de agua de irrigacdo e/ou do lencol freatico, quando esse se eleva até
proximo a superficie do solo. Pode-se afirmar que a salinizacdo € subproduto da
irrigacdo: uma lamina de 100 mm de agua, com concentragdo de sais de 0,5 g/l
aplicada a uma area de 1 hectare deposita, naquela area, 500 kg de sal. Quanto maior
for a eficiéncia do sistema de irrigacdo, menor sera a I1dmina de 4gua aplicada e, como
conseqiiéncia, menor sera a quantidade de sal conduzida para a éarea irrigada, bem

como o volume de &gua percolado e drenado.

O requerimento basico para o controle da salinidade, nas areas irrigadas, é a
existéncia da percolacdo e da drenagem natural ou artificial, garantindo o fluxo da agua
e do sal para abaixo da zona radicular das culturas. Nessa situagdo, ndo havera
salinizag&o do solo. No local onde o dreno descarregar, entretanto, haverd aumento na
concentragdo de sais. Aproximadamente 30% das areas irrigadas dos projetos publicos
no Nordeste apresentam problemas de salinizacdo; algumas dessas éareas ja nao
produzem;

c) Contaminacgao dos Recursos Hidricos:

O excesso de agua aplicada na irrigagdo retorna aos rios, por meio do
escoamento superficial e subsuperficial ou vai para os depoésitos subterréneos, por
percolacdo profunda, arrastando consigo residuos de fertilizantes, de defensivos, de

herbicidas e de outros elementos toxicos, denominados de sais soliveis. Os recursos
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hidricos assim contaminados requerem tratamento apropriado quando destinados ao

suprimento de agua potavel.

A contaminac¢do das aguas superficiais, notadamente de rios e corregos é
rapida e acontece imediatamente apos a irrigacdo. Tem-se verificado sérios problemas
decorrentes da aplicagdo de herbicidas na irrigacao por inundag¢do; na irrigagdo por
sulco, a agua aplicada carreia, além de herbicidas, fertilizantes, defensivos e
sedimentos. Também pode ocorrer de forma mais lenta, por meio do lengol freatico
subsuperficial, que recebe fertilizantes, defensivos e herbicidas dissolvidos na agua
aplicada. Essa contaminagdo pode ser agravada se houver sais sollveis no solo pois,
a0 se infiltrar, a agua ja contendo os sais aplicados na lavoura, ainda dissolvera os sais

do solo, tornando-se mais prejudicial.

A contaminacao da agua subterrénea € bem mais lenta. O tempo necessario a
percolagdo até o lengol subterraneo aumenta com o decréscimo da permeabilidade do
solo e com a profundidade do lencol. Ai reside um sério problema, pois sé muito tempo
apos é que se sabera que a agua subterrdnea vem sendo poluida; esse problema se

agrava quando os poluentes s&o: sais dissolvidos, nitratos, pesticidas e metais

pesados.

Um estudo geoldgico prévio pode revelar concentracdo de sais sollveis no
perfil do solo e indicar as areas mais favoraveis, ou seja, com menor potencial de
contaminacgdo dos recursos hidricos. Quanto maiores as perdas por percolacdo e por
escoamento superficial na irrigacdo, maiores serdo as chances de contaminacdo dos
mananciais € da agua subterrénea. Torna-se necessario, cada vez mais, dimensionar e
manejar os sistemas de irrigacdo com maior eficiéncia, bem como dosar corretamente

os fertilizantes, herbicidas e defensivos;
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d) Consumo Exagerado de Agua:

A humanidade ja passou por diversas crises, como de epidemias, de alimentos
e de petroleo; provavelmente, as proximas crises serdo de energia e de disponibilidade
de agua de boa qualidade. A crise de disponibilidade de agua afetara a irrigacdo e sera

afetada por ela.

Ja surgem disputas pela agua: o uso para irrigagdo, para hidroelétricas e para
consumo humano e industrial. A implantagcdo de varios projetos de irrigacdo, sem a
prévia quantificacdo da vazao possivel de ser usada, tem acarretado, em algumas
bacias, falta d’agua para as areas situadas a jusante. Tem-se chegado ao extremo da
total falta de agua para o consumo humano, animal e da fauna, causando sérios
impactos ambientais e conflitos entre os usuérios, como por exemplo, o Mar Aral, na

Rissia.

Com a crescente competicdo pela agua, alguns setores da sociedade e os
movimentos ecologicos vém conscientizando a populagdo sobre a importancia da
preservacdo do meio ambiente; a legislagdo, por sua vez, vem sendo aperfeigoada.
Com isso, devera haver maior pressdo para que a irrigagao seja praticada com maior
eficiéncia e com o minimo possivel de impacto no meio ambiente, notadamente no que

diz respeito a disponibilidade e qualidade de agua para as multiplas atividades; e,

e) Problemas de Satde Publica:

A prética da irrigacdo pode acarretar problemas de salde publica relacionados
com a contaminagdo do irrigante, da comunidade proéxima a area irrigada e do
consumidor dos produtos irrigados. Os principais problemas s&o a propagacao da
esquistossomose, a proliferacdo de mosquitos e a ocorréncia de verminoses. Os
critérios de analise de projetos de irrigagdo, além de custo - beneficio, produtividade e
producdo total, deverdo, cada vez mais, considerar os aspectos relacionados com a

salde publica e com os impactos ambientais. Nesse sentido, o objetivo da irrigagdo ndo
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deve se limitar ao aumento da produtividade dos cultivos e da producdo de alimentos
mas, abranger, também, a preservacdo da saude dos ftrabalhadores e dos
consumidores, a protecao do meio ambiente e, principalmente, o aumento do bem-estar

da populagéo.

3.5 Por que chove no semi-arido nordestino?

* Normalmente nos perguntamos por que, num pais como o Brasil, com tanta
abundéncia de agua, sob o predominio de climas tropicais, ha uma regido castigada
pelas secas como o semi-arido nordestino. De fato essa area apresenta diferengas em
relagdo a imagem dos ambientes ftropicais, em geral Umidos, sendo por isso
considerada andémala. Entretanto, nessa regi@o nado ocorre nenhum fenémeno
atmosférico fora dos padrdes: a situagao de aridez € explicavel de acordo com a logica

da circulag@o atmosférica, ndo apresentando nada de incompreensivel.

Tendo em conta o conjunto do sistema atmosférico em sua diversidade interna,
a melhor maneira de realizar estudos climaticos é verificando as dire¢ées do movimento
das massas de ar. O que se nota & que o ar se movimenta dentro de circuitos fechados,
portanto células gigantescas. Assim, foram detectados dois circuitos basicos: direcéo
oeste-leste, que € a célula de Walker, e direcdo norte-sul, que € a célula de Hadley. No
caso do Nordeste brasileiro, o trecho semi-arido é atingido peio ar subsidente dessas
duas células. Com relacao a diregcdo oeste-leste (célula de Walker), vimos que a origem
do ar subsidente estd na Amazbnia. La ha ascensdo de muito ar Umido, que sobe até
cerca de 15 quildmetros de altura, com movimentos descendente de massas de ar
secas sobre toda a regido subtropical sul do Atlantico, incluindo o Nordeste do Brasil.
Por outro lado, sobre o Atléntico equatorial, numa faixa longitudinal denominada zona
de convergéncia intertropical, também ha muita ascensdo de ar Umido, com formag&o

de nebulosidade e ocorréncia de precipitacdo. Esse ar que sobe no hemisfério norte
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desce, em parte no sentido sul (célula de Hadley), atingindo aiguns Estados do

Nordeste, o Ceara, por exemplo.

As massas descendentes das células de Hadley e de Walker que incidem sobre
o Nordeste brasileiro sdo secas e, como estédo orientadas em direcdo a superficie,
impedem que se produza sobre o Nordeste a ascensio de ar indispensavel a formagéo
de nuvens. Esta ai estabelecida a principal causa das secas no semi-arido, cujas
conseqléncias para a cobertura vegetal se fazem notar pelo predominio da caatinga e,

para o ciclo hidroldgico, pela existéncia de rios intermitentes e solos pedregosos.

Porém essa semi-aridez da regido ndo € explicada apenas por fatores naturais.
Ela € realimentada por circunstancias locais decorrentes da sobrecarga que 0 ser

humano esta impondo ao ambiente, o que justifica o diagnéstico de que essa éarea ja

estaria vivendo um verdadeiro processo de desertificagdo.”
(fonte: OLIVA, J. & GIANSANTI, R 1999).

“ A verdade € que nos todos sabemos muito bem o que se fazer no Nordeste. O
Nordeste teve um desenvolvimento consideravel nestes ultimos 20 ou 30 anos.
Urbanizou-se, tem uma classe média bem instalada, e deixou esses 10 milhdes de
nordestinos na zona semi-arida, mais ou menos ao abandono, dependendo de uma
ajuda circunstancial para sobreviver. Ndo ha nenhuma regido semi-arida no mundo tdo
povoada como o Nordeste [...]. A coisa perversa da estrutura agraria do Nordeste € que
ndo existe um sistema de assalariados propriamente. A massa da populacdo € de
meeiros. Meeiro em terra de latifundiario trabalha sob a forma de participagdo em
produtos, € pago em produto natural. Produz para comer [...] Quando acontece uma
seca, toda a estrutura sofre, mas o peso maior é suportado pelos que estdo embaixo. A
seca, na verdade, € o colapso da produgéo agricola, e esse colapso se traduz em fome
[...] quando ocorre uma seca se langa m&o de uma ajuda de emergéncia. Essa ajuda se
tornou muito mais facil nos dltimos anos [...] Mas é preciso estar preparado: prever e
langar os projetos na hora certa. Por outro lado, € preciso que esses projetos nao

figuem sendo manipulados pelos grupos locais [...] Hoje existem muitos recursos para a
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previséo, e sabe-se mais ou menos a probabilidade da ocorréncia da seca [...] Como ja
disse, ha a industria da seca, gente que ganha com a seca, por que ela significa muito
dinheiro do governo chegando para o comércio, para financiar as frentes de trabalho,
etc. A seca € um negocio. Na Paraiba, por exemplo, havia as fortunas feitas pela seca:
diversas fortunas de Campina Grande decorriam de vantagens publicas.”

(Fonte: Celso Furtado, Seca e poder).

3.6 Resumo

Na revis&o da literatura observou-se que, de uma maneira geral, os modelos de

programacdo matematica aplicados em planejamentos e gerenciamentos de recursos

hidricos, com énfase na irrigagdo, séo freqlientemente formulados estabelecendo como
funcdo objetivo a maximizagdo da renda liquida anual, sujeita as restricbes na
disponibilidade de agua e outros recursos. Devido a consideragdo da escassez do
recurso hidrico, a maioria dos modelos foram desenvolvidos no sentido de selecionar
cultivos e respectivas areas de irrigagdo, para serem exploradas em condi¢des
limitantes de agua. Foi tratado neste trabalho algo simultdneo com a pesquisa
bibliografica, sendo que no estudo de caso do reservatério Engenheiro Arcoverde,
localizado no municipio de Condado, Estado da Paraiba, regido de altos conflitos de

agua por ocorréncia de grandes estiagens e pela falta de empregos diretos e indiretos.
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4 CARACTERIZACAO DA REGIAO

Neste capitulo situa-se a regido em estudo e da suas principais caracteristicas.

4.1 Localizacdo, Extensédo e Hidrografia

Para a formulacéo do modelo (capitulo 6) considerou-se uma area irrigavel de
230 ha e uma disponibilidade de agua igual a do reservatério Engenheiro Arcoverde de
regime plurianual com capacidade maxima de 35.000.000 m>. O sistema em estudo &
composto pelo reservatério Engenheiro Arcoverde e seu perimetro de irrigacdo os quais
estdo inseridos numa regido do Nordeste do Brasil situada no chamado “poligono das
secas” (Figura 4.1), a noroeste do Estado da Paraiba, numa altitude de 250 metros sob
coordenadas geogréaficas de 6° 54’ 30" de latitude sul e 37° 35’ 50” de longitude a ceste
de Greenwich; esta regiao é parte integrante da bacia do Médio Piranhas (Figura 4.2) a
qual situa-se no quadrante noroeste da Paraiba e faz parte do conjunto das seis sub-
bacias que compde a bacia do rio Piranhas. Na bacia do Médio Piranhas (Figura 4.3)
estdo inseridos os municipios de Condadoc e Malta que sdo abastecidos pelo
reservatério Engenheiro Arcoverde. A regido em estudo € constituida pela Bacia
Hidrografica de Drenagem (BHD) do acude Engenheiro Arcoverde e apresenta uma
area de 124 km®. A Figura 4.4 mostra a BHD, destacando o reservatorio Engenheiro
Arcoverde, seus afluentes que sdo de regime intermintente e a densidade de agudes a

montante do reservatério Engenheiro Arcoverde.



Localizacdo do Poligono das Secas
no Espaco Fisico Brasileiro
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Figura 4.1 - Delimitacdo do “Poligono das Secas” no espaco fisico brasileiro, com os

respectivos estados. Fonte: O Estado das Aguas no Brasil: perspectivas de gestio e informacdo de
recursos hidricos. Brasilia, DF: ANEEL, 1998. pag 277
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Figura 4.3 — Bacia Hidrografica do Médio Piranhas. Fonte: Carta da Sudene-DRN (Divisdo de
Cartografia) da Folha SB-24-Z-A-Vi Pombal e da Folha SB-24-Z-A-1V Serra Negra do Norte.
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Legenda:

Perimetro da bacia de drenagem: 69 km
Comprimento do maior afluente: 19,55 km
Area da bacia de drenagem: 124 km?

Rio Principal: Timbatba
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Figura 4.4 — Bacia Hidrografica do reservatério Engenheiro Arcoverde. Fonte: Laboratério de
Recursos Hidricos. UFPB. Campus ll. Campina Grande-PB.

4.2 Clima

A bacia do agude Engenheiro Arcoverde, de acordo com o Plano Estadual de

Recursos Hidricos (1994), apresenta duas classificacées para o clima:
a) Koppen-Aw (quente e umido com estacdo seca de inverno e outra chuvosa

de verao-outono influenciado pela massa equatorial norte).
b) Gaussen-4aTh ( tropical quente com estacdo seca longa, de 7 a 8 meses).
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4.3 Temperatura

Com base nos dados obtidos do Atlas Climatoldgico do Estado da Paraiba, a
temperatura média mensal na regido do municipio de Condado varia de 24°C a 27°C.
Os meses mais quentes correspondem ao pericdo de outubro a dezembro, € 0s menos
quentes de maio a agosto. Como € mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Temperatura Minima, Maxima e Média (°C).

Més Minima (°C) Maxima (°C) Média (°C)
Janeiro 22,0 33,0 27,0
Fevereiro 22,0 32,0 26,0
Marco 21,5 31,0 25,5
Abril 21,5 31,5 25,0
Maio 20,5 30,0 25,0
Junho 19,5 295 24,0
Julho 19,0 30,0 24,0
Agosto 19,0 31,0 24.5
Setembro 20,0 32,5 26,0
Qutubro 21,0 33,5 26,0
Novembro 21,0 34,0 27,0
Dezembro 21,5 33,5 27,0
Média 21,0 31,5 25,5

Fonte: Atlas Climatolégico do Estado da Paraiba -1987.

4.4 Umidade relativa do ar

Por falta de estacdo climatoldgica na regido em estudo, procurou-se outra
regido com caracteristicas fisiograficas semelhantes, que possa retratar bem a regido
em estudo. A média mensal da umidade relativa do ar, obtida de dados registrados no
posto climatolégico de Patos, distante 35 km de Condado, ddo uma idéia do
comportamento desta varidvel na regido em estudo. Os dados medidos neste posto

apresentam valores médios anuais de 49%, e s8o mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Umidade relativa do ar (%) - Posto de Patos - PB.

Més Umidade Relativa Media (%)
Janeiro 47
Fevereiro 53
Margo 60
Abril 57
Maio 54
Junho 51
Julho 48
Agosto 44
Setembro 42
Qutubro 41
Novembro 42
Dezembro 44
Média 49
4.5 Velocidade do Vento

Em virtude de ndo se ter estacdo climatolégica na regido do reservatério
Engenheiro Arcoverde, adotou-se para o estudo dos ventos a estacdo climatologica de
Patos, que representa bem a regido em estudo, onde os anemodmetros a 0,5 m do solo
ddo uma ideia do comportamento do vento nessa regido que varia em média
mensalmente de 2 m/s a 3 m/s. (Fonte: Atlas Climatolégico do Estado da Paraiba -
1987).

4.6 Insolacao

A duracéo efetiva do dia (nimero de horas de sol) na regido do municipio de

Condado apresenta a seguinte variagdo nos valores médios mensais: entre 0s meses
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de fevereiro e julho, ocorre uma insolacéo que varia entre 7 e 8 horas diarias; entre os
meses de agosto e janeiro a insolagdo varia entre 8 e 9 horas diarias (Fonte: Atlas
Climatologico do Estado da Paraiba - 1987).

4.7 Evaporacéo

A evaporacao média mensal da bacia hidrografica do reservatério Engenheiro
Arcoverde é estimada a partir de dados do Tanque Classe A operado pela SUDENE
(Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) no posto de Patos. Em muitos
meses do ano, a média evaporimétrica registrada € superior ao valor precipitado com

valores maximos em torno de 350 mm e minimos de 150 mm, a média anual situa-se

em forno de 2200 mm, como € mostrada na Tabela 4.3 abaixo.

Tabela 4.3 - Distribuicdo média mensal de evaporagao, periodo de 1963 & 1983.

Més Evaporagédo Média (mm)
Janeiro 201,0
Fevereiro 152,3
Marco 145,5
Abril 129,8
Maio 133,5
Junho 138.8
Julho 163,5
Agosto 2003
Setembro 220,3
Qutubro 237,8
Novembro 235,5
Dezembro 2245
Total 2182,8 mm
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4.8 Regime Pluviométrico

Considerando os dados dos postos pluviométricos das cidades de Condado e
Malta, a pluviometria anual média da bacia no periodo de 1963 - 1983 situa-se em torno
de 850 mm, tendo como periodo chuvoso os meses de janeiro até maio, sendo o
trimestre mais chuvoso fevereiro, margo e abril. Durante o resto do ano a regigo fica sob
os efeitos de estiagem prolongada com os meses de agosto, setembro e outubro

representando o trimestre mais seco.

Tabela 4.4 - Precipitacdo média mensal da bacia hidrogréfica do agude Engenheiro
Arcoverde (1963 - 1983).

Més Precipitagdo Media (mm)
Janeiro 84,5
Fevereiro 147.0
Marco 212.,8
Abril 157,0
Maio 78,8
Junho 46,0
Julho 23,6
Agosto 12,2
Setembro 7,0
Outubro 10,5
Novembro 25,6
Dezembro 41,2
Total 846,2 mm

Observa-se que nos meses de fevereiro, mar¢o e abril, ocorrem as maiores

precipitacbes, totalizando 61% do total.




A seguir, € mostrado na Tabela 4.5 as precipitagbes mensais no posto de
Condado no periodo de 1973 a 1991.

Tabela 4.5 - Precipitagdo mensal no posto de Condado (mm), no periodo de 1973 -1991

Ano

jan fev mar abr

mai jun

jul

ago set out nov

dez Anual

1973

75,8 45,1 142,5 3871

118,0 47,6

23,8

12,0 4,8 151 2,1

26,1 900,0

1974

213,1 255,4 266,6 431,2

132,2 33,7

21,9

1,56 9,7 145 45,0

30,4 1455,2

1975

62,1 277,4 285,2 2451

113,8 28,7

58,2

42 01 2,0 33

23,8 1103,9

1976

28,6 148,2 235,7 127 4

449 7,0

2,9

1,5 8,6 33,9 16,0

14,7 6694

1977

80,7 102,0 207,3 279,0

99,2 31,6

29,7

84 32 45 59

47,0 898,6

1978

55,5 198,5 140,3 185,1

140,9 864

67,3

14,0 88 57 17,0

3,5 922,9

1979

64,0 138,2 125,7 132,0

66,1 20,7

10,8

59 24,9 32,9 36,6

26,9 684,6

1980

56,2 219,0 115,7 46,7

84 17,3

7.6

6,1 8,9 13,1 17,6

10,9 5276

1981

81,1 21,6 3919 414

7,3 149

7,2

6,1 7,8 7,9 344

274 6490

1982

20,8 44,4 84,7 2377

53,2 13,9

9,9

7,0 83 7,6 12,2

17,9 517,5

1983

33,6 99,9 1324 46,8

14,1 111

8,1

92 78 13,0 48

9,5 390,3

1984

33,2 27,8 195,2 279,2

103,0 141

19,0

12,3 3,6 94 10,7

9,0 716,5

1985

146,2 422,1 257,2 362,4

86,3 118,5

13,9

72 6,4 10,9 10,1

84,1 1525,4

1986

116,3 240,6 320,8 206,0

44,3 151

15,5

1,9 68 7,1 155

12,9 1012,9

1987

40,8 98,3 319,6 53,1

11,3 25,3

7.5

53 43 46 55

4,2 5797

1988

41,2 89,2 208,7 3479

78,2 87

16,4

7,0 43 46 39

34,6 844,8

1989

44,9 65,1 151,9 420,2

128,3 455

67,6

88 43 52 4.2

107, 1053,7

1990

10,1 61,1 10,7 814

25,9 481

11,7

33,7 83 11,4 56

75,6 383,6

1991

70,0 88,7 2699 52,3

93,6 12,5

73,9

11,56 124 77,6 34,2

13,1 809,8
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A seguir, € mostrado na Tabela 4.6 as precipitagdes mensais no posto de Malta
no periodo de 1973 a 1991.

Tabela 4.6 - Precipitacdo mensal no posto de Malta (mm), no periodo de 1973 —1991.

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
1973 69,8 41,5 131,1 356,2 108,6 43,8 21,9 11,0 4,4 13,9 1,9 24,1 828,2
1974 196,1 235,0 245,3 396,8 121,7 31,0 20,1 1,4 9,0 13,3 41,4 28,0 1339,2
1975 57,1 255,3 262,5 225,6 104,7 26,4 53,5 3,9 0,1 19 3,0 21,91015,9
1976 26,4 136,4 216,9117,2 41,3 64 26 1,4 7,9 31,2 14,8 13,5 616,0
1977 74,3 93,9 190,8 256,8 91,3 29,1273 7,8 29 4,1 54432 8270
1978 51,1 182,7 129,1 170,4 129,6 79,5 61,9 12,9 8,1 53 15,7 3,2 8493
1979 58,9 127,2 115,6 121,5 60,8 19,0 10,0 5,4 22,9 30,3 33,7 24,8 630,0
1980 51,7 201,5106,5 43,0 7,816,0 7,0 5,7 8,2 12,0 16,2 10,0 485,55
1981 74,6 19,9 360,7 38,1 6,7 13,7 6,6 57 7,2 7,3 31,6 252 5973
1982 19,2 40,8 77,9218,7 49,0 128 9,1 64 76 7,0 11,2 16,5 476,3
1983 30,9 91,9 121,8 43,0 13,0103 7,5 85 72120 4,4 8,7 3592
1984 30,6 25,5179,6 257,0 94,8 13,0 174 114 33 8,7 9,8 8,2 6594
1985 134,5 388,5 236,7 333,5 794 109 12,8 6,6 59 10,1 9,3 77,4 1403,8
1986 107,0 221,4 295,2 189,6 40,7 13,9 14,3 11,0 6,3 6,6 14,3 11,9 932,2
1987 37,5 90,4 2942 488 10,4233 69 49 39 43 50 3,8 5335
1988 37,9 82,1 192,1 320,1 72,0 8,0 151 6,5 3,9 43 3,6 318 7775
1989 41,3 59,9 139,8 386,7 118,1 41,9 62,2 8,1 3,9 48 3,8 99,1 969,7
1990 9,3 56,2 9,9 74,9 23,9 44,3 10,8 31,0 7,6 10,5 5,2 69,5 353,1
1991 64,4 81,7 248,3 48,1 86,2 11,5 68,0 10,6 11,4 71,4 31,5 12,1 7452

53



A seguir, € mostrado na Tabela 4.7 as precipitagdes médias mensais na bacia

hidrogréafica do reservatorio Engenheiro Arcoverde (mm), no periodo de 1973 a 1991.

Tabela 4.7 - Precipitagao total mensal na bacia hidrografica do reservatério Engenheiro
Arcoverde (mm), no periodo de 1973 - 1991.

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
1973 78,2 46,5 147,0 399,4 121,8 49,1 246 124 4,9 156 2,2 27,0 9285
1974 219,9 263,5 275,0 444,9 1364 34,8 226 1,6 10,1 15,0 46,4 31,4 1501,4
1975 64,1 286,2 294,3 2529 1174 29,6 60,0 44 0,1 21 34 24,6 11389
1976 29,6 152,9 243,2 1314 464 7,2 3,0 15 8,9 350 16,6 152 690,6
1977 83,3 105,2 213,9 287,9 1024 32,6 30,6 8,7 3,3 4,6 6,1 485 9271
1978 57,3 204,8 144,7 191,0 145,3 89,1 69,4 145 9,1 59 176 3,6 9522

1979 66,0 142,6 129,7 136,2 68,2 214 11,2 6,1 25,7 34,0 37,8 27,8 706,3
1980 58,0 2259 1194 482 87 179 79 64 92 135 182 11,3 5443

1981 83,7 2234044 427 75 154 74 64 81 82355 283 6696

1982 21,5 458 87,4 2452 549 143 102 72 86 7,9 12,6 185 533,9

1983 34,7 103,1 136,6 483 146 11,5 84 95 8,1 134 49 9,8 4027

1984 34,3 28,6 201,4 288,1 106,3 14,6 19,6 12,7 3,7 97 11,0 9,2 7392

1985 150,8 435,5 265,4 373,9 89,0 1223 144 74 6,6 11,3 10,4 86,8 1573,7

1986 120,0 248,2 330,9 212,6 45,7 156 16,0 123 7,1 7,4 16,0 13,3 1045,0

1987 42,1 101,4 329,8 54,8 11,7 261 7,7 55 44 4,8 57 4,3 598,11

1988 42,5 92,1 21533589 80,7 90169 73 44 48 4,0 357 8716

1989 46,4 67,2 156,7 433,6 132,4 47,0 69,7 91 44 54 43 111,11087,1

1990 10,5 63,0 11,1 84,0 26,8 496 12,1 348 85 11,8 58 780 3958

1991 72,2 9162784 54,0 966 129 76,3 11,9 12,8 80,1 353 13,5 8355
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4.9 Vegetacao

A associacdo de plantas nativas que revestem a area é tipica da regido
fisiografica formada por uma mistura de ervas e frepadeiras, com arbustos e arvores,
mais ou menos esparsos. A caatinga hiperxerdfila € predominante na regido e suas
principais especies nativas sdo: Favela, Marmeleiro, Pereiro, Capim-Panasco, Jurema,
Pinh&o, Juazeiro, Catingueira, Malva, Aroeira, Gitirana, Bredo, Oiticica, Jaramataia,

Mucambé, Vassourinha, Coroa-de-Frade, Caraibeira, Velame e Capim Pé de Galinha.

4.10 Relevo

A regido se caracteriza por possuir uma topografia acentuada, principalmente
nos divisores da bacia onde se observa a presenca da serra do Melado ao norte e

outras elevagdes ao oeste da bacia com altitudes superiores a 500 m.

4.11 Solos

Observa-se na bacia hidrogréafica do agude a predominancia dos seguintes tipos
de solos: Bruno N&o Célcico Vérticos e Nao Vérticos de pouca espessura, associados
com solos Litolicos Eutréficos e solos Aluviais restritos as faixas estreitas. A jusante da
barragem predominam os solos Podzdlicos Vermelho Amarelo Eutroficos existentes nos
interflivios, principalmente nas areas cortadas por afluentes da margem esquerda do

rio Piranhas.
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Foi feito através do Mapa Pedolégico da Paraiba um reconhecimento do solo
para um raio de 10 km da barragem correspondente uma area de 315,5 km?. Tendo

como resultado:
e 74.96% de solo Bruno Nao Calcico:
e 18,69% de Litdlico Eutréfico;

e 6,34% de Aluvigo.

Observagéo: o solo Bruno N&o Calcico tem uma conformacéo de solos rasos e

duros, mas muitos ricos em componentes quimicos.

4.12 Reservatério Engenheiro Arcoverde

A seguir, descrevem-se os dados teécnicos do reservatério Engenheiro

Arcoverde, juntamente com as informacdes sobre o perimetro de irrigagca@o de Condado.

4.12.1 Dados técnicos

O acude publico Engenheiro Arcoverde (Figura 4.5) localiza-se no municipio de

Condado - PB cujos limites geograficos sdo os seguintes:

Ao Norte - Municipio de Desterro de Malta - PB.
Ao Sul - Municipio de Catingueira - PB.

Ao Leste - Municipio de Malta - PB.

Ao Oeste - Municipio de Pombal - PB.
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Foi construido pelo Departamento Nacional de Obras Conira as Secas
(DNOCS) num periodo de cinco anos (1932 - 1936) para ter uma capacidade de
acumulagdo de 35.000.000 m® (trinta e cinco milhdes de metros cubicos) e com a
finalidade inicial de dotar o semi-arido nordestino de uma estrutura hidraulica para
combater os efeitos das secas periddicas e das irregularidades das chuvas. Este
empreendimento visa, também, atender a demanda das cidades de Condado e Malig
com 7255 e 5728 habitantes (IBGE, 1996), respectivamente, e posteriormente, ao

perimetro de irrigacdo ali implantado.

O acude Engenheiro Arcoverde pertencente a bacia do médio Piranhas barra o
riacho Mata Fome que ¢ afluente do riacho Gado Bravo, este por sua vez é afluente do

rio Piranhas pela margem direita.

Dados técnicos da barragem (PROJETO ENGENHEIRO ARCOVERDE, 1971):

a) tipo: barragem de terra homogénea;

b) taludes: montante - 2:1; jusante - 2:1;

c¢) altura maxima: 20,76 m;

d) extensdo do coroamento: 1.079 m;

e) largura do coroamento: 7 m;

f) largura maxima da base: 91,6 m;

g) perimetro da bacia hidrografica de drenagem: 68,67 km;
h) comprimento do maior afluente; 19,55 km;

i) area da bacia hidrografica de drenagem: 124 km?;
j) cota de tomada d’agua: 7,10 m;

k) volume morto: 3.010.000 m*;

I) didmetro da tubulagdo de tomada d’agua: 900 mm;

m) qualidade da agua do reservatorio: C1-S1 (boa qualidade para irrigacao).
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O acude é atualmente administrado pela Companhia de Agua e Esgotos do
Estado da Paraiba (CAGEPA) e, segundo a mesma, a demanda das cidades de
Condado e Malta totalizam uma vazdo de 35.585,83 m®/més ou 427.030 m%ano. A
cidade de Condado fica a 1 km distante da estagéo de bombeamento a qual fica vizinha
ao reservatorio e é suprida com uma vazdo de 35 m°h através de um sistema com
duas bombas de 15 CV funcionando 24 horas por dia. A cidade de Malta fica 9 km
distante da estagdo de bombeamento e é suprida com uma vazio de 46 m%h através
de um sistema com duas bombas de 30 CV funcionando 24 horas por dia. (Dados
fornecidos pela CAGEPA).

4.12.2 Perimetro de lrrigacdo de Condado

O perimetro de irrigagdo de Condado dispée de um conjunto de estradas
internas que permite a ligagdo entre diversos pontos de sua area e atende
razoavelmente as necessidades locais de vias de transporte. As estradas principais se
estendem, a partir da sede do posto agricola, acompanhando o curso de riacho das
Timbaubas e dos canais principais e secundarios de irrigacdo existentes. Os canais tém
estrutura de concreto armado e sec&o trapezoidal (Figura 4.6), sendo que os principais
s8@o chamados de P1 (canal leste) e P2 (canal oeste). As se¢bes dos canais s&o

distribuidas conforme Tabela 4.8 abaixo:

Tabela 4.8 — Sec¢bes dos canais de irrigagao.

Canais Principais Secundarios
Base maior (m) 1,50 0,80
Base menor (m) 0,70 0,40
Altura (m) 1,20 0,60
Extensdo dos canais (m) 15.088 36.000
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Todas as estradas sdo de terra, sendo que as principais tém uma largura média
de 4 m e as demais, que cortam todo o perimetro, sdo mais estreitas. O transporte para
outras localidades & basicamente realizado através da rodovia federal BR-230 (ramo via
Paraiba da Transamazbnica), a principal do Estado, margem da qual a bacia de

irrigacéo se localiza e cuja barragem serve de passagem a mesma.

A seguir, s8o apresentadas as distancias, por via rodoviaria, de Condado as

principais cidades circunvizinhas.

Distancia de Condado a:

Patos. oot 38 km
Pombal ..o 37 km
S0UZa ..o 97 km
Santa Luzia..cccocociiiiiiiiienie e 79 km
Cajazeiras ..oooooeeiieeeni e, 140 km
Soledade ......cccoeiviiiiiiiiiiiee e 151 km
Campina Grande...........coceccveeennn.. 209 km
Jodo Pessoa .......vevveviiiiiiieen, 330 km.

Este perimetro abrange uma area de 459,3 ha, sendo que 230 ha s&o de
agricultura irrigada e 229,3 ha de agricultura de sequeiro. O perimetro atende
atualmente a 53 familias (aproximadamente 200 pessoas) das quais 25 familias (100
pessoas) dependem totalmente do abastecimento de agua do agude para garantir o seu
sustento. As culturas instaladas, atualmente, séo irrigadas através dos métodos: sulco,

aspersao e gotejamento.

O perimetro irrigado (Figura 4.7) é alimentado pelo agude com uma vazdo
maxima de 0,6 m*/s, ao custo de R$ 12,90/1000 m® de &gua. A alimentagéo ¢ efetuada
por canais de concreto armado de segéo trapezoidal com uma extenséoc de 15.088 m

de canal principal e 36.000 m de canal secundario.
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Figura 4.5 - Reservatério Engenheiro Arcoverde.
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Figura 4.8 - Vista do municipio de Condado e do Perimetro Irrigado.
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5 0S DADOS HIDROCLIMATOLOGICOS DO SISTEMA EM ESTUDO

Neste capitulo descrevem-se os dados de entrada usados na operacdo do
modelo de otimizacdo, como também a forma de obté-los. O modelo envolve a
operacdo do reservatorio e perimetro de irrigagdo, situados no municipio de Condado,

Estado da Paraiba.

5.1 Introducao

O modelo necessita de dados hidroldgicos de demanda hidrica, relacionados as
culturas, caracteristicos do reservatorio e do perimetro de irrigagdo. Alguns dados de
entrada do modelo, por ndo possuirem séries historicas disponiveis, foram simulados,
como foi o caso das vazdes afluentes geradas através do modelo chuva-deflvio Tank
Model. Os dados, em sua forma bruta, foram obtidos através dos seguintes 6rgéos:
LRMS (Laboratorio de Meteorologia e Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba),
CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba), DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), Administracdo do Perimetro Irrigado de Condado, EMBRAPA
(Empresa Brasileira Agropecuaria), SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste), DNAEE (Departamento Nacional de Abastecimento de Agua e Energia
Elétrica) e ATECEL (Associacéo Técnica Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior).



5.2 Dados Hidrologicos de Entrada do Modelo

Para fazer uma analise da consisténcia dos dados hidroldgicos utilizados
(precipitacdo, evaporacdo, demandas hidricas, afluxos), os quais sdo necessarios como
dados de entrada do modelo, utilizou-se a equacédo do balango hidrico para o periodo
de 1974 - 1980 com os volumes observados cedidos pelo LRMS.

5.2.1 Balango Hidrico do Reservatério Engenheiro Arcoverde

O balanco hidrico do reservatoério Engenheiro Arcoverde foi feito para o periodo

de 1974 a 1980 (84 meses - periodo em que o perimetro irrigado estava em plena
atividade) e representa as variagbes de seus armazenamentos mensais ao iongo do

periodo.

5.2.1.1 Volume observado do reservatorio

Os dados de volumes armazenados no reservatério no periodo de 1974 a 1980
qgue serviram de base para comparar com os volumes simulados pela equagdo do
balanco hidrico foram monitorados pelo LRMS (Laboratério de Meteorologia e
Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba). Na Tabela 5.1 estdo descritos os
valores dos volumes observados. As Figura 5.3 e 5.4 mostram as curvas Cota x Volume
e Cota x Area do reservatério Engenheiro Arcoverde, respectivamente (RIBEIRO,
1990).

64



Tabela 5.1 - Volume ao fim de cada més observado no reservatério para o periodo de

1974 - 1980 em m° .

Ano/més 1974 1975 1976 1977
Jan 15845622  25.829.952 24.580.227  8.012.495
Fev 25.098.450  29.909.185 23.663.762  8.956.285
Mar 31.548.600  34.837.430 22.622.325 11.907.355
Abr 32515751  34.549.677 22.181.827 25.068.460
Mai 33515139  34.252.333 20.431.610 34.525.432
Jun 34.482.200  33.964.580 18.694.431 33.964.580
Jul 33.792.010  33.101.730 17.008.750 32.713.447
Ago 32.325.165  31.764.312 15.246.875 31.419.172
Set 30.258.320  30.340.610 13.815.375 29.520.902
Out 29175753 28442340 12.527.035 27.450.062
Nov 28.133.485  26.802.925 11.079.715 25.621.665
Dez 07.104.922 25413377 9.635.030 24.580.227

Ano/més 1978 1979 1980

Jan 23.163.873  17.302.407  6.900.712

Fev 25538350 17.269.780  6.918.135

Mar 29.046.335 16.617.230  11.631.475

Abr 28701195 16.584.602 11.154.955

Mai 29.564.045 15.899.425 10.176.235

Jun 28.312.912 14.846.055  9.394.185

Jul 27.277.492 17.302.407  8.518.385

Ago 25528.350 11.957.515  7.499.812

Set 23788735 10.652.355  6.620.118

Out 21873.098  9.240.920  5.752.320

Nov 19.989.075 8255645  4.951.837

Dez 18.444.370 _ 7.200.012 __4.193.000

Fonte: Laboratério de Meteorclogia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba, LMRS-PB.
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A seguir, € mostrado na Figura 5.1 o volume observado ao fim de cada més no

reservatorio para o periodo de 1974 — 1980, em m®.

RESERVATORIO ENGENHEIRO ARCOVERDE

VOLUME OBSERVADO (1974 a 1980)

35.000.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

Volume(m3)

15.000.000 -

10.000.000

5.000.000

i

0 12 24 36 48 60 72 84
Meses

Figura 5.1 - Volumes ao fim de cada més observado no reservatorio para o periodo de
1974 - 1980, em m°.

66



A seguir, & mostrado na Figura 5.2 abaixo o volume médio anual observado

entre 1973 e 1983 do reservatério Engenheiro Arcoverde.

Volume Médio Anual Observado de 1973 a 1983

30.767.370,92

29.482.958,92
g 24.478.340,17 25.102.319,17
[<}]
£
3
o] . .
> ‘ | 17.623.913,50
14'544_'_130'96; [ l | 1 43.274.813,42
| 10.826.093,33
18.034.264,08
4.721.900,92
| - 11548.620,67
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Anos

Figura 5.2 - Volume Médio Anual Observado entre 1973 e 1983.
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A seguir, & mostrado na Figura 5.3 a curva Cota x Volume do reservatorio

Engenheiro Arcoverde.

Grafico Cota x Volume para o acude Eng. Arcoverde
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Figura 5.3 - Curva Cota x Volume do reservatorio Engenheiro Arcoverde.
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A seguir, é mostrado na Figura 5.4 a curva Cota x Area do reservatério
Engenheiro Arcoverde.

Grafico Cota x Area inundada para o agude Eng. Arcoverde
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Figura 5.4 - Curva Cota x Area do reservatério Engenheiro Arcoverde.
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5.2.1.2 Volume precipitado sobre o reservatorio

Os volumes de agua precipitados diretamente sobre o reservatorio foram
calculados através dos produtos entre as precipitacbes mensais e as areas dos
espelhos d'agua do agude. Estas areas foram obtidas da curva Cota x Area do

reservatorio Engenheiro Arcoverde (Figura 5.3), fornecida pelo LRMS.

A precipitacdo sobre o reservatério Engenheiro Arcoverde para o periodo de
1974 - 1980 foi registrada no posto pluviométrico de Condado. Diante da necessidade
de preenchimento das falhas nos registros pluviométricos do posto, utilizou-se o método
da Ponderagé@o Regional com base na Regressdo Linear Simples e para analise de

consisténcia dos dados pluviomeétricos utilizou-se o método da Dupla Massa. Foram

utilizados os registros pluviométricos dos postos de Maita, Desterrro de Malta e Pombal
para se fazer a correlagdo com os dados pluviométricos do posto de Condado. Os
dados brutos de pluviometria destes postos foram cedidos pelo LRMS (Laboratério de

Meteorologia e Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba).

Tabela 5.2 - Precipitagdo mensal no Posto de Condado (mm) no periodo de 1974 -1980

Ano/  ian fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
més

1974 213,1 2554 2666 4312 1322 33,7 21,9 15 97 14,5 450 304

1975 62,1 2774 2852 2455 113,8 28,7 582 42 01 20 34 238

1976 28,6 1482 2357 1274 449 70 29 15 86 33,9 16,0 147

1977 80,7 102,0 207,3 2790 992 316 207 84 32 45 59 470

1978 555 1985 1403 1851 149 864 673 14 88 57 170 35

1979 64,0 138,2 1257 1320 66,1 20,7 10,8 59 249 32,9 36,6 269

1980 56,2 219 1157 46,7 84 173 76 6,1 89 13,1 176 10,9
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5.2.1.3 Volume evaporado do reservatério

Pelo fato de n&o se ter estacdo climatoldgica instalada na regido do reservatdrio
Engenheiro Arcoverde, tornou-se necessario o uso de dados de evaporacdo de outra
estacdo que retratasse bem a regido em estudo. Os dados de evaporacdo utilizados
foram os do tanque classe A da estacdo evaporimétrica de Patos, no periodo de 1974 —
1980, a qual tem caracteristicas fisiograficas semelhantes aos da regido onde esta
inserido o reservatdrio Engenheiro Arcoverde. Os valores da evaporacdo medida em
tanques classe A superam os obtidos em reservatérios devido as diferengas de volume,
superficie e localizagdo. Dai a necessidade de se ter um fator de correcdo (coeficiente
do tanque -Kp) que corrija as evaporacbes medidas no tanque classe A para
representar a evaporacéo no reservatério. O fator que relaciona a evaporagdo de um
reservatorio € do tanque classe A oscila entre 0.6 e 0.8 (TUCCI e BELTRAME, 2000).
Para a regido semi-arida do Nordeste Brasileiro um valor conservador para este fator de

correcao do tanque € 0,75.

O volume evaporado do reservatério no més foi calculado multiplicando-se o
valor da evaporagéo corrigida pela area média do espelho d’agua, que foi obtido a partir
da curva Cota x Area (Figura 5.4). Os dados de evaporagdo observados no posto
evaporimeétrico de Patos estdo expressos na Tabela 5.3 abaixo, ja aplicado o fator de

corregao de Kp igual a 0,75.

Tabela 5.3 - Evaporagéo corrigida (mm) observada em Tanque Classe A na estagdo de
Patos, no periodo de 1974 — 1980.

més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Evap 216.8 157.1 127.9 122.3 108.8 143.¢ 160.5 204.5 225.8 259.7 212.7 222.8
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5.2.1.4 Volume efluente devido as demandas das cidades de Condado,

Malta e o Perimetro de Irrigacao

As demandas do perimetro de irrigacdo e das cidades de Condado e Malta
foram obtidas atraves de visita ao local e aos 6rgdos envolvidos como: CAGEPA e
Departamento de Administragdo do Perimetro de lrrigacdo. Estas demandas assumem
uma média mensal de 36.000 m® para os dois municipios, € 135.000 m® para o

perimetro irrigado.

5.2.1.5 Volume afluente ao reservatério

Por ndo existir estagdo fluviométrica na regido do reservatorio Engenheiro
Arcoverde tornou-se necessario a busca de métodos que estimassem estas vazdes.

Optou-se no presente estudo pela utilizagdo do modelo chuva - vaz&o Tank - Model.

5.2.1.5.1 Modelo Tank Model

O modelo matematico de simulagdo chuva-vazdo Tank Model foi proposto por
SUGAWARA (1979). Seus parametros sdo relacionados com caracteristicas fisicas da
bacia hidrografica, e foi utilizado para determinagdo das vazbes afluentes ao
reservatorio Engenheiro Arcoverde e consequentemente, o volume afluente. O mesmo
ja foi utilizado no nordeste do Brasil (GOIS e SUZUKI, 1987) e apresentou bom
desempenho na aproximacdo dos mecanismos fisicos gerais que governam o0s
processos hidrologicos. O principio fundamental do modelo é bastante simples, o
sistema hidrolégico & representado por uma sucessio de tanques ficticios alinhados

verticalmente (Figura 5.5) representando os diversos extratos do solo (Figura 5.6) com
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as respectivas caracteristicas de retencdo e transferéncia d'agua. A simulagéo da
operacdo destes reservatérios representa uma parte do ciclo hidrolégico pelo qual
passa uma determinada precipitacdo até atingir como escoamento superficial ou
subterrdneo, o curso d’agua. A abstracdo de agua na bacia ocorre pela evaporacéo
direta da precipitacdo, pelo escoamentio da bacia e pela infiliracdo profunda, caso
ocorra. O escoamento da bacia em seu exutdrio é calculado de forma simplificada,
dado pelo somatorio dos diferentes escoamentos nos diversos extratos do solo a cada
evento de precipitacdo (Figura 5.6). O modelo Tank Model pode operar tanto a nivel

mensal como a nivel diaric (CUNHA, 1999).

gi=o1(X1-h1)

g2=a2(X1-h2)

z1=B1.x1

g3=03(X2-h3)

) 22=B2 . X2

Figura 5.5 - Esquema de representacdo dos tanques ficticios alinhados verticalmente.

Figura 5.6 - Esquema de representacao dos diversos extratos do solo.
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A seguir, s8o mostradas na Tabela 5.4 as laminas escoadas geradas pelo
modelo Tank Model, no periodo de 1973 a 1991.

Tabela 5.4 - Ladmina escoada gerada pelo modelo Tank Model (mm) no perfodo de 1973
- 1991.

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
1973 10,50 3,90 25,0 100,3 20,7 44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1648
1974 40,30 49,50 51,9 1251 22,8 14 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 0,7 2956
1975 7,60 54,20 559 486 19,3 0,3 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1926
1976 0,30 26,20 452 21,7 39 00 00 00 00 15 0,0 00 9838
1977 11,60 16,20 39,0 54,6 172 1,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 43 1444
1978 6,20 37,10 24,5 34,2 246 12,8 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1481
1979 8,00 24,10 21,4 22,7 84 00 00 00 0,0 13 2,1 0,0 88,0
1980-6,30 41,60 19,2 4,2.-.0,06--0,0--0,0--0,0.0,0.0,0 0,0 0,0 71,3
1981 11,70 0,00 1029 35 00 00 0,0 00 00 00 16 0,1 1198
1982 0,00 3,70 12,5 456 5,7 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0 675
1983 1,40 1580 22,8 43 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 443
1984 1,30 0,10 36,4 54,6 18,1 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1105
1985 25,80 118,70 49,9 88,1 14,4 19,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,3 329,0
1986 19,30 46,20 654 41,1 3,7 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 1757
1987 3,00 1540 648 80 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 912
1988 3,00 15,70 39,3 79,7 13,1 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 16 1524
1989 3,90 10,60 27,0 117,8 220 40 88 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5 2116
1990 0,00 760 00 118 00 45 00 14 00 0,0 00 105 358
1991 9,30 16,70 53,1 7,7 144 0,0 10,1 0,0 0,0 10,9 1,5 0,0 1237
Media 89 265 398 460 110 25 18 0,1 0,0 0,7 05 25 1403




Na Figura 5.7 é mostrado o grafico da l&mina escoada gerada pelo modelo

Tank Model (mm).
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Figura 5.7 - Grafico da lamina escoada gerada pelo modelo Tank Model (mm).



5.2.2 Balang o Hidrico das Culturas

Além do estudo do balango hidrico do reservatdrio Engenheiro Arcoverde,
astudou-se o balance hidricc das culturas. Este serve para estimar, de forma
aproximada, as necessidades de irrigac&o liquidas (Nl;) ac longo do ciclo fencldgice da
cultura. Para cada intervaio de tempo do ciclo da cultura, a necessidade de irrigacéo
liquida da cultura dependerd da demanda hidrica da cultura (ETmy;) e possiveis
dotacbes ou suprimentos naturais de agus ao solo, e pode ser determinada pela
equacdo 5.1.

Niij = (ETmij - Pej )/Nirfj (51)

em que:

i : nimero inteiro representandoe a cultura {i=1,2,...,n);

j : nUmero inteiro representando o més de plantio (j=1,2,...,12);

Nk; : necessidade de irrigagéo liquida da cultura i no més j, em mm/més ou m®/ha/més;
ETm:; : evapotranspiracéo potencial da cultura i no més j, em mm/més ou m°fha/més;
Pe; : precipitag&o efetiva no més j, em mm/més ou m*ha/més;

Nirr;: eficiéncia do sistema de irrigagdo (80%).

A seguir descreve-se sobre cada uma das variaveis da equacdo do balango
hidrico das culturas e como foram obtidas.

5.2.2.1 Evapotranspiracao da cultura

O consumoc de agua do conjunio sclo-planta, conhecido também como uso
consuntivo da planta corresponde a guantidade de agua que passa & atmosfera em

forma de vapor, pela evaporagdo do solo e transpiragdo das plantas, mais a guantidade

76



5.2.2 Balango Hidrico das Culturas

Além do estudo do balango hidrico do reservatério Engenheiro Arcoverde,
estudou-se o balanco hidrico das culturas. Este serve para estimar, de forma
aproximada, as necessidades de irrigagéo liquidas (Nl;) ao longo do ciclo fenoldgico da
cultura. Para cada intervalo de tempo do ciclo da cultura, a necessidade de irrigagédo
liquida da cultura dependerd da demanda hidrica da cultura (ETm;) e possiveis
dotacBes ou suprimentos naturais de agua ao solo, e pode ser determinada pela
equacdo 5.1.

NI;; = (ETmy; — Pe; )/Nirr; (5.1)

em que:

i : nimero inteiro representando a cultura (i=1,2,...,n);

j : nimero inteiro representando o més de plantio (j=1,2,...,12);

NIi; : necessidade de irrigagéo liquida da cultura i no més j, em mm/més ou m°®/ha/més;
ETm;; : evapotranspiragdo potencial da cultura i no més j, em mm/més ou m>*/ha/més;
Pe; : precipitacéo efetiva no més j, em mm/més ou m°/ha/més;

Nirr; : eficiéncia do sistema de irrigacao (80%).

A seguir descreve-se sobre cada uma das variaveis da equacgdo do balango
hidrico das culturas e como foram obtidas.

5.2.2.1 Evapotranspiracao da cultura

O consumo de agua do conjunto solo-planta, conhecido tambem como uso
consuntivo da planta corresponde a quantidade de agua que passa a atmosfera em

forma de vapor, pela evaporacao do solo e transpiracdo das plantas, mais a quantidade



de agua que é incorporada a massa vegetal. Essa quantidade que é retida pela planta,
que se denomina agua de constituicdo, € muito pequena com relacdo & agua
evaporada e transpirada, e por isto se considera que a necessidade de agua da planta
ou do conjunto solo-planta é igual & agua que é transferida para a atmosfera pela
evaporagéo do solo e transpiragdo das plantas. O conjunto dos dois fendmenos

(evaporacédo mais transpiragdo) € denominado evapotranspiracdo da cultura.

Existem trés formas ou conceitos de evapotranspiragdo da cultura, geralmente

empregados, que s30:

- Evapotranspirac¢ao real ou atual (ETr;): quantidade de agua realmente consumida
por uma cultura determinada (conjunio solo-planta) em um intervalo de tempo
considerado. A taxa de evapotranspiracdo real da cultura depende, dentre outros

fatores, do contelido de umidade efetivamente existente no solo.

- Evapotranspiracdo maxima (ETm; ;): quantidade de &gua consumida, em um
determinado intervalo de tempo, pela cultura em plena atividade vegetativa, livre de
enfermidades, em um solo cujo contetdo de agua se encontra proximo a capacidade de
campo (limite superior da quantidade d’agua no solo disponivel para a alimentagéo das

plantas). A (ETm;;) € maior ou igual do que a evapotranspiragéo real.

- Evapotranspiracdao potencial da cultura de referéncia (ETo;): é a taxa de
evapotranspiragdo de uma superficie de vegetacdo rasteira verde uniforme, de
crescimento ativo, de 8 a 15 cm de altura, que sombreia totalmente o terreno cultivado,

em um solo dotado de suficiente quantidade de agua.

A evapotranspiragéo da cultura (ETm;) foi calculada mensalmente, a partir da
expressdo (DOORENBOS & KASSAN, 1994), que é mostrada na equagéo 5.2.

ETm;; = Ke;* ETo (5.2)

em que:
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Kc, : coeficiente de cultivo da cultura i;

ETo; : evapotranspiragéo de referéncia no més j, em mm/més ou m°*/ha/més.

A evaporagdo medida no tanque evaporimétrico (ETr;) classe A instalado na
regigo normalmente em milimetros por dia se relaciona com a evapotranspiracéo da

cultura de referéncia mediante a expressao 5.3, mostrada abaixo.

ETo,=ETr * Kp (5.3)

em que:

ETr; : € a evaporag&o no tanque classe A no més j, em mm/meés;

Kp : coeficiente do tanque (igual a 0,75).

O coeficiente do tanque depende do meio que o circunda e das condigbes
atmosféricas locais. O valor de K, corrige a evaporagédo do tanque para a superficie
cultivada (com grama batatais). Este estudo foi abordado por DOORENBOS & KASSAN
(1979) que expressa o coeficiente do tanque classe A para diferentes coberturas de
terreno, diferentes niveis de umidade relativa média do ar e velocidade total do vento
em um periodo de 24 horas. Para o perimetro em estudo o valor de K, adotado foi 0,75
em funcdo da regido ter umidade relativa média do ar de 49% e velocidade do vento de
2,5 m/s.

5.2.2.2 Coeficiente de Cultivo

Em geral, durante o ciclo fenoldgico, a planta aumenta seu consumo de forma
progressiva, até a floracdo e frutificacdo, quando comega a diminuir, e logo se
estabiliza. O coeficiente de cultivo (Kc), para cada tipo de cultura, assume valores

distintos segundo a fase de crescimento da cultura, tendo a necessidade de analisar a

78



sensibilidade de cada coeficiente para cada cultura. Em geral cada tipo de cultura
assume 4 valores de Kc que correspondem aproximadamente aos seguintes periodos

de desenvolvimentos das plantas:

Periodo 1: desde o momento da semeadura até o ponto em que a cultura alcanca
aproximadamente 15% do seu desenvolvimento;

Periodo 2: fase que se inicia no final do periodo 1 e termina imediatamente antes da
floragéo;

Periodo 3: fase de floragéo e frutificagao;

Periodo 4: fase de maturacédo, compreendida entre o final do periodo 3 e a colheita

(final do ciclo).
Os valores de Kc adotados para o balango hidrico das culturas foram extraidos
de (DOORENBOS & KASSAN, 1994). A seguir, na Tabela 5.5, sdo mostrados os

coeficientes de cultivo para cada cultura e seu respectivo periodo.

Tabela 5.5 - Coeficientes de cultivo de cada cultura por periodo.

Cultura Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4

Cebola 0,50 0,75 1,00 0,85
Pimentao 0,35 0,70 1,00 0,90
Tomate 0,45 0,75 1,15 0,85
Feijao 0,35 0,70 1,00 0,90
Milho 0,40 0,80 1,15 1,10
Algodao 0,45 0,75 1,15 0,85
Banana 0,50 0,85 1,05 1,00
Arroz 1,10 1,25 1,20 1,00
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5.2.2.3 Precipitacao Efetiva

A precipitacdo efetiva é sob o ponto de vista agrondmico, a fragdo de chuva que
efetivamente permanece a disposicdo das raizes das plantas, ja que uma parte dela
escoa sobre a superficie do terreno e outra parte se perde por percolagdo. Para
estimativa da precipitacdo efetiva foi considerada a abordagem proposta pela FAO
(1988), para terrenos com declividade em torno de 5%, que especificam as equacgdes
54e5.5.

Pe;=0.8"P;—25seP; >75mm ou (5.4)
Pej= O.G*Pj -10 se Pj <75 mm. (55)

em que:

P;: precipitacdo média em mm observada na regido em cada um dos periodos para o

qual foi calculado o balango hidrico das culturas.
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6 O MODELO DE PROGRAMAGAO LINEAR DETERMINISTICO

Neste capitulo, aborda-se a metodologia proposta de estudo, com a formulagéo

do modelo de otimizacao, assim como, os enfoques do problema.

6.1 Generalidades

O modelo de otimizagao utilizado neste estudo tem como objetivo, maximizar a
receita liquida gerada por um perimetro irrigado, que € alimentado por um reservatorio
de regime plurianual, uitlizando-se das técnicas da programacado linear. O modelo
simula a operacdo do reservatorio através da equacdo do balango hidrico do mesmo
usando demandas fixas e variaveis, sendo estas obtidas com base no balango hidrico
das culturas selecionadas, estabelecendo a necessidade suplementar liquida de
irrigac@o para cada cultura. O processo de otimizagdo proposto, procurou determinar a
extensdo das areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura e a vazdo aduzida do
reservatério para irrigagdo, sendo que, com uma formulagdo apropriada, permitiu,
ainda, a determinacédo da lamina de rega a ser aplicada para cada tipo de cultura via a

utilizacdo de um método de programacao linear de forma deterministica.

Utilizou-se como ambiente computacional para implementar o modelo a
ferramenta MATLAB (Matriz Laboratory) que possui rotinas de otimizagdo previamente
implementados. Esta ferramenta foi criada pelas Universidades Norte Americanas de

Novo México e de Stanford no inicioc da década de 1970 cuja caracteristica principal é



resolver problemas de analise numérica, calculo matricial, processamento de sinais e
graficos de forma simples onde os problemas e as solugdes sdo expostos da mesma
forma como s@o escritos matematicamente, sem a necessidade da tradicional

programagéo.

6.2 Enfoque do Problema

A concepgdo metodoldgica adotada foi a utilizagdo conjunta de modelos de

otimizacéo linear e de simulag&o para solug¢édo do problema.

O enfoque adotado foi que a area irrigada seja variavel e a lamina de agua fixa,

possibilitando a utilizagdo de maior area quanto maior for a disponibilidade de agua e,

no sentido oposto, a diminuigdo da area cultivada nos periodos secos.

O problema trata da situagao teérica em que o futuro € suposto conhecido, na
gual os eventos hidrolégicos séo os que foram observados no passado. A analise da
solugdo do problema determinou formas para as regras de operacdo que seréo

implementadas no perimetro de irrigacao, visando a racionalizaggdo do uso da agua.

As seguintes condi¢des foram usadas na formulag&o do problema:
1) o intervalo temporal de operagdo do sistema que reflele adequadamente a
variabilidade das demandas e das disponibilidades hidricas é o mensal;
2) as séries de variaveis hidrologicas e hidroecondmicas (vazdes, demandas hidricas,
etc.) s@o consideradas conhecidas;
3) a taxa de infiltragdo foi considerada como 30% da evaporag&o, no balango hidrico do
reservatorio;
4) o reservatorio encontra-se construido e o perimetro de irrigagéo acha-se implantado;
5) as culturas selecionadas foram escolhidas de acordo com a situagdo vigente da

regiao.
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6.3 Necessidade de Agua das Cuituras

A necessidade mensal de irrigagéo liquida das culturas (Nl;;) foi determinada a
partir das expressfes extraidas de DOORENBOS & KASSAM (1994), mostradas no
capitulo 5, do posto evaporimétrico de Patos e dos postos pluviométricos de Condado.
Foram extraidas do Manual de Orgamentos Agropecuarios do Estado da Paraiba, 1997,
os rendimentos (Y;), pregos (PMU;) e custos (CP;) das culturas estudadas, mostrados
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Produtividade, precos e custos de cada cultura.

Cebola Pimentdo Tomate Feijao Milho Algoddo Banana Arroz
Y; 45.000 15.000 40.000 1.500 6.000 3.000 45.000 5.000
PMU; 0,20 0,15 0,25 0,95 0,30 0,57 0,18 0,35
CP; 1.530 889 1.645 700 680 1.000 1.200 765
Fonte: MARINHO et al. Relatério de Iniciacdo Cientifica (1997/1998).

em que:

Y, : produtividade obtida da cultura i, em kg/ha;
PMU; : preco unitario do produto da cultura i, em R$/kg;

CP;: custo de produgéo da cultura i, em R$/ha.

6.4 Formulacao do Modelo

A funcgdo objetivo do modelo é especificada como a maximizagdo da receita
liguida sujeita as restricbes de disponibilidade de agua, area irrigada e mercado. A
receita liquida € a diferenc¢a entre a renda bruta total obtida com a venda das produces
das culturas e os custos totais de produgéo que envolvem custos da agua, sementes,

herbicidas, trabalho mecanico, mao de obra e atualizagdo monetaria.
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Foram atendidas as restricbes de area, disponibilidade do recurso &gua,
mercado consumidor, rotatividade de culturas e arrendamento da terra. Como funcéo

objetivo procurou-se maximizar a receita liquida do projeto.

A equacao 6.1 representa a maximizacdo da receita liquida.

MAX RL=Y"S (RB~CT).- X,

(6.1)
k=1 i=1
em que:
k : periodo de plantio da cultura (k=1,2 indicam 1° e 2° semestres);
RL : fung&o objetivo que define a maximizag&o da receita liquida anual em R$;
X, : area cultivada com a cultura i no periodo de plantio k em ha;
CT;: custo total da cultura i em R$/ha;
RB;: renda bruta gerada com a cultura i em R$/ha.
A receita liquida (RL;) foi obtida a partir das equacgdes de 6.2 a 6.5:
Cd;; = Nl; - PMA (6.2)
2 (6.3)
CT; =2 C4; +CF,
j=1
RB, =Y, PMU, (6.4)
RL; = RB; - CT, (6.5)

em que:
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PMA: preco médio da agua (R$ 0,13/mm.ha);
CA;;: custo da agua para irrigar a cultura i no més j, em R$/ha;

RL;: renda liguida gerada com a cultura i em R$/ha .

Na construg&o dos custos foi assumido que o produtor € dono da terra, assim o
custo da terra ndo € incluido. Os custos indiretos (administragéo, impostos, taxas, etc...)
também ndo sdo incluidos, pois n&o sdo relevantes no processo de escolha das
alternativas de producdo. Os custos de producéo foram obtidos utilizando o preco de
compra e/ou contratacéo de servigos. Os precos dos produtos correspondem ao prego
no momento da colheita. O fato de escolher a lamina maxima n&o significa a obtenc&o
dos requerimentos economicamente mais eficientes quando se considera um conjunto
de areas de diferentes tamanhos e diferentes culturas.

S&o restricdes do modelo de otimizagao:

a) o balango hidrico do reservatério que representa as variagbes de seus

armazenamentos mensais, € representado na equagao 6.6:

VR, =VR;+QA;~0D; +VP; ~VEV; ~VINF; - DEM ; (6.6)

em que:

VR iz volume armazenado no reservatorio no final do més j, em m;
O4;: volume afluente ao reservatério durante o més j, em m>;
OD;: volume efluente do reservatorio durante o més j, em m>;

VPJ. : volume precipitado no reservatorio durante o més j, em m>;

VEV: volume evaporado do reservatorio durante o més j, em m?;
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VINFj: volume infiltrado do reservatério durante o més j, em m®: e,

DEMj: demanda de &gua para irrigacdo durante o més j, em m®;

A analise do balango hidrico do reservatorio teve inicio no final do més de
dezembro com o volume inicial igual a 18.000.000 m®. Este valor foi obtido através da
média anual dos volumes observados do reservatorio para o periodo de 1974 a 1980,

periodo de plena atividade do perimetro e do reservatorio.
b) disponibilidade total de area para plantacdo representada pela equacéo 6.7:

" (6.7)
> X, <As,,parak=1,2
i=1

em que:

As, - area total disponivel no semestre k (k= 1,2), em ha;

c) a produgao das diferentes culturas é representada por varias restrigbes, ou
seja, por condicdes de mercado, consumo interno, capacidade de processamento e
problemas regionais. As areas de cultivo tiveram restricbes de valores maximos e

minimos, além do calendario de plantagdo mensal das culturas;
A seqléncia mensal destas plantagbes € mostrada na Tabela 6.2. Para o

desenvolvimento dos modelos, admiti-se as areas maximas e minimas e os pregos de

venda no mercado para cada produto, conforme os dados apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.2 - Plantacdo mensal das culturas.

Culturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Cebola X X X X

Pimentdo X X X X

Tomate X X X X

Feijao (safra) X X X X

Feijao (entres) X X X X

Milho (safra) X X X X

Milho (entres) X X X X
Algodao X X X X
Banana X X X X X X X X X X X
Arroz X X X X

Tabela 6.3 - Areas maximas e minimas das culturas e o prego de venda.

Culturas Area maxima Area minima Preco de venda
(ha) (ha) (R$/kg)
Cebola 45 30 0,20
Pimentao 45 25 0,15
Tomate 40 25 0,25
Feijao (safra) 60 35 0,70
Feijao (entresafra) 50 20 0,95
Milho (safra) 60 35 0,20
Milho (entresafra) 50 20 0,30
Algodao 60 35 0,57
Banana 65 30 0,18
Arroz 40 20 0,35
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d) disponibilidade de agua representada pelas equacbes 6.8 € 6.9:

n 6.8
ZNIg‘XikSWTmaxj,para k=1,2 (6.8)
i=1
n 6.9
D NI; - Xy, 2 Wy i o PAra k=1,2 (6.9)
i=}

em que:
WTminj: volume mensal minimo de agua disponivel, em mm.ha;
W max - volume mensal maximo de agua disponivel, em mm.ha.

As restricbes de disponibilidade de agua representam a soma de todos os
requerimentos brutos de agua das culturas que podem ser menores ou iguais a
disponibilidade mensal total de agua (Wrmax; ). Para garantir a sustentabilidade hidrica
do reservatério e o controle da estiagem foram estimados niveis de volumes do
reservatorio para que ndo sejam ultrapassados e nem figuem escassos para uma
determinada época do ano. Estes niveis foram de 35.000.000 m® e 8.000.000 m?,
respectivamente. Ou seja, os volumes ndo podem ultrapassar e nem ficar abaixo dos

estabelecidos, isto tudo com 0 pensamento no futuro, e;

e) nao negatividade das variaveis representada pela equacgdo 6.10:

X, 20 (6.10)

88



6.5 Analises Comparativas

Foram desenvolvidos dois modelos de programacéo linear deterministico para a
analise comparativa sensibilidade das areas de cultivo das culturas, e analisou-se
guatro modelos para os volumes observados ao reservatério Engenheiro Arcoverde.
Com isso, pode-se verificar qual o cenario que proporciona os melhores retornos

econdmicos.

6.5.1 Analise comparativa da area de cultivo

Analisou-se o comportamento dos modelos para diferentes cenarios
hidroagricolas. Ou seja, foram criados varios cenarios para as areas de cultivo, para
observar qual o melhor cenario que representa a situacdo vigente da regido e a que

obtém maior receita liquida.

No primeiro modelo de otimizagdo foram analisadas as areas de cultivo com

restricbes de valores maximos e minimos para cada cultura.
No segundo modelo de otimizagdo foram analisadas as areas de cultivo com

restricdes de valores entre a area maxima do perimetro (230 ha) e os valores minimos

de cada cultura.
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6.5.2 Anélise comparativa do volume observado

Foram analisadas as médias anuais dos volumes observados do reservatério
ao final de cada més que correspondem aos anos de maiores cheias e maiores

estiagens. E ainda, analisou-se o cenario mais seco e o de maior cheia.

O modelo de otimizag&o foi analisado para as seguintes médias:

e série 01 corresponde aos anos de 1974 a 1978, que é o intervalo analisado

para maiores cheias do reservatoério;

e serie 02 corresponde aos anos de 1979 a 1983, que € o intervalo analisado

para as maiores estiagens do reservatorio;

e Série 03 corresponde ao ano de 1975, que € o ano de maior cheia, €;

e série 04 corresponde ao ano de 1983, que é o ano de maior estiagem.
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A seguir sdo mostradas na Tabela 6.4 os valores de cada série histérica.

Tabela 6.4 — Séries historicas dos volumes afluentes médios observados

anualmente, em m®

Més/Série Série 01 Série 02 Série 03 Série 04
jan 19.486.434 7.386.280 25.829.952 2.266.805
fev 22.633.206 7.659.340 29.909.185 2.255.505
mar 25.992.409 9.631.639 34.837.430 2.172.902
abr 28.603.382 10.666.110 34.549.677 2.052.161
mai 30.457.712 9.941.483 34.252.333 1.915.369
jun 29.883.759 9.205.020 33.964.580 1.720.939
jul 28.778.686 8.350.473 33.101.730 1.542.711
ago 27.256.775 7.436.708 31.764.312 1.323.978
set 25.544.788 6.618.804 30.340.610 1.117.150
out 23.893.658 5.784.315 28.442.340 939.830
nov 22.325.373 5.098.427 26.802.925 768.230
dez 21.035.585 4.395.063 25.413.377 507.868
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos célculos da evapotranspiragdo potencial das culturas
mensalmente, s@o mostradas na Tabela 7.1 abaixo. Estes resultados foram obtidos

através dos calculos provenientes das equacgbes 5.2 € 5.3.

Tabela 7.1 - Calculo da evapotranspiragdo potencial das culturas.

Evapotranspiragado potencial das culturas (ETm), em mm

Cebola Pimentdo Tomate Feijao Milho Aigodao Banana Arroz

jan 754 60,30 67,84 52,76 60,30 67,84 75,38 165,83
fev. 85,50 79,80 85,50 79,80 91,20 85,50 96,90 142,50
mar 81,56 76,13 81,56 76,13 87,00 81,56 92,44 135,94
abr 97,50 97,50 112,43 97,50 112,13 112,13 102,38 117,00
mai 100,50 100,50 115,58 100,50 115,58 115,58 105,53 120,60
jun 88,61 93,83 88,61 93,83 114,68 88,61 104,25 104,25
jul 61,50 49,20 104,55 43,05 49,20 55,35 61,50 135,30

ago 112,50 105,00 67,50 105,00 120,00 112,50 127,50 187,50
set 124,31 116,03 124,31 116,03 132,60 124,31 140,89 207,19

out 178,50 178,50 205,28 178,50 205,28 205,28 187,43 214,20
nov 177,00 177,00 203,55 177,00 203,55 203,55 18585 212,40
dez 156,19 165,38 156,19 165,38 202,13 156,19 183,75 183,75




A seguir, € mostrada na Tabela 7.2 os resultados do calculo da necessidade de
irrigacgao liquida das culturas, proveniente das equacbes de 5.1 a 5.5 descritos no

capitulo anterior.

Tabela 7.2 - Calculo da necessidade de irrigacdo liquida das culturas.

Necessidade de irrigacao liquida das culturas (NI;), em mm.

Cebola Pimentao Tomate Feijdo Milho Algoddo Banana Arroz
jan 3547 16,63 26,05 7,20 16,63 26,05 35,47 148,53
fev 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,38
mar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mai 57,88 57,88 76,72 57,88 76,72 76,72 64,16 83,00
jun— 97,77 104,28 104,28 130,34 97,77 117,31 117,31
jul 68,38 53,00 12219 45,31 53,00 60,69 68,38 160,63
ago 140,63 131,25 84,38 131,25 150,00 140,63 159,38 234,38
set 155,39 145,03 155,39 145,03 165,75 15539 176,11 258,98
out 223,13 223,13 256,59 223,13 256,59 256,59 234,28 267,75
nov 221,25 221,25 254,44 221,25 254,44 25444 232,31 265,50
dez 185,23 196,72 185,23 196,72 242,66 18523 219,69 219,69
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As laminas de agua liquidas necessarias para a irrigagéo foram calculadas
acumulativamente seguindo o calendario das culturas, e os valores que se encontram
com 0,0 (zero) significam que naquele més n&o sera necessario irrigar, ou seja, nao
havera necessidade de usar agua do reservatério para a irrigagdo das culturas

alocadas no perimetro.
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Observa-se na Tabela 7.2 que as laminas de agua calculadas mensalmente
para cada cultura, apresentam uma alterndncia de valores conforme o decorrer dos
meses. Vemos que nos meses de fevereiro a maio as culturas ndo precisam ser
irrigadas com agua do reservatério, e que as culturas que requerem uma maior
guantidade de agua, como arroz e banana, apresentam um aumento significativo da

lamina de agua no decorrer destes meses.

A seguir, € mostrada na Tabela 7.3 os resultados do célculo da renda liquida

das culturas.

Tabela 7.3 - Célculo da renda liquida (RL;) das culturas, em R$/ha.

Cebola Pimentdo Tomate FeijaoS FeijaoE MilhoS MilhoE Algodao Banana Arroz

Nij 2231 223,17 256,6 2231 2231 256,6 256,6 2566 234,3 267,8

CAj 29,0 29,0 334 29,0 290 334 334 334 305 348

CTi 1559,0 918,0 16784 7290 729,0 7134 7134 1033,4 1230,5 799,8

RBi 9000 2250 10000 1050 1425 1200 1800 1710 8100 1750

RL; 7441,0 1332,0 8321,6 321,0 696,0 486,6 1086,6 676,6 6869,5 950,2

em que:

NI;; : necessidade de irrigago liquida da cultura i no més j, em mm/més;
CA; : custo da &gua para irrigar a cultura i no més j, em R$/ha;

CT;: custo total da cultura i em R$/ha;

RB;: renda bruta gerada com a cultura i em R$/ha.

RL;: renda liquida gerada com a cultura i em R$/ha .

FeijaoS: feijao cultivado na safra;

Feijaok: feijdo cultivado na entresafra;

MilhoS: milho cultivado na safra;

MilhoE: milho cultivado na entresafra.
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Os resultados apresentados na Tabela 7.3 foram provenientes das expressdes
6.2 a 6.5. A produtividade das culturas foram estimadas fazendo-se uma média entre a

produtividade maxima e a minima de cada cultura.

Observa-se que os valores da receita liquida, que faz parte da funcéo objetivo,
é resultado de uma série de calculos, provenientes de custo de agua, custo de
produgédo, produtividade, pre¢o médio das culturas, [amina de irrigacdo, renda bruta e
custo total das culturas. Ou seja, a fungdo objetivo representada pela receita liquida das

culturas, é o coragéo do modelo.

7.1 Analise Comparativa

A seguir, serdo analisados os resultados da anélise de sensibilidade da area de

cultivo e do volume observado.

7.1.1 Analise comparativa da area de cultivo

Os resultados a seguir, foram oriundos da analise da sensibilidade das areas
de cultivo com restricbes de valores maximos e minimos para cada cultura. Os
resultados da aplicagdo do primeiro modelo de otimizagdo sdo apresentados na Tabela
7.4.

Como fonte de comparacéo foi desenvolvido o segundo modelo de otimizagao,
desta vez, as areas de cultivo tiveram restricdes de valores entre a area maxima do
perimetro (230 ha) e os valores minimos de area de cada cultura. Os resultados da
aplicacdo deste modelo de programacdo linear deterministico, via a utilizagdo do
software MATLAB (1999), sdo apresentados na Tabela 7.5.
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Foi considerado para os dois modelos de otimizacdo que o somatério de areas

das culturas para cada semestre seja igual ou menor do que 230 ha.

Tabela 7.4 - Resultados do modelo linear deterministico |.

MODELO LINEAR DETERMINISTICO |

Area Cultivada Consumo D’agua Receita Liquida

Culturas

(ha) (m®) (R$)
Cebola 30 66.939,0 223.229,8
Piment&o 25 55.782,5 33.299,8
Tomate 40 102.636,0 332.865,7
Feijao (safra) 35 78.095,5 11.234,8
Feijao (entresafra) 65 145.034,5 45.239,6
Milho (safra) 35 89.806,5 17.032,5
Milho (entresafra) 65 166.783,5 70.631,8
Algodéo 65 166.783,5 43.981,8
Banana 35 81.998,0 240.434,0
Arroz 30 80.325,0 28.505,8
| semestre 230 387.680,5 886.602,4
Il semestre 230 560.599,5 400.287,2
Total anual 460 948.280,0 1.286.889,6
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Tabela 7.5 - Resultados do modelo linear deterministico 11

MODELO LINEAR DETERMINISTICO II

Area Cultivada Consumo D’agua Receita Liguida

Culturas

(ha) (m®) (R$)
Cebola 30 66.939,0 223.229,8
Pimentao 25 55.782,5 33.299,8
Tomate 40 102.636,0 332.865,7
Feijao (safra) 35 78.095,5 11.234,8
Feijao (entresafra) 30 66.939,0 20.879,8
Milho (safra) 35 89.806,5 17.032,5
Milho (entresafra) 130 333.567,0 141.263,6
Algodao 35 89.806,5 23.682,5
Banana 35 81.998,0 240.434,0
Arroz 30 80.325,0 28.505,8
| semestre 230 397.162,0 881.779,2
Il semestre 230 572.310,5 426.260,0
Total anual 460 969.472,5 1.308.039,1

Observa-se nas Tabelas 7.4 e 7.5 que os resultados obtidos estdo dentro das
limitagbes impostas pelas restricdes. O primeiro modelo de otimizagdo apresentou um
consumo de agua anual de 948.280,0 m® e uma receita liquida total de R$ 7.286.889,6
e no segundo modelo um consumo de agua anual de 969.472,5 m® e uma receita
liquida total de R$ 7.308.039,7. Nota-se gue o segundo modelo possui uma receita
liquida maior do que o primeiro, mas possui também um consumo de agua maior, 0 que
torna inviavel sua utilizac&o, e foge do objetivo principal do trabalho, que é otimizar o
uso da agua. O primeiro modelo de otimizagdo também foi escolhido em relagdo ao
segundo devido ter uma racionalizagéo de 2,18% de agua e lucros de 1,61% na receita

liquida, ou seja, tem-se maiores beneficios ecomizando agua.
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O primeiro modelo de otimizacdo apresentou o maior consumo de agua para as
culturas de milho na época da entresafra (agosto a novembro) e para o algodao,
166.783,5 m°, e a cultura que apresentou a maior receita liquida foi a cultura de tomate,
R$ 332.865,7. Nota-se que toda a éarea disponivel (230 ha) foi utilizada para cada
semestre e para cada modelo de otimizacdo. E indicou que a agua disponivel foi
suficiente. Isto € de grande valia, pois todas as restricbes foram atendidas e os

resultados foram 6timos para a execucéo do perimetro de irrigacgao.

O segundo modelo tornou-se menos adequado para a implantagdo no
perimetro de irrigacéo, devido a grande area de cultivo que foi atribuida para a cultura
de milho na época da entresafra (agosto a novembro). Pelo elevado consumo de agua
e da baixa receita liquida, na entresafra, é de dificil aceitabilidade pelos produtores
cultivar esta quantidade de éarea, pois existe dificuldade na sua comercializacdo. Sendo
melhor plantar diversas culturas tendo um retorno consideravel com um minimo
consumo de agua. Assim, obtem-se uma racionalizagdo do uso da agua do reservatoério

e com maiores beneficios na receita liquida.

Os dados obtidos no consumo de agua anual das culturas, no processo de
otimizacéo, para o volume mensal de agua no reservatorio considerando-se os valores
do balanco hidrico do reservatério e das culturas no primeiro e no segundo modelo

estdo dentro das limitagdes estabelecidas.

Considerando-se que o processo adota como volume inicial para o més de
dezembro 18.000.000 m°, verifica-se que o volume do reservatério no més de
dezembro, ao final do primeiro ano de estabilizagdo do projeto de irrigagdo, permanece
inalterado garantindo, portanto, a sustentabilidade hidrica do mesmo. Além disso, pode
se verificar que os volumes mensais ndo ultrapassam o valor da capacidade maxima do
reservatorio, que é de 35.000.000 m®, e o limite minimo estabelecido no programa que

é de 8.000.000 m®, para dar suporte a um eventual periodo de estiagem.
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A seguir faz-se uma breve comparagdo com o perimetro j& existente em
atividade, onde arrenda-se a mesma area do modelo de otimizacdo, porém com
diferentes culturas, e com os dados fornecidos pela atual administragéio do perimetro de
irrigacdo do municipio de Condado - PB, cujo responsavel é o engenheiro Hermes
Ribeiro Neto, CPF 207.645.884-00.

O volume de agua captado do ano de 1997 do reservatério Engenheiro
Arcoverde para alimentagdo do perimetro irrigado, com as mesmas dimensdes do
modelo estudado, foi de 1.186.806,0 m® e comparando com o volume de agua anual
obtido através do primeiro modelo de otimizac&o, que foi de 948.280,0 m®, houve uma

reducgdo de 238.526,0 m® que significa 25,15% do total captado pelo reservatorio.

Analisando a receita liquida anual do perimetro instalado que € R$ 7771.588,3, e
comparando com a receita liquida anual obtida pelo primeiro modelo de ctimizagéo, R$
1.286.889,6, obteve-se um acréscimo de R$ 575.3017,3, que significa um aumento de
34,0% em relagdo a receita anual do perimetro atualmente instalado. O que traria

maiores lucros para os produtores da regiao.
Observa-se que o modelo de otimizacao | apresenta melhores resultados, caso
ali fosse implantada as solugdes fornecidas pelo modelo.

7.1.2 Analise comparativa do volume observado

Foram analisadas as médias anuais dos volumes observados do reservatério
ao final de cada més que correspondem aos anos de maiores cheias e maiores
estiagens. E ainda, foi analisado o cenario mais seco e o de maior cheia. Foram
analisadas quatro séries histéricas, como foi descrito no capitulo 6.
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Nesta analise de sensibilidade, foram elaborados 04 (quatro) modelos de

otimizacdo que representam as séries correspondentes aos varios cenarios.

Observou-se o comportamento das variaveis, assim como as mudancas dos
limites especificados nas restricbes para cada cenario, sem que ocorra alteragdo na
solugdo 6tima encontrada originalmente. Observou-se que o aumento ou a diminuicao
da disponibilidade de agua, dentro dos limites propostos, ndo teve influéncia nas

variaveis basicas dos modelos.

O modelo de programacao linear deterministico desenvolvido para procurar a
solucdo 6tima de uma fungdo objetivo para um Unico reservatorio de regime plurianual,
com diversas restricdes, obteve uma solugédo otima dentro dos limites estabelecidos,

que é a solugdo apresentada no modelo de programacéo linear determinitico 1.
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CONCLUSOES

O modelo de otimizacdo matematica desenvolvido para maximizar a receita
liguida de uma area de agricultura irrigada, permitiu a obtencdo de uma solugdo 6tima
para racionalizar o usoc da agua, além de selecionar os padrdes de culturas
economicamente viaveis para a regido de Condado-PB e a disponibilidade dos recursos

hidricos do reservatério Engenheiro Arcoverde, que atua em regime plurianual.

Observa-se que toda a area disponivel (230 ha) foi utilizada para cada

semestre. Indicou também que a agua disponivel foi suficiente.

Os dados estdo compativeis com os limites estabelecidos no problema e
observa-se que as culturas que propiciam maior retorno liquido tiveram suas areas

maximizadas dentro das limitacSes de disponibilidade de agua.

Observa-se que na analise comparativa da area de cultivo das culturas, o
primeiro modelo de otimizagdo desenvolvido para racionalizar o uso da agua e obter a
maximizagdo da receita liquida, obteve melhores resultados do que o segundo modelo
de otimizagdo. E na analise comparativa do volume observado, o aumento ou a
diminui¢c@o da disponibilidade de agua, dentro dos limites propostos, ndo teve influéncia

nas variaveis basicas do modelo.

Fez-se uma breve comparac¢do com os dados fornecidos pela Administragcéo do
Perimetro de lrrigagdo do municipio de Condado — PB. O primeiro modelo apresentou

uma reducado de 25,15% no volume anual de agua captado pelo reservatorio para



alimentag&o do perimetro e um acréscimo de 34% na receita liquida anual das culturas
em estudo.

Finalmente, com a realizac&o desta pesquisa, observamos a grande viabilidade
das técnicas matematicas de otimizagdo, com destaque para a Programac&o Linear, na
resolugdo de problemas de recursos hidricos que envolvem aspectos de agricultura

irrigada. Deve-se salientar que todas as decisées contidas neste trabalho estéo sujeitas
a risco.

Deve-se ainda relatar que o problema da seca do Nordeste ndo € um problema,
mas uma caracteristica. Esta caracteristica € que aumentou a vulnerabilidade da

sociedade em relagdo a utilizag&o e aproveitamento dos recursos hidricos.



RECOMENDAGOES

Recomenda-se para maior credibilidade dos modelos estudados por este

trabalho a suas aplicacdes, que:

e modelos de otimizacdo utilizem laminas alternativas de 4&gua, pois
apresentam uma maior flexibilidade e variabilidade das iaminas de agua
aplicadas;

e nos modelos de planejamento de areas irrigadas incorpore-se a fungéo de
resposta da cultura a agua;

e tenha-se uma pesquisa com maior intensidade nas fungbes de resposta das
culturas a dgua nos projetos de irrigagao;

e tenha-se uma maior uniformizagdo nas determinagdes dos custos de
produgéo das culturas;

e faga-se um estudo detalhado de mercado, para a introdugdo de novas
culturas nas areas irrigadas;

e utilize-se a necessidade de lixiviagdo dos sais.
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ABSTRACT

MARINHO, Manoel H. N. Optimization Water Usage of Reservoir for Irrigation Purpose.
2001. 114f. Dissertation of Master's Degree - College of Civil Engineering, State

University of Campinas, Campinas.

This work seeks to study the conditions of best operation of the system
composed of the reservoir Engenheiro Arcoverde and irrigated perimeter, located in the
neighborhood of the city of Condado, within a semi-arid region of the Paraiba state,
norteast of Brazil. The objective is to develop and to apply models of it optimizes. The
models optimize the operation of the reservoir of pluriannual regimen through the
equation of hydric balance, using fixed and varied demands based on hydric balance of
the selected cultures, establishing the supplemental liquid required of irrigation for each
culture. The optimization process determines the irrigation lamina to be applied for each
type of culture and the size of the areas to be irrigated for a selected group of cultures,
in intention to maximize the liquid financial benefits gained by the irrigation of diverse
agricultural cultures, saw the use of a method of lineal programming of deterministic
form. Providing to the users of the water the largest benefits, they are these of economic
or social character, generating a bigger number of jobs of basses and high wages. The
software MATLAB® 5 (1999) was used to analyze the operation of the system in the
study.

Key Words: optimization, reservoir operation, irrigated cultures, linear programming.



APENDICE

FORMULACAO DO MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR NO
SOFTWARE MATLAB 5.0 (1999)

FUNCAC OBJETIVO

MAX RL=7441.0C + 1332.0P + 8321.6T +321.0Fs + 696.0Fe + 486.6Me +
1086.6Ms + 676.6 A +6869.5B + 950.2Z

Em que:
RL : maximizagdo da receita liquida em (R$)
C : area a ser plantada com cebola, em (ha)
P area a ser plantada com pimentao, em (ha)
T . area a ser plantada com tomate, em (ha)
Fs : éarea a ser plantada com feijdo na safra, em (ha)
Fe : érea a ser plantada com feijao na entresafra, em (ha)

Ms : area a ser plantada com milho na safra, em (ha)
Me : area a ser plantada com milho na entresafra, em (ha)

A : area a ser plantada com algod&o, em (ha)

w

area a ser plantada com banana, em (ha)

Z : érea a ser plantada com arroz, em (ha)



Fe Ms Me

Fs

-1332.0 -8321.6 -321.0 -696.0 -486.6 -1086.6 -676.6 -6869.5 -950.2

-7441.0

RESTRICOES:

o~

a) RESTRICOES DE LOCACAOQ DE AREA IRRIGADA

Fe Ms Me

Fs
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B) BALANGO HIDRICO DO RESERVATORIO

H ol
Y
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B1) RESTRIGOES PARA UM VOLUME > 8.000.000 m’

C
35,47
35,47
35,47
35,47
93,34
191,11

259,48
259,48
259,48
259,48
259,48
259,48

P
16,63
16,63
16,63
16,63
74,50
178,78

231,78
231,78
231,78
231,78
231,78
231,78

T
26,05
26,05
26,05
26,05
102,77

200,53

322,72
322,72
322,72
322,72
322,72
322,72

Fs
7,20
7,20
7,20
7,20

65,08
169,36
214,67
214,67
214,67
214,67
214,67
214,67

Fe
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

45,31

176,56
321,59
544,72
765,97
962,69

Ms
16,63
16,63
16,63
16,63
93,34

223,69
276,69
276,69
276,69
276,69
276,69
276,69
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Me
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
53,00
203,00
368,75
625,34
879,78

1122.44 1052,97

N = = )

o O O O

A
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

60,69
201,31
356,70
613,30
867,73

- 0O O O O o

- 0 O O O O O O

]
[N

B
35,47
35,47
35,47
35,47
99,63

216,94
285,31
444,69
620,80
855,08

108739

1307,08

z
148,53
208,91
208,91
208,91
291,91
409,22
569,84
569,84
569,84
569,84
569,84
569,84



B2) RESTRICOES PARA UM VOLUME < 35.000.000 m?

C P T Fs
-35,47 -16,63 -26,05 -7,20
-35,47 -16,63 -26,05 -7,20
-35,47 -16,63 -26,05 -7,20
-35,47 -16,63 -26,05 -7,20
-93,34 -74,50  -102,77  -85,08
-191,11  -178,78 -200,53 -169,36
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67
-259,48 -231,78 -322,72 -21467
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67

C) NAO-NEGATIVIDADES
C P T Fs
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE

Fe

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-45,31
-176,56
-321,59
-54472
-765,97
-862,89

m
D

O O QO O O - O O O O

Ms

-16,63
-16,63
-16,63
-16,63
-93,34
-223,69
-276,69
-276.,89
-276,69
-276,69
-276,69
-276,69

=
»
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Me

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-53,00
-203,00
~368,75
-625,34
-879,78
-1122,44

=
o
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A

0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
-80,69
-201,31
-356,70
-613,30
-867,73
-1052,97

O O = 0 0 0 o o o o P

O - 0O O O 0O O O O O m

B

-35,47
-35,47
-35,47
-35,47
-99,63
-216,94
-285,31
-444.69
-620,80
-855,08
~1087,39
-1307,08

Z

-148,53
-208,91
-208,91
-208,91
-291,91
-409,22
-569,84
-569,84
-569,84
-569,84
-569,84
-569,84
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230
-30
60
-35
65
11243853.575
17102300.296
10432057.826
3502174.315
13664609.466
0
0

180

12927319.426
16314748.473
9149358.416
8826698.683
15191793.224
0
0

x = linprog(f,A,b)

50
17126810.470
14844113.860
15756146.425

9897699.704
16567942.174
0
0

119

120
40
-30
65
-30
23497825.685
13335390.534
14072680.574
10685251.527
17850641.584
0
0

45
-25
60
-35

18173301.317
11808206.776
9873189.530
12155886.140
0
0



