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Pisfk Custo de implantacao da fonte k 

PisiSj Custo de implantacao por unidade de area do sistema de irrigacao 

Pkwh Preco da energia para o sistema de bombeamento 1 em $/Kwh, 

Pmscm 
Custo de manutencao do sistema de canais 

Pmsfk Custo de manutencao da fonte k 

Potjjkit Potencia requerida durante o mes t p/ irrigar a cultura i na unidade de producao j 

Prak 
Preco atual da agua em $/m 3 

Prb Preco do Kwh para o sistema de bombeamento 1 

Pre Preco atual de comercializacao da cultura j em $/Kg 

Prodp Produtividade da cultura j no ano t de irrigacao em Kg/ha, 

Prt Precipitacao durante o mes na area do reservatorio em mm/mes, 

Qat 
Vazao afluente ao reservatorio em m3/mes 

Qdi Vazao defluente do reservatorio em m3/mes 

lamina mensal de agua para a irrigacao da cultura i da unidade de producao j 
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Rbijkit Renda bruta anual 

Rl ijkit Receita liquida, em $/cultura/unidade de producao/fonte/sistema de bombeamento 

tvusc'm Tempo de vida util do sistema de canais 

tvusfk Tempo de vida util da fonte k 

tvusij Tempo de vida util do sistema de irrigacao 

txscmi Taxa anual de amortizacao do invcstimento para o sistema de canais 

ixsfk Taxa anual de amortizacao do investimento para o sistema de fontes k 

ixsii Taxa anual de amortizacao do investimento para o sistema de irrigacao. 

Vbcapi Vazao mensal media aduzida de cada bomba 

Vbmax Capaeidade maxima mensal de vazao do sistema de bombeamento em m3/mes. 

Vdeft Vazao descarregada do reservatorio em m3/mes 

Vextmax Capaeidade de extravasamento do reservatorio, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nrVmes 

Vext, Vazao vertida pelo extravasor em mVmes 

Vlfmaxm Vazao maxima mensal suportada pela soma da adueao de agua dos pocos 

Vpmaxkt Vazao maxima mensal de cada poco. 

Vr,-+] Volume do reservatorio em m" /mes 

Vrmaxt Volume maximo admitido para o reservatorio no mes, em (m 3 ) 

Vrmin, Volume minimo admitido para o reservatorio no mes ( m ) . 

Vrt Volume do reservatorio em m3/mes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wjt Reserva de agua no solo no mes t 

C M Capaeidade maxima; 

Q reg Vazao de regularizacao 

Rec. 

Liquida Receita liquida potencial 

P.Irrig Perimetros irrigados (1 varzeas de Sousa, 2 margens dos reservatorios) 

Rec. 

Liquida Receita liquida potencial para cada cultura x 10 6 R$ 

Z Qc Somatorio dos volumes captados pelos canais para a irrigacao em m 3 nos 6 anos 
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RESUMO 

Neste trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi realizado um estudo sobre a operacao cle um sistema composto 

por dois reservatorios interligados, Coremas e Mae D'Agu a , os quais constituem-se no 

maior manancial superficial do Estado da Paraiba, e o terceiro maior do nordeste, e dpis 

perimetros irrigados, localizados as margens dos reservatorios e nas varzeas de Souza. Os 

reservatorios estao inseridos na Bacia do rio Pianco e o perimetro irrigado das varzeas de 

Sousa entre as cidades de Sousa e Aparecida, ambos na regiao semi-arida do Estado da 

Paraiba. O estudo realizado teve como objetivo estudar o comportamento do sistema 

visando a maximizacao da receita liquida potencial para diferentes cenarios 

hidroclimaticos e operacionais enquanto se procurava garantir a sua sustentabilidade 

hidrica. Diferentes cenarios hidroclimaticos, para periodos de seis anos de dados mensais e 

classificados como seco, medio, normal e chuvoso, foram usados para estabelecer, com 

maior seguranca para os agricultores, a selecao de areas a serem cultivadas com culturas 

perenes. Foram, tambem, estabelecidos cenarios operacionais relativos as vazoes de 

regularizacao, de 4 m3/s e 5,5 m Vs, e diferentes volumes iniciais dos reservatorios, com 

40%, 60%, 80%o e 100% de sua capaeidade. Para analisar o comportamento do sistema 

hidrico foi aplicado o modelo CISDERGO - 2.0 (Cropping and Irrigation System Design 

with Optimal Reservoir and Groundwater Operation), que e um program a de otimizacao 

baseado era programacao linear recursiva. Os resultados m ostraram que o aumento na 

vazao de regularizacao exerce grande influencia na alocacao das areas irrigadas e nas 

receitas liquidas obtidas. Este criterio operacional, que limita a quantidade de agua a ser 

disponibilizada para a irrigacao, pode ser agravada com as condicoes do volume inicial do 

reservatorio e do periodo hidroclimatico em que esta sendo realizado a otimizacao. 

P A L A V R A S - C H A V E : Modelo de Otimizacao, Operacao de Reservatorios e 

Planejamento Agricola. 
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ABSTRACT 

In this work a operational study for the system consisting o f two interconnected 

reservoirs, Coremas and Mae D'agua, which are, together, the largest water dam o f Paraiba 

state and the third largest one o f the northwest region o f Brazil, were performed. The use 

o f its water includes urban demands, regulated release flow and irrigation. Two irrigation 

sites, which are located in the neighborhood of the dams and between the cities o f Souza 

and Aparecida-PB, with areas o f 5084 ha and 2000 ha and subdivided into 3 and 2 

production units according to the soil type, respectively, were taken into account. The 

reservoirs, which are part o f the Pianco river basin, and the irrigated croplands are located 

within a semiarid region with low precipitation and high evaporation index. The 

operational rules were achieved by mathematically describing the system as a linear 

programming problem, whose objective was to maximize the net profit. It has been 

considered different hydro-climate and operational scenarios o f sets o f 6 years o f monthly 

data as well as the guarantee o f the sustainability o f the system. The climate scenarios 

were characterized as dry, normal, medium and wet and the operational scenarios were 

related with the regulated release flow, which were taken as 4 m3/s and 5.5 m3/s, and the 

reservoirs initial volumes, which were taken as 40%, 60%, 80% and 100% of their 

capacities. Maximum areas for fifth types o f crops were design for each production unit o f 

the irrigated croplands according to soil type. The software CISDERGO 2.0 (Cropping 

and Irrigation System Design with Reservoir and Groundwater Optimal Operation), which 

is designed to work within M A T L A B environment and whose solution is based on a 

recursive linear programming procedure, was used. The results have shown that an 

increase o f the regulated flow implies in a reduction o f irrigated areas and the net profit. 

This operational procedure, which limits the amount o f water available for irrigation, along 

with the hydro-climate and initial conditions play an important role on the allocation o f 

areas for irrigated crops. 



CAPITULO I 

I N T R O D U C A O 

" A falta de agua doce se tornara o principal problema ambiental do mundo 

dentro de 30 anos," zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Publicagao do jornal "O Globo", 10/02/96, "O munch, Ciencia e Vida" 

"Hoje, 1/3 da humanidade ja enfrenta seria escassez de agua e a Organizacao 

Meteorologica Mundial preve que a situacao vai piorar e que 1 bilhao de pessoas vao 

enfrentar falta de agua em pouco menos do que 20 anos." 
Comentou Henry Lloyd, dirigente do AquaSonics International, 

via aguaonline.com.Br, n" 74. Agosto de200J 

As manchetes supra citadas tern se tornado freqiiente, tanto na midia como na 

literatura cientifica. Uma das razoes para a escassez de agua no futuro e reputada a 

estimativa de crescimento da populacao mundial e a necessidade de alimenta-la, 

requerendo agua em abundancia e de boa qualidade, tanto para uso domestico e industrial 

como para irrigacao de culturas. 

Na regiao Nordeste do Brasil, especificamente no semi-arido, o problema de secas 

esta associado tanto com a distribuicao irregular das ocorrencias de precipitacao como 

tambem com periodos de precipitacoes bem abaixo da media. Outro contribuinte para o 

problema e a alta taxa de evaporacao. Tais fatores ocasionam, tambem, problemas de 

ordem socio-economicos. 

O estado da Paraiba e um dos que apresentam os maiores indices de escassez 

hidrica e esta diretamente inserido no poligono das secas, (Barth, 1987). O sistema de 

reservatorios interligados Coremas e Mae D'Agua constituem-se no maior reservatorio da 

Paraiba, e o 3° maior do Nordeste, que estao sujeitos a multiples usos como abastecimento, 
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regularizacao de vazao, geracao de energia, piscicultura e irrigacao. Portanto, torna-se 

necessario uma operacao adequada deste importante manancial da Paraiba. Operacao que 

deve ser realizada com eficiencia para proporcionar o maximo de beneficios e minimizar 

os potenciais conflitos entre os usuarios. Neste caso com relacao a regularizacao de vazao 

ha um impasse politico, pois o Estado da Paraiba libera 4m3/s e o Estado do Rio Grande 

deseja 5,5 m3/s sem contar com o volume de 0,8m3/s que e prioritario para o atendimento 

das cidades a jusante, LMRS (2001). 

No caso de recursos hidricos utilizados para usos muitiplos, e necessario determinar 

normas operacionais adequadas para os diversos projetos envolvidos, de modo a 

maximizar os beneficios totais advindos da operacao dos mesmos. 

A agricultura irrigada esta como uma das atividades que tern o maior consumo de 

agua, dentre os diversos usuarios fmais deste recurso natural, chegando em muitos paises a 

totalizar 80% do consumo, (Carvalho, 1998). No Brasil, estima-se que metade da agua 

consumida ocorra na agricultura irrigada. Estes numeros indicam que qualquer politica ou 

trabalho relacionado ao manejo dos recursos hidricos deve considerar a irrigacao como um 

componente fundamental, quando tem-se a necessidade de irrigar, pois a irrigacao e a 

forma de aumentar significativamente a produtividade das culturas bem como gerar 

receitas liquidas mais elevadas e com isso proporcionar melhorias para os aspectos socio-

economicos da comunidade. 

Defmir normas operacionais para operacao integrada dos reservatorios de Coremas 

e Mae D'agua e o planejamento agricola dos perimetros irrigados das varzeas de Sousa e 

das margens dos reservatorios, considerando tambem os demais usos da agua, e de 

fundamental importancia para a sustentabilidade hidrica do manancial e socio-economica 

da populacao, de forma a evitar processos comuns em perimetros irrigados podendoJevar 

ao colapso dos mananciais alimentadores. 

Portanto, o objetivo geral deste trabalho e estudar as condic5es de operacao otima e 

conjunta do sistema composto pelos reservatorios integrados de Coremas e Mae D'agua e 

os perimetros irrigados das varzeas de Sousa-PB e das margens dos reservatorios, 

sugerindo criterios para o planejamento agricola dos mesmos e operacao dos reservatorios. 
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Como ferramenta para o desenvolvimento deste estudo sera utilizado o modelo 

CISDERGO - 2.0 (Cropping and Irrigation System Design with Optimal Reservoir and 

Groundwater Operation), que e um programa de otimizacao baseado em programacao 

linear recursiva. Este modelo foi desenvolvido no ambiente M A T L A B por Curi & Curi 

(2001), e e destinado a maximizar multiplos beneficios e objetivos relativos a implantacao 

e ao melhoramento da operacao de um ou mais perimetros irrigados. 

Alguns estudos sobre este sistema de recursos hidricos ja foram desenvolvidos por 

Curi e Curi (1998), Oliveira (1998) e Camara (2000). Nestes estudos de otimizacao do uso 

da agua dos reservatorios de Coremas e Mae d'agua foi utilizado uma versao do Modelo 

ORNAP(Optimal Reservoir Network Analysis Program) desenvolvido por Curi e Curi 

(1999). Foram simulados varios cenarios hidroclimaticos e atribuidos algumas culturas 

para os perimetros irrigados das varzeas de Souza-PB e das margens dos reservatorios. 

Oliveira (2000), para otimizacao do perimetro irrigado de Sousa-PB, utilizando o Modelo 

CISDERGO 1.3, empregando uma vazao fixa aduzida do reservatorios de Mae D'agua, 

para o planejamento agricola do projeto das varzeas de Sousa. 

Com o objetivo de aperfeicoar os estudos supra citados, usa-se neste trabalho o 

CISDERGO 2.0, desenvolvido por Curi e Curi (2001), para analisar o sistema de forma 

conjunta, otimizando a operacao dos reservatorios e o planejamento agricola dos 

perimetros irrigados de Sousa e das margens dos reservatorios. Usa-se, neste trabalho, o 

conceito de unidades de producao, que e uma parcela de um perimetro irrigado, as quais 

serao definidos com base em caracteristicas homogeneas de solo. 

Os objetivos especificos desta pesquisa dizem respeito a otimizacao do uso da agua 

do sistema Coremas e Mae D'Agua com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maximizagao da receita liquida potencial 

auferida com irrigacao nas unidades de producao dos perimetros irrigados das margens 

dos reservatorios e das Varzeas de Sousa, para varios cenarios hidroclimaticos e varias 

condic5es operacionais dos reservatorios, principalmente as quest5es de diferentes vazoes 

regularizadas para o Rio Grande do Norte. 

Neste estudo, foi levado em consideracao os usos multiplos da agua dos 

reservatorios, as aptidoes agricolas das manchas de solos nas unidades de producao dos 

perimetros irrigados, intervalos temporais para o estudo de seis anos, diferentes valores de 
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volumes iniciais dos reservatorios, diferentes criterios de sustentabilidade hidrica do 

sistema e diferentes condicoes operacionais dos reservatorios. 

I - Com relacao aos reservatorios: 

• Sera priorizado o atendimento das demandas urbanas para as cidades que 

sao abastecidas com agua aduzida dos reservatorios. 

• Deverao ser obedecidos os volumes operacionais minimos e maximos 

mensais e as capacidades de vazao do extravasor, descarregador de fundo e 

da calha do rio. 

I I - Com relacao aos perimetros irrigados sera verificado: 

• A adequacao dos tipos de manchas de solo, e suas respectivas aptidoes 

agricolas em forma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unidades de producao. 

• Quais culturas a serem plantadas, com suas respectivas areas maxima e 

minima e sistemas de irrigacao a serem adotadas para cada unidade de 

producao. 

• A utilizaeao de pomares consolidados e em consolidacao. 

• A variacao da resposta do sistema a series temporals extremas de seca e 

chuva com relacao a niveis de anos normals e medios. 

I I I - Com relacao as regras operacionais foram efetuadas analises para: 

• Diferentes volumes iniciais dos reservatorios; 

• Diferentes vazoes de regularizacao para o Rio Grande do Norte. 

Com os resultados relativos ao cenario considerado padrao, o qual caracteriza-se 

por periodo climatico medio e volume inicial dos reservatorios com 60% de sua 

capaeidade maxima, fez-se uma simulacao com dados climaticos de 30 anos para 

verificacao do numero de falhas que poderiam ocorrer no periodo, ou seja, em quantos 

anos o sistema nao conseguiria atender as necessidades hidricas das culturas cujas areas 

cultivadas foram determinadas usando o processo de otimizacao. A partir dos resultados 

obtidos, flexibilizou-se a sustentabilidade hidrica permitindo, aos reservatorios no final de 

cada ano simulado atingir um nivel correspondendo 60% e 40% da capaeidade maxima do 

reservatorio. 
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REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sera abordado de forma resumida o estado da arte de programacao 

linear aplicada a recursos hidricos e planejamento agricola, bem como serao feitos alguns 

comentarios sobre outras tecnicas de analise de sistemas como simulacao, nao linear e 

dinamica. 

De acordo com Yeh (1985), e BragazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al (1998), na analise de sistemas de 

recursos hidricos destacam-se duas classes de modelos, otimizacao e simulacao. 

Y E H , (1985) assegura que nos ultimos vinte anos, um dos avancos mais 

importantes feito na area de recursos hidricos e o desenvolvimento e adocao de tecnicas de 

otimizacao para planejar, projetar e administrar sistemas de recursos hidricos complexos. 

A analise de sistemas de recursos hidricos complexos pode envolver milhares de variaveis 

de decisao e restricoes. 

Conforme Braga Jr. (1987) a pesquisa operational foi introduzida pelos militares 

para solucionar problemas operacionais durante a segunda guerra mundial. A pesquisa 

operational, tendo por base a analise de sistemas, quando aplicada a problemas de 

planejamento e operacao de recursos hidricos, consiste na decomposicao dos mesmos em 

cinco etapas: 

• I 2 ) Defmicao dos objetivos; 

• 2 2 ) Formulacao de medidas quantitativas dos objetivos; 

• 3°) Geracao de alternativas de solucao, 

• 4 2 ) Quantificacao das alternativas; 



CAPITULO - I I REVISAO B1BLIOGRAFICA 6 

• 5 2) Sele9ao da aiternativa otima. 

Segundo BRAGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1998) os modelos de otimizacao sao algoritmos 

matematicos que procuram identificar os pontos maximos ou minimos da chamada fun 9ao 

objetivo representa, por meio de expressoes matematicas, os objetivos estabelecidos na 

operacao. E considerado o maior desafio, para os analistas de sistema de recursos hidricos, 

a defmicao dessa fixncao objetivo e analise de suas restricoes, principalmente quando o 

objetivo nao e puramente economico. Para representar qualquer sistema de reservatorios 

com modelo de otimizacao e tomar o problema de operacao soluvel, torna-se necessario 

adotar algumas hipoteses e simplificazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA96es. Dentre elas, por exemplo, destaca-se a 

lineariza9ao das equa9oes de restri9ao e da fungao objetivo, para que possa aplicar a 

programa9ao linear e haja convergencia e solu9§o dessas equa96es. Os principals metodos 

aplicados nos modelos de otimizacao sao as programa9oes linear, nao linear e dinamica. A 

programa9ao linear se aplica quando todas as funfoes (objetivos e restricoes) sao lineares. 

A programa9ao nao linear envolve pelo menos uma equa9ao nao linear e a program a9ao 

dinamica se aplica quando a fun9ao objetivo, linear ou nao, apresenta a propriedade 

markoviana. Onde os componentes basicos do processo de Markov sao o "estado" e a 

"transipao", atingidos por uma "decisao". Para opera9ao de reservatorio, o armazenamento 

inicial no come 9o de cada periodo de tempo e o estado. A libera9ao feita em cada periodo e 

a decisao, e o sistema faz uma transicao de um estado para outro em periodos de tempo 

sucessivos, (YEH, 1985). 

De acordo com YEFI (1985) modelos de simulafao tern sido usado 

satisfatoriamente por varios pesquisadores. Contudo, nota-se uma tendencia a incorpora?ao 

de uma tecnica de otimiza9ao controlando as simula9oes, de forma a obter algum grau de 

otimizagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelos de Programacao Linear (PL) 

A program a9ao linear e uma das tecnicas de otimizapao mais conhecidas e mais 

usadas. O termo linear significa que existe uma linearidade entre as variaveis de decisao 

das equa95es que traduzem o problema, e o termo programa9ao esta relacionado ao 

planejamento das atividades. 
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Segundo Barbosa (1997), a programacao linear (PL) e a tecnica de otimizacao mais 

empregada na area de recursos hidricos devido a sua flexibilidade de adaptacao a uma 

grande variedade de problemas, a enorme facilidade de entendimento quando comparando-

se com outras tecnicas de otimizacao, a capaeidade de tratar de problemas de grande porte, 

o que e comum em recursos hidricos e, tambem, a disponibilidade de pacotes 

computacionais, com interface comercial, para pronta utilizacao, 

A programacao linear (PL) aplicada em estudos de recursos hidricos, varia desde 

problemas relativamente simples de alocacao direta de recursos ate siluacoes complexas de 

gerenciamento e operacao de reservatorios com multiplos usos. De acordo com BRAGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el 

al. (1998) em certas hipoteses, problemas nao lineares podem ser linearizados e resolvidos 

por iteracSes ou procedimentos de aproximacao. A Programacao Linear tambem pode 

apresentar algumas variantes: com a incorporacao de aleatoriedades das vazoes afluentes, 

originando a chamada (PL) estocastica, esta tecnica foi aplicada por (Manne e Loucks 

apud BRAGA, el al 1998). 

Conforme BRAGA el al. (1998) a extensao da tecnica para sistemas de 

reservatorios multiplos foi feita inicialmente por Hermann (1970). Hermann (1971) 

utilizou o metodo no dimensionamento e operacao de um sistema composto de varios 

reservatorios, num estudo comparativo com outras tecnicas. Uma apresentacao bastante 

didatica da PL, com restricoes probabilistica, pode ser vista no trabalho de Strobel (1979). 

Algumas experiencias utilizando a Programacao Linear (PL): 

Curi e Curi (1998) desenvolveram uma metodologia via programacao linear para a 

otimizacao integrada dos reservatorios de Coremas e Mae D'agua, considerando o 

comportamento fisico dos reservatorios, aplicada a determinacao da area irrigada e do 

volume de agua aduzido dos reservatorios Coremas e Mae D'agua, para o perimetro 

irrigado das varzeas de Sousa - PB, e atribuindo quais as culturas a serem irrigadas. 

Almeida (2000) utilizou o modelo CISDERGO 1.1, (Cropping and Irrigation 

System Design with Optimal Reservoir and Groundwater Operation), desenvolvido por 

Curi e Curi (1999) para otimizacao do perimetro irrigado de Sousa-PB. O programa utiliza 

a tecnica da Programacao linear recursiva, (em ambiente M A T L A B ) , utilizando varios 
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cenarios hidroclimaticos, e atribuindo esses recursos hidricos para as culturas do projeto 

das varzeas de Sousa - PB. 

Dantas Neto (1994), em sua tese de doutorado, desenvolveu um trabalho que teve 

como objetivo desenvolver e comparar dois sistemas de equacoes matematicas, baseado 

nas funcoes de resposta das culturas a agua, adaptando-as a modelos de programacao linear 

e aplicando-as ao perimetro irrigado de Nilo Coelho, Petrolina-PE. Para alcancar o objetivo 

proposto foram utilizados dois modelos: um considera a lamina de agua fixa e o outro as 

laminas de agua alternativas. A funcao objetivo utilizada no trabalho foi a maximizacao da 

receita liquida do projeto e as restricoes utilizadas foram as limitac5es de agua, area e a 

producao das culturas. 

Cunha (1999), em sua dissertacao de mestrado, apresentou a aplicacao de um 

modelo de programacao linearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a um sistema composto pelo Reservatorio Engenheiro 

Arcoverde, perimetro irrigado a jusante deste, pocos aluviais e a demanda para as cidades 

de Condado e Malta PB. Este modelo tinha o objetivo de maximizar os beneficios liquidos 

auferidos pela irrigacao de diversas culturas agricolas. Utilizou o Modelo CISDERGO 1.0 

(Cropping and Irrigation System Design with Optimal Reservoir and Groundwater 

Operation), desenvolvido por Curi e Curi (1999). O trabalho apresentou bons resultados, 

onde foi otimizada a receita liquida do perimetro a partir da disponibilidade da agua do 

reservatorio e de pocos, ao mesmo tempo em que se garantia a sustentabilidade hidrica do 

sistema de recursos hidricos. 

Modelos de Programacao Dinamica (PD) 

Segundo BRAGA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1998) a programacao dinamica (PD) e altamente util em 

analise que considera uma seqiiencia de acontecimentos (escala horizontal) e uma serie ou 

faixas de alternativas (escala vertical) correspondendo a cada etapa da seqiiencia. Para o 

gerenciamento de recursos hidricos, a seqiiencia pode ser um grupo de reservatorios e as 

alternativas os volumes uleis nos reservatorios, ou a seqiiencia pode ser um periodo de 

intervalos de tempo e as alternativas vazoes efluentes de um reservatorio. 

A tecnica da (PD) tern como seu pressuposto basico o principio de otimalidade de 

Bellman (Bellman apud Braga el al 1998). Simplificando, na (PD) cada etapa da seqiiencia 

deve considerar somente os resultados das alternativas da etapa anterior. Desta forma, a 
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melhor solucao e encontrada em cada alternativa da etapa considerada e ao chegar ao final 

da sequencia, sao eonheeiclos, a melhor alternativa e o melhor caminho a ser seguido. 

De acordo com Barros (1997) a programacao dinamica propoe as seguintes linhas 

de raciocinio para solucionar os problemas de decisao sequential: 

* Divide o problema geral em estagios; 

• Determina-se o otimo em cada estagio; 

* Relaciona-se o otimo de um estagio a outro at raves de uma funcao 

recursiva; 

• Percorre-se todos os estagios para determinar o otimo global. 

A desvantagem da programacao dinamica c a "praga da dimensionalidade", que 

ocorre quando a discretizacao das variaveis de estado e muito elevada, e o chamado 

problema multi-estagio, dificultando a busca do otimo, dado ao seu grande numero de 

possibilidades que devem ser analisadas, (Barros, 1997 e Mello JrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el a.1 1999). 

Conforme Braga et.al (1998), ao contrario da programacao linear, na programacao 

dinamica nao existe uma formulacao matematica padrao para resolucao de problemas, e, 

portanto, necessario desenvolver as equacoes que se ajustem a cada situacao especifica. E 

comum encontrar problemas que podem ser formulados de mais de uma maneira. Parte da 

habilidade na (PD) depende da escolha da formulacao mais eficiente para o problema em 

questao. Tambem e o caso de se decidir pela formulacao regressiva ou progressiva. O 

procedimento regressivo e conveniente para solucionar os problemas que envolvem o 

tempo, pois fornece a politica otima em ordem cronologica e e, tambem, essential em 

problemas estocasticos. O procedimento de solucao progressiva e vantajoso quando um 

problema deterministico tem que ser resolvido varias vezes para diferentes horizontes de 

planejamento. 

A (PD) foi utilizada na operacao de reservatorios por diversos autores. Para 

contornar o problema de dimensionalidade, tem surgido diversas variantes da PD. 

Programacao Dinamica Incremental (PDI), Programacao Dinamica Diferencial Discreta 

(PDDD), Braga, et.al (1998). 

U m modelo de (PD) estocastico foi proposto por Mello Jr et.a.l (1999) para 

otimizar o uso da agua de um reservatorio para fins de regularizacao, considerando o 

influxo e a demanda de irrigacao como variaveis aleatorias, arranjadas em um processo 

Markoviano de primeira ordem. O modelo foi aplicado ao reservatorio Pocao da Ribeira, 
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estado de Sergipe, e forneceu uma solucao otima para a descarga mensal. Nao ocorreram 

problemas de alocacao de memoria e de velocidade de processamento quando se utilizaram 

einco niveis da variavel de estado (volume armazenado), cinco niveis da variavel de 

decisao (descarga) e cinco classes de probabilidades condicionais, em um computador de 

media capaeidade de processamento. Niveis mais elevados dessas variaveis contribuem 

para se obter soluc5es mais confiaveis, mas podem comprometer a resolubilidade do 

modelo. Os resultados obtidos por este modelo coincidem com aqueles encontrados com 

um modelo estocastico de programacao linear no fato de o reservatorio poder operar com 

descarga de aproximadamente 5hm3/mes, em dez meses do ano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelos de Programacao Nao Linear (PNL) 

Modelos de Programacao Nao Linear (PNL) nao tem a mesma popularidade que os 

modelos de Programacao Linear e a Programacao dinamica, em analise de sistemas. Isto 

esta associado particularmente devido ao processo de otimizacao ser normalmente muito 

mais lento que a PL e nao garantir que a solucao seja um otimo global. A matematica 

envolvida nos modelos de Programacao Nao Linear e muito mais complicada que nos 

casos de Programacao Linear, (MaasszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Y E I I 1985). 

Curi e Curi (2000) desenvolveram o modelo ORNAP (Optimal Reservoir Network 

Analysis Program), via programacao nao linear (PNL), em ambiente M A T L A B , aplicado 

por Camara (2000) para a operacao e otimizacao da agua dos reservatorios de Coremas e 

Mae d'agua, quantificando-a para multiplos usos. Este programa tambem ja foi utilizado 

para otimizacao da operacao do sistema de reservatorios em serie de Jucazinho e Carpina 

(Andrade, 2000), e em paralelo Tapacura, Goita e Varzea do Uma (Luna, 2001), na bacia 

do Rio Capibaribe, PE. Utilizou-se de varios cenarios hidroclimaticos e alocou-se agua 

para diferentes culturas agricolas. 

Simulacao 

Segundo Braga, et.al (1998) os modelos de simulacao sao conjuntos de expressoes 

matematicas estruturadas em uma sequencia logica, que descrevem a operacao do sistema 

de forma mais detalhada possivel com a finalidade de fornecer informacoes para avaliar o 

comportamento do sistema real. O modelo de simulacao nao pode gerar diretamente uma 

solucao otima para um problema de reservatorio. Porem, quando se faz varias simulacoes 
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de um modelo com politicas de decisao alternativas e possivel uma solucao otima ou 

proxima do otimo. 

Conforme Simonovic (1992), modelo de simulacao normalmente e caracterizado 

como uma representagao de um sistema fisico onde preve a resposta do sistema sob de um 

determinado jogo de condigoes. Um modelo de simulacao tipico para um sistema de 

recursos hidricos simpiesmente e um modelo que simula a operacao do sistema com 

influxos especificados em todos os locais durante cada intervalo de tempo considerado, 

caracteristicas de sistema espeeificadas e regras operacionais espccificadas (BarbazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

Yeh 1985). 

Algumas vantagens das tecnicas de simulacao estao no fato de ser aplicavel a 

sistemas complexos e aceitar quaisqucr equacoes de restrigao. Ao contrario dos modelos 

otimizantes, os modelos de simulagao nao determinam a politica otima de operacao. Uma 

solucao satisfatoria, muitas vezes erroneamente chamadas de otimas, e encontrada 

iterativamente, processando diversas simulagoes alternativas e comparando seus 

desempenhos. Sua obtencao depende, geralmente, da experiencia e sensibilidade do 

usuario/operador. Em geral, todos os mode 

reservatorios multiplos, com fmalidades multiplas, baseiam-se em algumas regras de 

operagao. Essas regras definem o volume ce agua a ser descarregado em um periodo em 

fungao das vazoes afluentes e do nivel 

elementos basicos: 1) Niveis ou volumes-

do reservatorio. Tais regras incluem quatro 

meta, 2) Zoneamento multiplo, 3) Banda de 

defluencia e 4) Curvas-guia condicionais, (Loucks e Sigvaldason, 1982) 

c e Um dos mais tradicionais modelos 

que foi desenvolvido para fornecer subsidiojs 

de reservatorios. Um outro modelo de simu 

Development Board, 1970), semelhante a(| 

algoritmo otimizante, o qual diminui os 

Existe ainda disponivel o modelo ACRES 

modelos utilizados no HEC-5 e SIMYLD 

ARSP- Acres Reservoir Simulation Prog 

(Braga et.al 1998). 

os de simulagao para operagao de sistemas de 

simulagao de recursos hidricos e o HEC-5, 

no dimensionamento e operagao de sistemas 

agao conhecido e o S I M Y L D - I I (Texas Water 

HEC-5, porem com a utilizagao de um 

de^vios em relagao a uma meta pre-estabelecida. 

(Sigvaldason, 1976) que e uma extensao dos 

- I I . O modelo ACRES foi transformado no 

ram que inclui a analise estocastica das vazoes, 
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M O D E L O S C O M M U L T I P L O S O B J E T I V O S 

Segundo BragazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et.al. (1998) algumas abordagens de selegao de alternativas de 

projeto baseada na analise tecnico-economica, atraves da analise benefitio-custo, tem sido 

substituida por uma abordagem mais abrangente que considera multiplos objetivos. 

Embora mais complexa, trata-se de uma tendencia international irreversivel representando 

um marco de evolucao das sociedades, espccialmente impulsionada pela conscientizacao 

quanto aos problemas ambientais e sociais. 

Com grande suporte em modelagem matematica, a abordagem multiobjetivo 

justifica-se por: 

• Permitir organizar melhor as informacoes e o papel de cada participante nas 

etapas decisorias; 

• Permitir evidential- os conflitos entre objetivos e quantificar o grau de 

compromisso existente entre eles; 

• Possibilitar o tratamento de cada objetivo na unidade de mensuracao mais 

adequada, sem a distorcao introduzida pela simples conversao em unidades 

monetarias como feito na analise beneficio-custo; 

De acordo com Braga, el al. (1998) os conceitos basicos e terminologias e alguns 

cuidados a serem observados na leitura de textos sobre as tecnicas multiobjetivo referem-se 

a uma conclusao corriqueira no arabito do planejamento e gestao de recursos hidricos 

quanto ao emprego dos termos objetivos e propositos. Segundo Braga, (1987) para um 

empreendimento hidrico, por exemplo, um reservatoriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e de multiplos usos quando atende 

a usuarios de diferentes setores, tais como: producao de energia eletrica, irrigacao, 

abastecimento de agua, controle de cheias, etc. Por uma outra visao, o empreendimento e 

de multiplos objetivos quando atende a diversos objetivos, tais como: eficiencia 

economica, redistribuicao e renda, qualidade ambiental, etc. 

S I S T E M A S D E S U P O R T E A D E C I S A O (SSD) 

Segundo Braga el al. (1998) a tomada de decisao e um tipo particular de 

processamento de informacoes que resulta na escolha de um piano ou acao. O sistema de 

processamento de informacoes pode ser humano (individual ou grupo), maquina ou 

sistema contendo a participacao de ambos, o homem e a maquina. Simon apud Braga el al. 

(1998) descreve a tomada de decisao como um processo envolvendo tres estagios: 

inteligencia, elaboragao e escolha. A inteligencia refere-se a procura de situacoes que 
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precisem de decisoes. Sao obtidos dados brutos que sao processados e examinados em 

busca de pistas para a identifieacao de problemas. A elaboracao e a organizacao, 

desenvolvimento e analise dos possiveis rumos de acao. Isto envolve processos para a 

compreensao do problema, geragao de solucoes e realizacao de testes quanto a sua 

aplicabilidade. Finalmente, a escolha e a selecao de um rurno de acao especifico dentre os 

disponiveis. A escolha e feita e, em seguida, implementada. 

Muitas vezes podera ser interessante ou mesmo necessaria a utilizacao de metodos 

matematicos para a tomada de decisao. Os modelos nos permitem simular um cenario, ou 

seja, o decisor pode ter uma visao do que poderia ocorrer se uma determinada atitude fosse 

tomada. 

Conforme BragazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1998) uma das criticas frequentes que os sistemas de apoio 

a decisao tem recebido e quanto a falta de teoria. De fato, nao ha, no sentido estritamente 

academico do termo, teoria na concepcao de um SSD. Entretanto, existem estruturas 

conceituais ou modelos mentais que os profissionais da area usam para organizar seus 

pensamentos e orientar suas acoes. Um dos principals conceitos desta estrutura e que a 

tecnologia para SSD consiste num conjunto de recursos nas areas de dialogo, dados e 

construcao de modelos, o que (Sprague e Carlson apud Braga el al. 1998) chamam de 

paradigma D D M (Dialogo, Dados, Modelos). Os autores argumentaram que um sistema de 

apoio a decisao tipico tem que haver um equilibrio entre esses tres elementos. Uma outra 

caracteristica que o sistema deve ter e a facilidade no seu uso, a fim de proporcionar 

interacao com usuario nao tecnico, que tem pouca experiencia computacional. 

Em geral, um sistema de apoio a decisao e constituido de tres componentes: 

dialogo, dados e modelos. O dialogo e a interface entre o usuario e o sistema, os dados 

servem de suporte ao sistema e os modelos proporcionam os recursos para analises. 

De acordo com Porto (1997) modelos sao componentes essenciais de SSDs. 

Embora a base de informac5es seja o nucleo de um SSD, e a utilizacao de modelos que 

diferencia um sistema de suporte a decis5es de um simples banco de dados. Outras 

vantagens da aplicacao de modelos em SSDs sao apresentadas a seguir: 

• A analise do sistema real (quando possivel) e muito mais cara do que a utilizacao 

de modelos. 
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• O custo de cometer erros e/ou realizar experiencias com o sistema real e 

incomparavelmente maior do que o custo da exploracao intensiva do modelo. 

• Modelos sao ferramentas de aprendizado uma vez que processos de tentativa e erro 

podem ser explorados "gratuitamente" e nao so contribuem para a melhor 

compreensao do sistema, mas tambem estimulam a concepcao de novas ideias e 

linhas de acao. 

• Modelos sao instrumentos muito eficientes para treinamento quando desenvolvidos 

ou adaptados especificamente para esta fmalidade. 

• Modelos conferem flexibilidade as analises porque: 

a) "encurtam" o tempo porque permitem que muitos anos sejam analisados em 

tempos extremamente curtos. 

b) diferentes alternativas podem ser analisadas, muitas vezes mediante simples 

alteracoes de parametros. 

Dispoe-se hoje dos mais variados tipos de modelo, aplicaveis as mais diversas 

situacoes. Os criterios que devem oriental" a escolha de um modelo e foi condensado do 

trabalho de OrenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Porto (1997) que procurou apontar atributos indicadores de 

qualidade e adequacao de modelos. Alguns criterios para escolha de modelos: 

• Precisao: e a primeira condicao a ser observada. O modelo deve representar a 

realidade de forma suficientemente proxima para permitir a tomada de decisoes 

com base em seus resultados. Os principals metodos de validacao de modelos sao: 

a) subjelivos: em que a precisao e avaliada diretamente pela conrparacao dos 

resultados do modelo com dados reais; 

b) objetivos, em que se procura minimizar (ou maximizar) uma funcao criterio que 

mede os desvios do modelo em relacao aos dados observados; 

c) mistura dos metodos anteriores. 

• Simplicidade: modelos simples sao mais facilmente compreendidos e aceitos. 

Simplicidade no caso, significa um numero reduzido de parametros e variaveis, 

alem de uma estrutura que representa somente a essencia do sistema. Numero 

elevado de parametros causam inumeras dificuldades para calibracao, validacao e 

analise de sensibilidade. 

• Robustez: e a capaeidade do modelo de representar bem a realidade com o menor 

numero possivel de parametros. Em outras palavras diz-se que um modelo e 
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robusto quando a adigao de novos parametros nao causa melhoria significativa dos 

resultados. Robustez e uma caracteristica decorrente do balanceamento adequado 

dos atributos acima. Robustez e desejavel porque os modelos devem apresentar 

bem a realidade quando os dados de entrada forem diferentes dos dados utilizados 

para a calibracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Transparencia: mesmo que o modelo obedeca aos criterios "tecnicos" acima e 

essencial que o usuario possa testar o modelo e fazer experiencias diversas. E desta 

forma que o modelo ganha a confianca do usuario. A interacao modelo-usuario e 

feita mais comumente pela alteracao de dados de entrada e parametros, mas deve 

ficar aberta a possibilidade de introduzir alteracoes no proprio modelo. A 

experiencia tem mostrado que mesmo quando nao sao apropriados para o caso em 

estudo, modelos podem ser uteis se forem transparentes. Atraves da utilizacao 

destes modelos chega-se a uma melhor compreensao do sistema e, por esta via, a 

proposicao de modelos mais adequados. A possibilidade de atuar sobre o modelo 

cria, tambem, uma disposieao psicologica positiva no usuario, pois ele sente que e 

parte essencial do processo decisorio e que seu papel nao esta sendo usurpado pelo 

computador ou pelo analista. 

• Adequagcio: transparencia sera uma qualidade pouco util se o modelo nao dispuser 

de formas de interacao com o usuario que sejam claras, simples e inequivocas. 

Embora nao aparente, esta qualidade e geralmente muito dificil de ser atingida 

porque depende do tipo do usuario, de sua formacao, experiencia, conhecimento do 

problema especifico, etc. Na maioria das vezes a interface deve esclarecer e 

orientar o usuario, sem ambiguidades, sobre a escolha dos parametros, bem como o 

significado e validade dos resultados. 
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SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS 

3 . 1 - 0 SISTEMA D E RESERVATORIOS 

O sistema em estudo e composto pelos Reservatorios em paralelo, Coremas 

(Estevam Marinho) e Mae D'agua, e os perimetros irrigados de Sousa e das margens dos 

reservatorios. Estes reservatorios estao localizados a oeste do estado da Paraiba, situados 

no municipio de Coremas e estao inseridos na Bacia do rio Pianco, entre as coordenadas 

7°0 ' e 7° 10' de latitude sul e 37°50 ' e 38°50 ' de longitude oeste. O perimetro irrigado de 

Sousa-PB esta localizado a 6° 19' e 7° 06' de latitude sul e 37° 55' e 38° 46'de longitudes 

oeste. Regiao inserida na bacia hidrografica do Rio do Peixe, que e uma sub-bacia do rio 

Piranhas e possui uma extensao superficial de 3.498 km 2 . A area em estudo e limitada ao 

norte pelo rio do Peixe, ao sul pelo rio Piranhas, ao leste pelo municipio de Aparecida e 

Sao Domingos, e a oeste pela cidade de Sousa e o Perimetro Irrigado de Sao Goncalo. 

O sistema de reservatorios esta situado em uma regiao semi-arida, que apresenta 

uma distribuicao de chuva irregular. A media pluviometrica anual e em torno de 800 mm e 

a evaporacao anual e superior aos 2.300 mm. O periodo chuvoso concentra-se nos meses 

de Janeiro a marco. A temperatura media anual fica em torno dos 27°C. O clima segundo a 

classifieacao de Koppen a classificacao e do tipo Aw, que se caracteriza por ser quente e 

umido com chuvas de verao e outono. 

A tabela 3.1 mostra as caracteristicas gerais do sistema de reservatorios de Coremas 

e Mae dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'Agu a . Esses dois reservatorios sao considerados um sistema, pois, os dois 
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reservatorios funcionam isoladamente ate a cota 230 m,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a partir da cota 230 m possui um 

canal (tunel) de ligacao de Coremas para Mae d'Agua . A figura 3.1 apresenta as curvas de 

cota x area e cota x volume do reservatorio a partir da cota 202 ate a sua maxima cota de 

armazenamento, cota 245, dados esses retirado do trabalho de (Luna, 1999). 

Tabela 3 . 1 - Dados referentes as capacidades dos reservatorios Coremas e Mae D'agua. 

Coremas Mae d'Agua Total 

Capaeidade de Armazenamento 

na (cota 245) 

720.000.000 m 3 648.000.000 m 3 

1.368.000.000 m 3 

Bacia Hidraulica 59.200 km 2 56.200 km 2 115.400 km 2 

Profundidade Maxima 39 m 41,5 m 

Fonte: Agrossolos, 1997 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cot a x Area e Cot a x Volume 

Ar e a ( x 1 0
6

 m
2

) 
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Volume (x 10 6 m 3 ) 

[ -—VOLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — AREA j  

Figura 3 . 1 - Curva de relacao: Cota x Ar ea x Volume do reservatorio de Coremas e Mae 

D'agua. 

O sistema de reservatorios foi construido pelo DNOCS (Departamento Nacional de 

Obras Contra Secas). Projeto esse que durou oito anos (1935 a 1943) para ser concluido. 

Foi elaborado com o objetivo de oferecer a populagao uma garantia de disponibilidade de 

agua a regiao. Uma estrutura hidraulica com capaeidade para combater efeitos das secas 

periodicas e assim minimizar as consequencias das irregularidades das ehuvas no semi-

arido, e tambem garantir o aproveitamento hidroagricola das varzeas de Sousa-Pb, e as 

margens dos reservatorios. 
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Alem de garantir a disponibilidade de agua utilizada para abastecimento humano, o 

projeto tambem tem como beneficios a regularizacao de vazao a jusantc, a geracao de 

energia eletrica, pelo acumulo de agua nos reservatorios, a piscicultura e a irrigacao. O 

sistema funciona da seguinte forma: do reservatorio Coremas e retirada a agua para 

abastecimento humano, geracao de energia eletrica e a liberacao de agua a jusante para 

perenizacao do rio Pianco, vazao essa de acordo com o a proposta do projeto do sistema 

Coremas e Mae d'Agua (vazao minima de 4mVs), do reservatorio Mae d'Agua e feita a 

captacao para atender as areas irrigadas as margens dos reservatorios e para o perimetro de 

irrigado das varzeas de Sousa-PB, alem de ter o extravasor do sistema. 

A figura 3.2 mostra a localizacao do estudo, entre as cidades de Sousa e Aparecida 

na bacia do rio do peixe esta localizado o perimetro irrigado das varzeas de Sousa. Os 

reservatorios estao localizados proximo a cidade de Coremas. 

Fonte: LMRS, 1998. 

Figura 3.2 - Bacias hidrograficas do estado da Paraiba com a localizacao da cidade de 

Sousa e dos reservatorios 
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3.2 - C A N A L DE A D U C A O DAS AGUAS DO SISTEMA COREMAS/MAE D ' A G U A 

PARA AS VARZEAS DE SOUSA 

0 canal de aducSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA das aguas do sistema Coremas/Mae d'Agu a para as varzeas de 

Sousa, popularmente chamado de canal da Redengao, foi construido com a finalidade de 

levar agua do reservatorio de Mae d'Agu a para as Varzeas de Sousa e, assim, atender a 

demanda da agricultura irrigada. Canal esse com a estrutura descrita na Tabela 3.2 e na 

Figura 3.3, 

Tabela 3.2 - Estrutura do canal da Redengao 

Extensao de 37 km 

Forma trapezoidal com base inferior igual a 2 m, altura de 2,25 m 

Borda livre de 0,76 m 

Taludes internos de 1:1 e taludes externos de 1:1,5 

Coeficiente de Manning (n) igual a 0,014 

Declividade de 0,0001 

Vazao maxima de 4 m 3/s. 

Fonte: Agrossolos, 1997 

Fonte: Evangelista, 1998 

Figura 3.3 - Layout do canal Coremas /Mae D'agua - Sousa (canal da Redengao) 

A Figura 3.4 mostra um layout do sistema em estudo mostrando algumas de suas 

caracteristicas. 
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Figura 3.4 - Layout do sistema em estudo 

3.3 - DADOS R E F E R E N T E S AOS P E R I M E T R O S IRRIGADOS: 

- Perimetro referente as margens dos reservatorios de Coremas e Mae D'Agua. 

Os solos das margens dos reservatorios com aptidao agricola para a irrigacao estao 

inseridos em duas manchas de solos classificadas como Bruno nao Calcico, com sua 

variacao de textura de argilosa a media pedregosa, profundidades media de 0,60m e relevo 

piano a suave ondulado, capaeidade de uso de solos, grupo A, classe I V , terras passiveis de 

utilizacao com culturas anuais, perenes, pastagens, refiorestamento e vida silvestre. Sao 

citadas duas manchas de solos que possuem areas totais de 316,52ha, porem sao utilizados 

aproximadamente 2000ha, de acordo com a Tabela 3.3 e a Figura (3.5), PDRH-PB ,1998 

Tabela 3.3 - Tipos de solos utilizados e areas, da baeia do rio pianco. 

Unidades de Solo Areas Tipos de solos 

N C 7 500 ha Bruno Nao Calcico 

N C 10 1500 ha Bruno Nao Calcico 

PDRH-PB, 1988. 
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- Perimetro irrigado referenie as Varzeas de Sousa. 

0 perimetro proposto pelo governo esta sendo instalado no vale do Rio Piranhas, 

proximo a cidade de Sousa. Segundo o Governo do Estado da Paraiba constitui-se em uma 

das regioes mais promissoras para a exploracao da agricultura irrigada no Estado. A regiao 

das Varzeas de Sousa, como e usualmente chamada, e composta de terras com aptidao para 

a pratica da agricultura irrigada, apresentam na sua maioria, solos tipicos de varzeas e 

topografia ligeiramente plana. 

O Governo do Estado da Paraiba estima que a vazao transportada pelo canal 

irrigara ate 5.000 ha de terras, com o uso de irrigacao localizada (microaspersao e 

gotejamento). Segundo o projeto, a area tambem sera dotada de um sistema de drenagem 

adequado e medidas necessarias para evitar possiveis problemas com o processo de 

irrigacao e com o meio ambiente, (Agrossolos, 1998). 

Cabera ao orgao gestor (Governo) a responsabilidade pelo planejamento e gestao 

desse projeto apos a construcao da infra-estrutura de irrigacao proposta. E cabera aos 

orgaos estaduais a divisao de lotes ou unidades de producao assim como a 

responsabilidade da outorga aos irrigantes, a autorizacao para o uso da terra e acoes no 

perimetro e a implementacao dos processos de producao. A administracao sera feita na 

forma de condominio e organizada pelos proprios irrigantes. 

Segundo o Governo do Estado da Paraiba, o projeto tem como objetivo: 

• Impulsionar e dinamizar a agricultura na area de sua influencia direta, com efeito 

positivo sobre a economia regional, atraves de acoes voltadas para o 

desenvolvimento agricola e agro-industrial; 

• Promover o desenvolvimento agricola na area irrigada das Varzeas de Sousa; 

• Utilizar racionalmente os recursos de solo, agua e infra-estrutura para o incremento 

real da producao; 

• Diversificar a producao agricola e agro-industrial, permitindo o abastecimento 

interno e o desenvolvimento da agroexportacao; 

• Aumentar o numero de emprego e de renda na area rural; 

• Melhorar a distribuicao de renda. 

As metas a serem atingidas pelo Governo sao: 

• Implantar 5.000 ha de fruteiras irrigadas; 

• Criacao de cerca de 15.000 empregos diretos e 30.000 indiretos; 

• Produzir cerca de 100.000 toneladas de frutas por ano; 
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• Proporcionar a obtencao do valor bruto de producao da ordem de 50 milhoes dc 

reais por ano; 

• Possibilitar a expansao da rede relacionada aos agronegocios, isto e, servicos de 

venda e revenda de fertilizantes, defensivos, sementes, mudas e maquinas 

agricolas, elaboracao de projetos e assistencia tecnica, implantacao e ampliacao de 

agroindustria, capacitacao e treinamento de pessoal, transporte de mercadoria e 

passageiro, construcao civil, servico de hotelaria, turismo e lazer. 

Segundo a EM EPA (1998) a area total de influencia do estudo e de 13.568,81 ha 

onde 10.331,92 ha sao terras classificadas como aptas para irrigacao. No levantamento de 

solo realizado, foram identificados 5.084 ha com manchas de solos com aptidao agricola e 

relevo apropriado para a agricultura irrigada, as quais foram distribuidos em 382 lotes, para 

exploracao conjunta ou individual, conforme Figura (3.6). 

GarofalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al (1998), em um trabalho que teve como objetivo avaliar a fertilidade 

dos solos da regiao de Sousa, cita a importancia dos Vertissolos, dos solos Aluviais 

eutroficos e dos Podzolicos Vermelho-Amarelo eutrofico, das areas circunvizinhas do 

canal Coremas/Sousa nas atividades agricolas a serem desenvolvidas nesta regiao com o 

uso da irrigacao. Foram analisadas, quimicarnente, amostras de terra dos horizontes 

superficiais e subsuperficiais de varios perfis. Em geral, essas amostras de terra 

apresentaram valores de pH variando entre moderadamente acido e alcalino, altos teores de 

Ca++ Mg++, teores de K + e P variando entre baixo e alto, CTC variando de moderada a 

muito alta e baixos teores de materia organica. O estudo mostrou que ocorrem problemas 

de salinidade (CEes>4 dS.m-1) e sodicidade (PST> 8%) em, aproximadamente, 19% e 

52% da area estudada, respectivamente. Este estudo mostra que tera que haver uma certa 

preocupacao com relacao a salinidade desses tipos de solos, obrigando os futuros usuarios 

a fazerem o manejo correto dos sistemas e processos de irrigacao. 

Segundo o estudo de solos realizado por Agrossolos (1998), a area citada possui 

quatro tipos de solos (Aluviais, Vertissolos, Podzolicos e Regossolos). Havendo para cada 

um desses tipos de solo, diferencas no que diz respeito a textura, variando entre argiloso, 

siltoso e arenoso, profundidade e composicao organica. Desses quatro tipos de solos, tres 

possuem aptidao agricola recomendada para irrigacao, (Aluviais, Vertissolos, Podzolicos), 

ja a mancha de solo Regossolo nao possui aptidao agricola satisfatoria para a pratica de 



CAI'ITULO 3 - SISTEMA DK RECURSOS HIDRICOS 24 

irrigacao. No que se refere a aptidao dessas areas citadas no relatorio das varzeas de Sousa, 

ha possibilidade de cultivo de todas as culturas climaticamente adaptadas (policultura). 

Para os fatores de manejo se preve a necessidade de drenagem eficiente para evitar 

salinizacao, sodificacao e lixiviacao, e adubacao organica para melhorar a estrutura do 

solo. Na Tabela 35 sao apresentadas as areas de influencia das manchas de solo inseridas 

no projeto das varzeas de Souza segundo (EMEPA, 1998). 

Para a defmicao e melhor aproveitamento do perimetro irrigado de Sousa foram 

determinados tres unidades de producao baseados nas manchas de solos e suas respectivas 

aptidoes agricolas, para a determinacao de quais culturas poderiam ser ali implantadas. 

Para isso foram realizadas sobreposicoes das cartas de solos, aptidao agricola e das 

divisoes parcelares digitalizadas, que constam na sintese do projeto das varzeas de Sousa, 

Emepa (1998). Com a utilizacao do software Autocad foi possivei gerar a carta da Figura 

3.6 e a defmicao das areas que constam na Tabela 3.4. 

Tabela 3 .4- Unidades de solos das varzeas de Sousa, 

Unidades de Solo Areas Tipos de solo 

Ae 1.799 ha Aluviais eutrofico 

V 2.498 ha Vertissolos 

PE 787 ha Podzolico eutrofico 
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Figura 3.6 - Solos, aptidao agricola e distribuicao parcelar do projeto varzeas de Sousa. 
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Tabela 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptidao e manejo das culturas irrigadas. 

Unidades 

de Solo 

Caracteristicas do solo, topografia drenagem Aptidao cultural Fatores de 

manejo 

A e l 

1701.14ha 

12.50% 

Solo Aluviais, textura media, fertiTidade natural 

alta, piano, nao pedregoso, moderadamente 

drenado, boa capaeidade de armazenamento de 

agua, baixos valores de 

100 Na+/T e CE (Normals) 

Possivel o cultivo de todas as culturas 

climaticamente adaptadas. 

- Policultura 

(manga, goiaba, uva, melao, melancia, gravida, 

banana, coqueiro, palmito, pimenta do reino, 

laranja, limao, milho, feijao) 

Se preve necessidade de drenagem 

Manejo eficiente para evitar 

salmilizacao e sodificacao. 

Ae2 

34.41ha 

0.30% 

Solos Aluviais, textura arenosa/media, 

fertilidade natural alta, piano, bem drenado, 

moderada capaeidade de armazenamento de 

agua baixos valores de 100 Na+/T e CE 

(normais com tendencia a sodificacao. 

Possivel o cultivo de todas as culturas 

climaticamente adaptadas 

- Policultura 

(manga, goiaba, uva, melao, melancia, mamao, 

banana, coqueiro, milho, feijao, maracuja, limao, 

laranja). 

Adubacao organica para melhorar a 

estrutura. 

Ae3 

1075.1 lha 

8.00% 

Solos Aluviais, textura media, fertilidade 

natural alta, piano, moderadamente drenado, 

boa capaeidade de armazenamento de agua, 

valores de 100 Na+/T e CE, com forte 

tendencia a sodfficacao e com riscos de 

inundacao. 

Possivel o cultivo de todas as culturas, 

climaticamente adaptadas. 

- Policultura 

(manga, goiaba, uva, melao, melancia, graviola, 

coqueiro, palmito, pimenta do reino, milho, 

feijao, algodao). 

Necessidade de drenagem 

lixiviacao 

Ae4 

87.23ha 

0.60% 

Solos Aluviais, textura argilosa, fertilidade 

natural alta, piano, imperfeitamente drenado, 

boa capaeidade de armazenamento de agua, os 

horizontes inferiores apresentam valores de 100 

Na+/T e CE medios. Apresenta riscos de 

inundacao. 

Possivel o cultivo de todas as culturas, de 

pequeno sistema radicular ou resistente aos sais. 

(Sorgo forrageiro, algodao, arroz, coqueiro). 

Necessidade de drenagem 

Uso de corretivos, remocao do Na + 

atraves da apHcacao de: 

. Sais soluveis, como cloreto de 

calcio e gesso. 

. Aplicacao de carbonato de calcio 

e magnesio, como calcario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ON 
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Continuacao da Tabela 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptidao e manejo das culturas irrigadas. 

Ae5 

1168.09ha 

8.60% 

Solos Aluviais, profundos textura media, • • 

fertilidade natural alta, piano, imperfeitamente 

drenado, boa capaeidade de armazenamento de 

agua, altos valores de 

100Na+/TebaixaCE, 

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou 

todas as culturas apos correcao do solo. 

- Policultura 

(palmito, graviola, sorgo, arroz, algodao, 

coqueiro). 

. Necessidade de drenagem. 

. Aplicacao de corretivos e 

lixiviacao. 

(Cloreto de Calcio, gesso, enxofre, 

acido sulfurico, calcario dolomitico 

e calcitico. 

Ae6 

70.49ha 

0.50% 

Solos Aluviais, profundos textura arenosa, 

fertilidade natural media, piano, drenagem 

moderada a rapida, baixa a media capaeidade de 

armazenamento de agua, altos valores de 100 

Na+/T e baixa CE. Apresenta riscos de 

inundacao. 

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou 

todas as culturas apos correcao do solo. 

- Policultura 

(sorgo forrageiro, coqueiro, palmito, algodao) 

Adubacao organica lixiviacao e 

aplicacao de corretivos. 

' Idem, indicaeSes anteriores" 

Ae7 

240.47ha 

1.80% 

Solos Aluviais, profundos, textura media 

fertilidade natural alta, piano, imperfeitamente 

drenado, media capaeidade de armazenamento 

de agua altos valores de 

100 Na+/T e CE. Apresenta riscos de 

inundacao. 

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou 

todas as culturas apos correcao do solo. 

Necessidade de drenagem. 

Lixiviacao e aplicacao de 

corretivos. 

"idem indicacoes anteriores". 

Ae8 

56.73ha 

0.40% 

Solos Aluviais, profundos, piano, textura 

argilosa, fertilidade natural alta pH alcalino, 

100 Na+/T alto, CE baixo, boa capaeidade de 

armazenamento de agua. 

Apresenta riscos de inundacao. 

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou 

todas apos correcao do solo. 

- Necessidade de drenagem. 

- lixiviacao e aplicacao de 

corretivos. 

"idem indicates anteriores". 

- Necessidade de nivelamento. 

Ae9 

387.43ha 

2.90% 

Solos Aluviais, profundos, piano, textura 

argilosa, fertilidade natural alta, pH alcalino, 

100 Na+/T alto, CE alto/medio alta capaeidade 

de armazenamento de agua. Apresenta riscos 

de inundacao. 

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou 

todas apos lixiviacao e correcao do solo. 

- Necessidade de drenagem. 

- Necessidade de nivelamento. 

- lixiviacao e aplicacao de 

corretivos. 

"idem indicacoes anteriores". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- J  
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Continuacao da Tabela 3,5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptidao e manejo das culturas irrigadas 

AelO 

407.16ha 

3.00% 

Solos Aluviais, textura siltosa, 

fertilidade natural alta, piano, pH acido, 

100 Na+/T baixo, CE alta, alta capaeidade de 

armazenamento de agua apresenta riscos de 

inundacao 

Apos correcao, e possivel o uso de todas as 

culturas. 

- Aracao profunda 

- Nivelamento do terreno. 

- Aplicacao de corretivos. 

"idem indicacoes anteriores". 

A e l l 

88.49ha 

0.60% 

Solos aluviais textura argilosa imperfeitamente 

drenado, alta fertilidade natural. 

Apresentam valores de 100 Na+/T e CE altos a 

partir da segunda camada. 

Apos correcao e possivel o uso agricola. Lixiviacao 

aplicacao de corretivo. 

V I 

2542.73ha 

19.00% 

Vertissolos, textura argilosa, fertilidade natural 

alta, presenca de sais soluveis e alcalinidade em 

niveis toleraveis na parte inferior do perfil, 

relevo piano com ligeiras ondulacoes, alta 

capaeidade de armazenamento de agua. 

- Possivel o cultivo de culturas quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA preferem 

solos argilosos. 

- Policultura 

(manga, uva, goiaba, gravida, banana, sorgo, 

palmito, pimenta do reino, algodao, milho, 

feijao). 

- Necessidade de drenagem 

- Aracao e gradagem em condicoes 

de umidade em ponto otimo. 

Nivelamento 

moderado (sistematizacao). 

V2 

354.19ha 

2.60% 

Vertissolo textura argilosa piano, fertilidade 

natural alta, presenca de sais soluveis e 

alcalinidade em niveis toleraveis. Relevo piano 

com ligeiras ondulacoes, alta capaeidade de 

armazenamento de agua. 

Culturas que preferem solos pesados. 

- Policultura 

(manga, uva, goiaba, gravida, banana, sorgo, 

algodao, milho, feijao) 

- Necessidade de drenagem. 

- Aracao e gradagem em condic5es 

de umidade em ponto otimo. 

- Nivelamento moderado (sis-

tematizacao). 

V3 

169.24ha 

1.20% 

Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa, 

fertilidade natural alta, presenca de 

alcalinidade, alta capaeidade de armazenamento 

de agua. 

- Culturas que preferem solos pesados. 

- Policultura 

(melao, melancia, algodao, milho, feijao, sorgo) 

- Necessidade de drenagem. 

- Aracao e gradagem em 

condicoes de umidade em ponto 

otimo 

-Nivelamento (sistematizacao) 

- Aplicacao de corretivos. 

to 
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Continuacao da Tabela 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptidao e manejo das culturas irrigadas. 

V4 

85.29ha 

0.60% 

Vertissolo, textura argilosa, a. muito argilosa, 

fertilidade alta, alcalino, alta capaeidade de 

armazenamento de agua, relevo piano com 

ligeiras ondulacoes, profundos a 

moderadamente profundos. 

- Culturas que preferem solos pesados.. 

- Policultura 

(melao, melancia, algodao, milho, feijao, sorgo) 

Necessidade de drenagem. 

- Aracao e gradagem em 

condicoes de umidade em ponto 

otimo. 

-Nivelamento (sistematizacao) 

- Aplicacao de corretivos. 

V5 

298.46ha 

2.20% 

Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa, 

piano, fertilidade natural alta alcalino, alta 

capaeidade de armazenamento de agua, 

moderadamente profundo. 

- Culturas que preferem solos pesados. 

- Policultura 

(melao, melancia, algodao, milho, feijao, sorgo). 

Necessidade de drenagem 

- Aracao e gradagem em 

condicoes otimas de umidade. 

Nivelamento 

(sistematizacao) 

Aplicacao de corretivos. 

V6 

129.05ha 

0.90% 

Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa, 

alta capaeidade de armazenamento de agua, 100 

Na+/T alto, CE alta, moderadamente profundo. 

Culturas que preferem solos pesados e de 

sistema radicular nao muito profundo. 

- Eficiente sistema de drenagem. 

- Aracao e gradagem em condicoes 

otimas de umidade. 

-Nivelamento (sistematizacao) 

- Lixiviacao e aplicacao de 

corretivos 

V7 

33.25ha 

0.20% 

Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa, 

relevo suave ondulado pouco profundo, com 

cascalho. 

-Culturas de sistema radicular pequeno. Eficiente sistema de drenagem. 

- Rernocao do cascalho superficial 

em alguns trechos. 

PE1 

175.71ha 

1.30% 

Podzolicos, piano, profundo, textura arenosa / 

media, bem a moderadamente drenado, 

moderada capaeidade de agua disponivel, boa 

fertilidade. 

Possivel o cultivo de todas as culturas 

climaticamente adaptadas. 

-Policultura 

(abacate, laranja, limao, maracuja, milho, feijao, 

banana, pimenta do reino, mamao) 

- Incorporacao de materia organica 

-Adubacao verde. 

to 
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PE2 

494.91ha 

3.60% 

Podzolico, piano, profundo, textura 

arenosa/media, bem a moderadamente drenado, 

moderada capaeidade de armazenamento de agua. 

Fertilidade alta, moderadamente pedregoso. 

Possivel o cultivo de todas as culturas 

climaticamente adaptadas. 

- Policultura 

(abacate, laranja, limao, maracuja, milho, feijao, 

banana, pimenta do reino, mamao) 

>• Incorporacao de materia 

organica. 

-Adubacao verde 

PE3 

677.82ha 

1.50% 

Podzolicos, suave ondulado, textura media/ 

argilosa, fertilidade natural alta, boa capaeidade 

de armazenamento de agua, medianamente 

profundo. 

Todas as culturas do sistema radicular nao muito 

profundo. 

(melao, melancia, sorgo, banana) 

- Incorporacao de materia 

organica. 

- Necessidade de drenagem. 

- Nivelamento do terreno. 

PE4 

210 ha 

1.50% 

Podzolicos, suave ondulado, textura media, 

fertilidade natural alta, boa capaeidade de 

armazenamento de agua, pouco profundo com 

cascalho. 

Culturas de sistema radicular pequeno. - Incorporacao de materia 

organica. 

PE5 

189.17ha 

1.40% 

Podzolicos, ligeiramente pianos, textura media, 

altos valores de 100 Na+/T. 

Culturas tolerantes. - Drenagem do solo 

- Uso de corretivos. 

PE6 

149.95 ha 

1.10% 

Podzolicos, ligeiramente piano, textura media, 

fertilidade natural media, altos valores de 

100 Na+/T, pedregoso. 

Culturas de sistema radicular pouco profundo Uso de corretivos. 

PE7 

1003.91ha 

7.40% 

Podzolicos, ligeiramente piano, textura media, 

pedregoso. 

Culturas de sistema radicular pequeno Incorporacao da materia 

organica. 

PE8 

188.36ha 

1.40% 

Podzolicos, raso pedregoso. Pastagem nativa 

Re 

1550.00ha 

11.40% 

Solos litolicos rasos predregosos. Pastagem nativa. 

Fonte: EMEPA, 1998. 
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* A porcentagem que eonsta na Tabela 3.5 refere-se a area total do perimetro 

13.568,81 ha. 

3.4 - DADOS H I D R O L O G I C O S 

Os dados hidrologicos apresentados a seguir sao referentes a regiao onde estao 

localizados os reservatorios de Coremas e Mae DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' Agu a ,obtidos no PDRH-PB, 1996. 

3.4.1 - Referentes a Regiao dos Reservatorios de Coremas e Mae D'agua, PDRH-PB 

A Tabela 3.6 mostra a precipitacao media na bacia hidrografica do Pianco em mm 

relativo a serie de anos 1937 a 1990. 

Tabela 3.6 - Precipitacao mensal media em Coremas (mm) 

Mes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 

79,1 134,3 219,72 175,61 67,55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA31,1 17,58 5,78 5,28 9,12 21,38 39,43 827.3 

Fonte: Diagnostico do PDRH-PB, 1996, das Bacias do Pianco/Piranhas. 

A evaporacao media mensal na area do reservatorio Coremas Mae D'Agua, e nas 

irrigaveis de suas margens, estao descritas na Tabela 3.7. 

Tabela 3.7 - Evaporacao media mensal no posto de Coremas. 

Mes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

224 171 154 140 140 139 168 215 233 259 251 235 

Fonle: Diagnostico do PDRH-PB, 1996, das Bacias do Pianco/Piranhas. 

A Tabela 3.8 mostra a umidade relativa observada na area do reservatorio. 

Tabela 3.8 - Umidade relativa na area do reservatorio. 

Mes Jan Fev M a r Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez 

27,3 26,5 26,1 25,9 23,4 25,1 26,2 26,3 25,6 28,8 27,8 27,9 

Fonte: Diagnostico do PDRH-PB, 1996, das Bacias do Pianco/Piranhas. 

3.4.2 - Referentes a Regiao do Perimetro Irrigado de Sousa - PB: 

Na Tabela 3.9 sao apresentados os dados de precipitacao media mensal na regiao de 

Sousa em mm relativo a serie de anos 1937 a 1990. 
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Tabela 3.9 - Precipitacao mensal media (mm) 

Mes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 

86,3 154,5 234,1 170,6 80,3 28,6 14,8 4,8 3,7 7,9 15,3 31,8 832,7 

Fonte: SUDENE, 1998 - Posto climatologico de Sousa. 

Evaporacao: 

A Tabela 3.10 mostra os dados de evaporacao mensal media obtidos da estacao 

climatologica de Sousa para um periodo de 1970 a 1988. 

Tabela 3.10 - Evaporacao media mensal no tanque Classe A em Sousa (mm). 

Mes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 

249,0 198,3 196,5 169,2 175,2 181,4 212,5 262,4 275,6 298,6 283,4 277,0 2.761.5 

Fonte: SUDENE, 1998 - Posto climatologico dc Sousa. 

Temperatura: 

Na Tabela 3.11 sao mostrados os dados de temperatura mensal, obtidos na estacao 

climatologica de Sousa, para o periodo de 1980 a 1991. 

Tabela 3.11 - Temperatura media mensal em Sousa (°C) 

Mes Jan Fev M a r Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

28,25 27,55 26,82 25,97 25,48 25,04 25,57 26,27 27,69 28,81 29,07 28,72 

Fonte: SUDENE, 1998 - Posto climatologico dc Sousa. 

Umidade Relativa do Ar: 

Na Tabela 3.12 sao apresentados os dados de umidade relativa media mensal do ar 

para o municipio segundo o Atlas Climatologico da Paraiba, 1985. 

Tabela 3.12 - Umidade relativa media do ar em Sousa (%). 

Mes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

62,0 69,0 74,0 74,0 72,0 68,0 62,0 59,0 57,0 56,0 57,0 58,0 

Fonte: Atlas Climatologico da Paraiba, 1985. 



CAPITULO IV 

O MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR 

CISDERGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - INTRODUCAO 

O modelo utilizado neste trabalho e o CISDERGO (Cropping and Irrigation System 

Design with Optimal Reservoir and Groundwater Operation), desenvolvido por Curi e Curi 

(2001). E um programa baseado em tecnicas de programacao linear recursiva, leva em 

consideracao a natureza nao linear do problema de forma recursiva, que e destinado a 

maximizar multiplos objetivos relativos a implantacao ou melhoramento da operacao de 

um ou mais perimetros irrigados, otimizando o uso da agua aduzida de um reservatorios e 

pocos e rios. O modelo simula a operacao do reservatorio atraves da equacao do balanco 

hidrico do mesmo usando demandas fixas e variaveis, obtidas com base na necessidade 

suplementar liquida de irrigacao, estabelecidas atraves do balanco hidrico no solo para as 

culturas selecionadas e levando em consideracao os demais tipos de usos do sistema. O 

metodo empregado tambem leva em consideracao os diferentes tipos de sistemas de 

irrigacao e suas necessidades de altura manometrica, as areas maximas e minimas a serem 

irrigadas para cada mancha de solo e cada tipo de cultura, custos de agua e de producao, 

aspectos economicos e a combinacao ou variacao nas fontes de bombeamento e a 

quantidade de agua aduzida. 

O CISDERGO utiliza como ambiente computacional de desenvolvimento a 

ferramenta M A T L A B (Matrix Laboratory). Esta ferramenta computacional foi criada pelas 
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Universidades Norte Americanas de Novo Mexico e de Stanford na decada de 70, capaz de 

realizar analises numericas, calculo matricial, processamento de sinais e graficos de forma 

simples onde os problemas e as solucocs sao expostos da mesma forma como sao escritos 

matematicamente, sem a necessidade da traditional programacao. 

Em geral, o modelo de otimizacao e constituido por uma funcao objetivo F( X ] , 

X 2 , . . . . X„), que se quer maximizar ou minimizar, onde, X i , X 2 , . . . . X„ sao as n variaveis de 

decisao do problema. Alem da funcao objetivo, pode-se ter tambem m funcoes de restricao 

gi ( X i , X 2 , . . , . X n ) , i = l , 2, ,.,,m que determinam a regiao viavel das variaveis de decisao. 

Assim pode-se representar o problema de otimizacao atraves de: 

M a x ( M i n ) F ( X ] , X 2 , . . . . X 1 1 ) (4.1) 

sujeito a 

g, ( X , , X 2 , . . . . X „ ) > b i ; < b , ; = b , 

g 2 (X , , X 2 , . . . . X n ) > b 2 ;<b 2 ; -b 2 (4.2) 

g m ( X i , X 2 , . . . . X n ) > b m ;<b m ;=b m 

onde, b;, i= 1, 2, ...,,m sao parametros do modelo. O conjunto de valores das variaveis de 

decisao X i , X 2 , . . . . X„ que satisfaz ao sistema de equacoes (4.2) e chamado de solucao 

viavel. Dentre as solucoes viaveis, aquela que tambem satisfaz a (4.1) e chamada de 

solucao otima. 

A programacao linear, caracteriza-se pelo estabclccirnento de relacocs lineares, ou 

seja, todas as equacoes envolvidas sao nccessariamente rcprcsentadas por variaveis do 

primeiro grau. 

4.2 - DESCRICAO DO M O D E L O CISDERGO 

A funcao objetivo do modelo e a maximizacao da receita liquida sujeita as 

restricoes de disponibilidade de agua, area a ser irrigada, capaeidade dc bombeamento e 

estrutural. Para isso, procura-se levar em consideracao a renda bruta obtida com a venda 

dos produtos agricolas, os custos de producao anuais, os custos de bombeamento, o custo 

da agua e a atualizacao monetaria. A renda bruta anual,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rbyku e m $/ano/cultura/unidade de 

producao/fonte de agua/sistema de bombeamento, pode ser dada por: 

Rbijkit, = Prodjt * Prcj * Ac i j k l (4.3) 

onde i indica o tipo de cultura (i=l, . . . ,nc), j indica a unidade de producao (j=l,. . . ,nn), k 
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indica a fonte de agua (k=l, . . . ,nf) , 1 indica o sistema de bombeamento utilizado (l=l, . . . ,nb), 

t indica o ano, t=l,...,na, n c e o numero de areas irrigadas destinadas a diferentes culturas, 

tin e o numero de unidades de producao, nf e o numero de fontes, nb e o numero de 

sistemas de bombeamento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na e o numero de anos em estudo, l
>r(K

(jt e a produtividade da 

cultura j no ano t de irrigacao em Kg/ha, ^
r c

J e o preco atual de comercializacao da 

cultura j em $/Kg e ^ c > / e a area plantada com a cultura i na unidade de producao j com 

agua aduzida da fonte k pelo sistema de bombas 1. 

O custo de producao anual, Cpyku em $/ano/cultura/unidade de producao/fonte de 

agua/sistema de bombeamento, relativos aos gastos com insumos, mao de obra e maquinas, 

pode ser obtido por: 

CPijkit = Cproda *Acijki (4.4) 

onde CprodnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 0 custo atual de producao da cultura i referentes a gastos relativos ao ano t 

em $/ha. 

Para se determinar o custo da agua utilizada para a irrigacao e o seu bombeamento, 

e necessario se determinar a quantidade de agua alocada para irrigacao, i.e., a lamina de 

irrigacao. Num primeiro passo, calculamos a necessidade hidrica maxima mensal desta 

planta para desempenhar as suas atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenologico, 

ou seja, calculamos a taxa de evapotranspiracao potencial mensal da cultura i na unidade 

de producao j (do perimetro p) durante o mes t, ^Py em mm/mes, que pode ser estimada, 

de forma aproximada, em funcao da taxa de evapotranspiracao de referenda no mes t na 

unidade de producao j , ^°J> em mm/mes, que, por sua vez, pode ser representada por: 

Etojt = Krj * Evcjt (4.5) 

onde t indica o mes, i=l , . . . ,nm, nm e o numero de meses em estudo, P e o conjunto de 

todas as unidades de producao que pertencem ao perimetro p, K

'i'j e o coeficiente do tanque 

evaporimetrico do perimetro p ( j e P), ^
VC

J< e a taxa de evaporacao mensal media em 

mm/mes de um tanque evaporimetrico, normalmente do tipo classe A ( j e P ) colocado no 

perimetro p. Logo: 

Etpijt = Kcit* EtOjt (4.6) 

onde K
c

u e o coeficiente de cultivo mensal da cultura i que reflete a sua necessidade 
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hidrica no mes t em funcao de sua fase de crescimento (Doorenbos e Pruitt, 1977). 

Dependendo da disponibilidade de dados meteorologicos ou, ate mesmo, da umidade do 

solo, outras equacoes bascados em outros metodos (como, por exemplo, Thornthwaite, 

Blaney e Criddle, Penman, Penman modificado, Hargreaves, etc.) podem ser usadas para 

se determinar a evapotranspiracao. 

Para se determinar a lamina de irrigacao, necessitamos calcular, sob o ponto de 

vista agronomico, a taxa da precipitacao que infiltra no solo e fica disponivel para a planta, 

ie, a precipitacao efetiva no mes t na unidade de producao j e P ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^
>ce

.i' em mm/mes, na 

regiao a ser irrigada, que e estimada a partir de (especiftcacao da FAO, 1988, para terrenos 

com declividade de 4 a 5%): 

f 0,8 * Pc , - 25 se Pc .. > 75mm) 
Pceit = \

 J 3

 \ (4.7) 
•" [0 ,6* Pcjt - 1 0 se Pcjt < 15mm<j

 J 

onde P
C

J< e a taxa de precipitacao mensal media emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm/mes que ocorre no perimetro p. 

Outros calculos da precipitacao efetiva podem ser facilmente implementados, como, por 

exemplo, uma forma mais geral e dado por Dastane (1974), desde que haja disponibilidade 

de dados. Conseqiientemente, a lamina de rega, ou seja, a necessidade hidrica suplementar 

da cultura i , na unidade de producao j durante o mes t, Nlykn em mm/mes, que a planta 

necessita para o seu pleno crescimento vegetativo pode ser dado por: 

Nlijt = Etp^- Pce j t - Gijt - W j t (4.8) 

onde Gut e a dotacao de agua a zona radicular da cultura i na unidade de producao j durante 

o mes t por capilaridade em mm que depende do tipo de solo e do nivel do lencol freatico 

(Hillel,1971), e ^J' e a reserva de agua no solo no mes t em mm, que depende da 

capaeidade de armazenamento de agua no solo na unidade de producao j . Por 

simplicidade foi adotado GijteWjt iguais a zero . 

Por outro lado, a quantidadc de agua a ser aduzida para cada tipo de cultura i 

dependera, tambem, da eficiencia do sistema de irrigacao, Eitr^ q u e ? p 0 r s u a v e z ? <§ 

resultado do produto entre a eficiencia do sisiema de dislribuigao, e da eficiencia da 

aplicagdo, ^
a

>, ou seja: 

Eirrj - Eaj * Ed; (4.9) 
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A necessidade de lixiviacao dos sais dissolvidos que se acum ulam no solo que, 

dependendo da tolerancia de cada cultura i , e dada em funcao da fracao de agua minima 

destinada a lavar tais sais da fonte de agua k no mes t, em %. Rhoades e Merrill 

(1976) propuseram as seguintes equacoes para se determinarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LPikr 

- Para irrigacao por inundacao ou aspersao de baixa frequencia (Gomes, 1997): 

CE 

L R = *222 . (4.10) 

- Para irrigacoes de alta frequencia (gotejamento e mircroaspersao)(Gomes, 1997): 

CF 

i k

'
=

^ C E ~
 ( 4

'
n ) 

onde ^aguakl e a condutividade eletrica da agua de irrigacao advinda da fonte k durante o 

mes t em mmhos/cm, medida a 25°C,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q a condutividade eletrica do extrato de solo 

saturado, em mmhos/cm, e que acarreta uma determinada reducao no rendimento potencial 

da cultura i . Conforme sugerido por Ayers e Westcot (1985), escolhe-se o valor de CZ'-; 

que acarreta uma reducao 10% do rendimento potencial da cultura i para a aplicacao da 

Equacao 4.10 e de 100% para a aplicacao da Equacao 4.11. Logo, a lamina mensal de agua 

para a irrigacao da cultura i da unidade de producao j com agua aduzida da fonte k durante 

o mes t,Q'
irr

ijki em mm/mes, a ser fornecida pelo sistema sera dado por: 

Ml-
Qirr = * _ (4.12) 

O custo da agua anual, ^
a

\)Mt em $/ano/cultura/unidade de producao/fonte/sistema de 

bombeamento pode ser obtida por: 

Caykit = Pra k * Qirr l j k l * Ac i j k i (4.13) 

onde P''
a

k e o preco atual da agua em $/m 3 aduzido da fonte k. 

Caso haja necessidade, o custo do bombeamento de agua mensal para a cultura i na 

unidade de producao k com agua aduzida da fonte de agua k e bombeada pelo sistema de 

bombeamento 1, Gbyku e m $/mes.ha, pode ser obtido da seguinte equacao: 

Cbjjktt = Eijkit * Pkwhi 

- Polyku * nhs * Pkwhi (4.14) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pkwhi e o preco da energia para o sistema de bombeamento I em $/Kwh, ^ykii e a 

energia em Kwh utilizada durante o mes t para irrigar a cultura i na unidade de producao j 

com agua aduzida da fonte k pelo sistema 1 de bombeamento, P°
l

mh e a potencia 

requerida durante o mes t para irrigar a cultura i na unidade de producao j com agua 

aduzida da fonte k pelo sistema de bombeamento I , e n n

' e o numero de boras mensal de 

trabalho do sistema de bombeamento 1. 

Por outro lado, sabemos que: 

Potijki^ 0,736 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AHiji, * O i r r ^ * A c ^ * 10000 

75*?;/ "A/3600 (4.15) 

onde: 

A H i j k t = (Hj - H k ) * (1 - HsiHi /100) + H S I i +Hprof k l (4.16) 

AHjjk e o requerimento de pressao do sistema de bombeamento 1 considerando as cotas da 

unidade de producao j , a cota da fonte k e o requerimento de pressao do sistema de 

irrigacao, em metros de coluna de agua (mca) e ?// e a eficiencia do sistema 1 de 

bombeamento, H

s e a cota da unidade de producao j (m), e a cota da parte terrea da 

fonte k (m), ^P
ro

.fa e a profundidade mensal para aducao de agua da fonte k (m), Hsi, e o 

requerimento de pressao do sistema de irrigacao da cultura i e e a perda de carga 

percentual do sistema de irrigacao i para elevacao de 1 m de coluna d'agua. Logo, o custo 

anual de bombeamento de agua, Cbyui e m $/ano/cultura/unidade de producao/fonte/sistema 

de bombeamento, podem ser dados por: 

Cbjj k l l = 0.02726 * Prb, * MiM * O h r ^ * AcM 

Vi (4.17) 

onde P r ^ ' e o Preco do K w h para o sistema de bombeamento 1 

Outro custo importante que deve ser analisado durante um processo decisorio e o 

custo anual de implantacao dos varios sistemas. Atraves deles pode-se a viabilidade da 

implantacao de sistemas como os sistemas de irrigacao, bombeamento, perfuracao de 

pocos e construcao de canais. Para um sistema de irrigacao (aspersao, micro-aspersao, 

gotejamento, sulcos, inundacao), o custo de implantacao e manutencao, Csiyku, em 

$/ano/cultura/unidade de producao/fonte/sistema de bombeamento, pode ser dado por: 
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C
si

 ijklt -

{tXsi,*{l + txsii)
ms

'' . . 
Piss, + Pmsi, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

*AcijU (4.18) 
{l+txsi,)"""> - J 

onde P'
s

'i e o custo de implantacao por unidade de area do sistema de irrigacao para a 

cultura i em $/ha, Pimii e o custo de manutencao por unidade de area do sistema de 

irrigacao para a cultura i em $/ha, tvusiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 0 tempo de vida util do sistema de irrigacao para 

a cultura i em anos e to7< e a taxa anual de amortizacao do investimento para o sistema de 

irrigacao. 

O custo de implantacao e manutencao de um sistema de bombeamento, Csbykii, em 

$/ano/cultura/unidade de producao/fonte/sistema de bombeamento, deve ratear o custo do 

sistema entre as culturas em funcao do volume de agua suplementar bombeado, portanto, 

uma forma de incluir este custo e incluir no seu calculo a fracao entre a agua bombeada 

para aquela cultura, naquela unidade de producao, daquela fonte naquele ano e a agua total 

bombeada por aquela bomba no ano, ou seja: 

Csbiju = 
txsb *(\ + txsb Y1""*' ^ 

, ' V
 +

 {
XA

y pisb + Pmsb, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
it i \tvusoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  ' 1 

(l + txsb,)' 

Qirrm * Ac, 
ijki, ^tjki (4.19) 

nc tvi i\f 

i= l j-l k=\ 

onde Pisbi Q 0 custo de implantacao do sistema de bombeamento 1 em $, Pmsbi Q 0 custo 

de manutencao do sistema de bombeamento 1 em $, tvusbi Q 0 tempo de vida util do 

sistema de bombeamento 1 em anos, lxs/)

i e a taxa anual de amortizacao do investimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

para o sistema de bombeamento 1 e Ac gu e a area otima alocada por cultura/unidade de 

producao/fonte/sistema de bombeamento. 

A mesma ideia pode ser aplicada na inclusao do custo de construcao/implantacao e 

manutencao de fontes e canais, ou seja, para as fontes temos: 

IJkll 

lxsfk*(\+tx,fkr^ Y Q"rvm*Acvk! (4.20) 

tvuafj. j 'J ft: * J k (l + to/,)'^ - 1 

onde Pirfk e o custo de implantacao da fonte k em $, Pmsfk e o custo de manutencao da 

fonte k em $, tvus

fk e o tempo de vida util da fonte k em anos e ta-A- e a taxa anual de 

amortizacao do investimento para o sistema de fontes k. Para os canais temos: 
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CsciJkl, = 
^ ^ J ^ p m s c \ Q-rr^Ac,, _ (4.21) 

(l + txscm)""
sc

- - 1 

onde ^ ' c ' » e o custo de implantacao do sistema de canais m e a fonte k em $, Pmscm & 0 

custo de manutencao do sistema de canais m e a fonte k em $, tvusc,,, & 0 tempo de vida 

util do sistema de canais m e a fonte k em anos e e a taxa anual de amortizacao do 

investimento para o sistema de canais m e a fonte k. Portanto, a receita liquida, em 

$/cultura/unidade de producao/fonte/sistema de bombeamento, e dada por: 

Rl

m =111 Q + *JW + <kJ*Mw-CPw-Cam-Cbm-Csm (4.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=4 m =\  VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = I J 

1 

onde Y\ ( 1 + <^».) ® ° f a t o r de atualizacao monetaria referente a taxa de (inflacao) 
m =l 

I 
desvalorizacao dm da moeda no ano m, J~J (l + dcin) e o fator de atualizacao monetaria 

referente a expectativa da taxa de crescimento ou decrescimo nos precos <^c«», alem do 

nivel da inflacao, da cultura i no ano n, que pode ser positiva ou negativa, e 

Csykit — Csijjkit + Csbijidi + Csfijkit + CsCjjku 

Outros custos, como por exemplo os gastos fixos e indiretos dos fazendeiros 

(administracao, taxas, etc.), nao alteram o resultado do processo de otimizacao e nao sao 

levados em consideracao na solucao do problema. 

Outros beneficios 

Nem sempre os beneficios a serem almejados num projeto de irrigacao sao 

baseados no lucro liquido. Muitas vezes o fator social, que pode, como exemplo, ser 

considerado aqui em termos de numero de empregos gerados, e mais importante que o 

lucro liquido, principalmente, sob o aspecto politico numa zona semi-arida como o 

nordeste brasileiro. Portanto, relacoes expressando outros beneficios em termos de areas 

cultivadas devem estar disponiveis de forma a fornecer uma certa flexibilidade de possiveis 

opcoes ao engenheiro analista ou projetista do sistema. Esta flexibilidade pode ser atingida 

se os beneficios por area cultivada possam ser expressos por unidade de tempo (mes, ano 

ou todo o periodo de estudo), por unidade de producao ou por perimetro irrigado. Nestes 

casos, deve ser permitido ao engenheiro maximizar beneficios ou minimizar perdas como o 
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uso de equipamentos, insumos, etc., por unidade de tempo ou producao ou por perimetro 

irrigado. O beneficio ou perda por unidade de tempo e de cultura a ser maximizado ou 

minimizado, respectivamente, pode ser dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nc nn 

(maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou mm)/<;„ = anl £ £ £ £ BenllnAcm (4.23) 

M j-l *«l / - I 

onde ant e o coeficiente que serve para escalonar as variaveis e indicar se e para minimizar 

perdas ou maximizar beneficios da n-czima funcao no periodo de tempo t, Beniln e o 

beneficio ou perda da n-ezima funcao objetivo associado com a cultura i durante a unidade 

de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e t e a unidade de tempo a ser considerada (mes, ano ou todo o periodo de 

estudo). Outro beneficio pode ser expresso por unidade de producao ou, ate mesmo, por 

perimetro irrigado e a funcao a ser maximizada ou minimizada pode ser, de forma geral, 

nc nn nf nh 

(max ou m i n > ; = f3nj ] T ] T £ ] T Bennijt AciJkl (4.24) 

onde finJ e um coeficiente que serve para escalonar as variaveis e indicar se e para 

maximizar beneficios ou minimizar perdas da n-ezima funcao com relacao a unidade de 

producao j ou perimetro (j e P) e Beninj e um beneficio ou perda associado a n-ezima 

funcao objetivo n e a cultura i quando plantada na unidade de producao j . 

Balanco Hidrico do Reservatorio 

O balanco hidrico mensal do reservatorio, que e baseado no prineipio de 

conservacao da massa, determina a variacao mensal do volume armazenado do reservatorio 

e pode ser expresso pela seguinte equacao: 

^ + 1 = F , ; + C ^ - ^ + l o 4 ^ (4-25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ i = l ; = l *e R / = l J 

onde R e o conjunto de todos canais (fonte k e R ) que aduzem agua diretamente do 

reservatorio, e o volume do reservatorio no mes t em m 3 , ^ r ' + i e o volume do 

reservatorio no mes t+1 em m 3 , Qa

< e a vazao afluente ao reservatorio no mes t em m3/mes, 

Qd/ e a vazao defluente do reservatorio no mes t em m3/mes, Vext,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q a vazao vertida pelo 

extravasor do reservatorio no mes t em m
3

/mes,^
e

fi e a vazao descarregada do 

reservatorio no mes t em m3/mes, P'"> e a precipitacao durante o mes t na area do 

reservatorio em mm/mes, ^ v r

' e a taxa de evaporacao mensal na regiao do reservatorio em 
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mm/mes e ^—' ! n / e a area media mensal do espelho de agua do reservatorio em ha. 

Dependendo da alocacao mensal da agua do reservatorio para os diversos usos, a 

area mensal media do espelho de agua do reservatorio pode variar de mes a mes, sendo, 

portanto, necessario atualiza-la quando da mudanca do uso consuntivo da agua do 

reservatorio. A area do espelho de agua do reservatorio pode ser relacionada com o volume 

do reservatorio naquele mes, pela seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Art=Km*Vrl

mm (4.26) 

onde m m e o expoente da equacao obtido atraves de ajuste de curva cotaxvolumexarea e 

kmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QO coeficiente da equacao obtido atraves de ajuste de curva volumexarea. 

Problema de Programacao Linear 

Nossa principal meta e colocar o problema exposto na seguinte forma: 

min.fo = YJ ci.xi=c
T

x sujeito a: Ax < b (4.27) 

onde f° e a funcao objetivo a ser minimizada, X i sao as variaveis de decisao do problema, 

i=l,...,n,
c

i sao os coeficientes da funcao objetivo, a

n sao os coeficient.es da matriz do 

sistema de equacoes de restricoes, ^ , /=/, . . . ,m, e hi Sao os elementos do vetor do sistema 

de equacoes de restricoes, * 

Pode-se facilmente verificar que as funcoes objetivo propostas, que sao a receita 

liquida, fornecida pela Equacao 4.22 (que e complementada pelas Equacoes 4.3, 4.4, 4.13 e 

4.17) e pelos beneficios ou perdas por unidade de tempo, dada pela Equacao 4.23, ou por 

unidade de producao ou perimetro, dada pela Equacao 4.24, satisfazem o requerimento da 

linearidade conforme especifica a Equacao 4.27. As partes fracionarias das Equacoes 4.18, 

4.19, 4.20 e 4.21 podem ser linearizadas e terminar de compor, assim, a Equacao 4.22 

satisfazendo, ao mesmo tempo, os requerimentos de linearidade. Atencao especial deve ser 

dada a novas variaveis que sao: 1) o volume de agua extravasado pelo reservatorio, 2) a 

vazao defluente e 3) coeficientes inteiros ou fracionarios que determinam o numero de 

bombas quer sejam fixas ou moveis (isto e, uma bomba pode ser usada em mais de uma 

fonte), respectivamente, alocadas para cada fonte. Portanto, com relacao as variaveis, a 

receita liquida anual associada a cada uma delas deve ser um valor zero (para a vazao 
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defluente ou numero de bombas) ou negativo (para o volume extravasado) de forma a 

minimizar o volume extravasado e liberar agua para a calha do rio ligada ao reservatorio 

somente para satisfazer os requerimentos de regularizacao do rio e atender outras 

demandas de irrigacao cuja agua e captada da calha do rio. 

Varios sao os conjuntos de equacoes que especificam as restricoes do problema e 

serao enunciadas a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Criterios agronotnicos e de tnercado: 

Um dos primeiros conjunto de restricoes se refere aos limites minimos e maximos 

de areas plantadas com cada tipo de cultura quer seja por unidade de producao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nf nb 

AmirtyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <E E Acijai<Amaxij (4.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k=l 1=1 

onde Amin-tj £ a a r e a m i n i m a plantada com a cultura i na unidade de producao j em ha e 

AmaXjj ^ a a r e a maxima plantada com a cultura j na unidade de producao j em ha, ou por 

perimetro: 

nf nh 

Aminip <XEI A c

m <Amaxip (4.29) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e o conjunto de unidades de producao pertencentes ao perimetro p (jeP)> ^ m i n ' P e a 

area minima plantada com a cultura i no perimetro p ( j e P) em ha e Amaxip £ a a r e a m a x i m a 

plantada com a cultura j no perimetro p ( j e P) em ha. 

Disponibilidade de solo: 

Podem existir restricoes quanto ao limite maximo mensal da area que pode ser 

plantada por unidade de producao em cada mes: 

nc nf nb 

ESS «,i*Ac-kU<Atol, (4.30) 

onde, 

a 

1 se a cultura I e plantada no mes t. 

J 1

0 se a cultura / nao e plantada no mes t.) 

Atotji £ a maxima area que pode ser plantada na unidade de producao j no mes t em ha, ou 
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por perimetro em cada mes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nc ^ nf nh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I
 a

i j *
A c

m ^
A l 0 t

p t (4.31) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i=l jeP k=\  / =] 

onde Atolpi ^ a maxima area que pode ser plantada no perimetro p ( j e P) no mes t em ha 

Disponibilidade de recursos (mao de obra,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA insumos, investimento, maquinas, etc.) 

As limitacoes de recursos sao relacionadas a cada tipo de cultura e podem ser, com 

relacao a escala de tempo, totais, anuais ou mensais, e, com relacao ao espaco fisico, 

podem ser por unidade de producao ou por perimetro irrigado. Com relacao as restricoes 

da disponibilidade de recursos relacionadas numa escala de tempo estas podem ser 

representadas por: 

nc nn nf nb 

Z «̂«„E 2 £ Acijkl<Recttol,n (4.32) 
/=1 j=l 4=1 1=1 

onde rec(

nn e o n-ezimo recurso requerido pela cultura i no tempo t, RecttotU l e a 

disponibilidade total do n-ezimo recurso no tempo t. As limitacoes dos recursos 

relacionadas as unidades de area, unidades de producao ou perimetros irrigados, podem ser 

dadas de uma forma geral por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nc nf nb nc nf nb 

E rem-»E E A c

m ^
R e c a l o l

t n

 011 E E reca

y«*E E ^llkl<Recalolim (4.33) 
1=1 k=\  h\  lV-1 j(.P Jtr.-l l.-.l 

onde reca

yn e o n-ezimo recurso requerido pela cultura i na unidade de producao j , 

RecaloU„ e a disponibilidade total do n-ezimo recurso na unidade de producao * ou 

perimetro p 

Operagao do reservatorio e restrigoes fisicas: 

Com relacao ao reservatorio, o seu volume devera estar limitado pela sua 

capaeidade maxima e requerimentos quanto ao volume minimo, ou seja: 

Vrmint < Vrt < Vrmaxt (4.34) 

onde VrmaxtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 0 volume maximo admitido para o reservatorio no mes t (m 3 ) e Vrmint Q 0 

volume minimo admitido para o reservatorio no mes t (m 3 ) . Por outro lado, para se 

garantir a sustentabilidade hidrica do sistema, se faz necessario que o reservatorio 
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apresente o seu volume final igual ou maior que seu o volume inicial, Este tipo de 

restricao pode ser incorporado ao problema estabelecendo que o volume minimo do 

ultimo mes sera igual ou maior que o volume inicial. 

Deve-se, ainda, impor, para os meses em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vrmaxt for maior que a capaeidade do 

reservatorio, um limite maximo quanto a capaeidade de extravasamento do reservatorio, 

Vextmax e m m

3 /mes , de acordo com o format o do extravasor; 

Vextt<Vextmaxt (4.35) 

Temos, ainda, restricSes quanto ao comportamento fisico do descarregador de 

fundo, cuja vazao esta limitada pela sua capaeidade maxima, Vdefmax em m3/mes, por: 

Vdeft< Vdefmax (4.36) 

Tambem, lembrando que Vexlt~0 nos meses que Vrmax, e menor que a capaeidade 

do reservatorio, os limites de vazao maximo (Vregmax) e minimo (regularizada mensal: 

Vregmirk) da calha do rio que podem ser dadas por: 

Vdeft + Vextt < Vregmax (4.37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nc nn nb 

Vregmmt < Vdef + Vext, - 1 0 * £ E Z Z Q^m *
 A c

m <
4

-
38

) 
<=1 j=\ i d 1=1 

onde T e o conjunto de fontes de agua que sao canais ligados a calha do rio. 

Outro sistema de restrieSes esta ligado aos canais que permitem a aducao de agua 

diretamente do reservatorio ou da calha do rio alimentada por ele. Esta e uma restricao 

quanto a capaeidade de transporte de agua pelo canal k e T e pode ser dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nc nn nb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z Z Z Qirr^t <Vcannmxker (4.39) 
; = I y = l IH 

\  j 
v 

paracadakeT 

onde V"
an m a x * e a capaeidade de vazao do k-ezimo canal pertencente a T. 

Disponibilidade de agua sublerrdnea: 

Devemos, ainda, considerar os limites impostos pela capaeidade maxima de vazao 

mensal que pode ser aduzida do lencol freatico atraves do sistema de bombeamento dos 

pocos: 
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nc nn nh 

1 0*Z Z Z ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q^*Aci]U<Vlfmaxmt (4.40) 

i'=lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j=l keM  1=1 

onde M e o conjunto de pocos ligados ao m-ezimo lencol freatico, VlfmdxmtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q a vazao 

maxima mensal suportada pela soma da aduclo de agua dos pocos k e M em nrVmes. 

Por outro lado, a cada poco esta associada uma restricao quanto a sua capaeidade 

mensal de vazao que pode ser dada por 

nc nn nh 

]0*Z E E Qirrljk,*AcIjkl<Vp,naXkl , k G N (4.41) 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y» i M 

onde N e o conjunto de fontes k do tipo pocos e Vpm&xkt e a vazao maxima mensal de 

cada poco k e N , em nrVmes. 

Limilagdes do sistema de bombeamento: 

Com relacao a limitacao imposta pela capaeidade do sistema de bombeamento, 

estas podem ser representadas por: 

nc nn nf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10

*X Z Z Q
i r r

m *
A c

m -
V b m a x

i (
4

-
4 2

) 

;=1 j=\ k=l 

onde Vbmaxi Q a capaeidade maxima mensal de vazao do 1-ezimo sistema de 

bombeamento em nrVmes. 

Para se estabelecer os limites superiores da capaeidade de vazao para cada sistema 1 

de bombeamento, calculamos esta vazao maxima com os dados dos conjuntos locais de 

bombas, como e mostrado a seguir: 

Vb max, = 3,6 * nb, * nh, * Vbcap, (4.43) 

onde n

bi e o numero de bombas em cada conjunto /, com iguais capacidades de elevacao 

de altura manometrica da agua e vazao, e o numero de horas mensais medio de 

trabalho do sistema 1 de bombas, e Vbcapi e a vazao mensal media aduzida de cada bomba 

no conjunto de bombas /, em 1/s. 

Com o proposito de viabilizar a alocacao definitiva de bombas por fontes de agua, 

sem posterior remocao, isto e, uma bomba nao pode ser utilizada em duas fontes de agua, 

podemos gerar variaveis inteiras nbfu , numero de bombas do sistema I de bombeamento 
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alocados na fonte k, de tal forma a satisfazer as seguintes restricoes: 

1- Quanto ao numero de bombas: 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "bfa < nb, (4.44) 

2- Quanto a vazao 

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*Z t Q>rrm *Acvkl-^p-nbfu < 0 (4.45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1=1 j=i no, 

Ainda com relacao ao sistema de bombeamento deve-se observar que as 

necessidades de altura succao da fonte k e recalque que as diferencas de cotas de unidades 

de producao j e fonte k, aliados ao requerimento de pressao do sistema de irrigacao 

associado a cultura i requer para o seu sistema de irrigacao no nivel k devem ser, 

necessariamente, satisfeitas pelos conjuntos de bombas. O requerimento de succao pode 

ser dado por: 

Hprofkt < Hbprof (4.46) 

onde Hprofkt e a profundidade para aduzir a agua da fonte k e N no mes t (em m) e Hbprofi 

e a altura maxima de succao do sistema de bombeamento 1 (em m). 

A altura de recalque que a bomba tem que satisfazer pode ser dada por (vide 

equacao 4.16): 

{Hj-Hk)*{\-HSI%i/lOO)+Hsn<Hbrec, (4.47) 

onde Hbreci & a altura maxima de recalque do sistema de bombeamento 1 (em m). 

As restricoes relativas as equac5es (4.46) e (4.47) nao precisam entrar de forma 

explicita no problema de programacao linear, isto e, elas podem ser verificadas durante a 

formacao das variaveis do problema. 

Irrigagao por gravidade: 

A fim de viabilizar a irrigacao por gravidade, pode-se criar uma bomba ficticia que 
venha a atender a todas as culturas, unidades de producao e fontes de agua que satisfacam 

este requisito. Esta bomba ficticia teria capaeidade de vazao e igual a soma de todas as 

capacidades das fontes cujas associacoes com culturas, sistemas de irrigacao e unidades de 
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producao podem irrigar por gravidade. Esta bomba apresenta como caracteristica nao 

possuir nenhuma capaeidade de altura de recalque e succao e nao apresentar nenhum custo 

de manutencao ou implantacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nao negatividade das variaveis: 

No caso de se considerar que a agua aduzida pode advir de pocos e reservatorios, e 

necessario incluir as restricoes de nao negatividade destas variaveis, ou seja: 

Acijkl > 0 , Vextt > 0 , Vdeft > 0 e nbfu > 0 (4.48) 

4.3 - ESTRUTURA DOS DADOS PARA O M O D E L O CISDERGO 

4.3.1 - Os Objetivos do Modelo CISDERGO 

Para sintetizar a ideia da concepcao do CISDERGO, este foi desenvolvido com as 

seguintes finalidades: 

1. - Otimizacao da operacao integrada de um Reservatorio, Pocos,Rios e outras fontes 

hidricas superficiais e Areas Irrigadas via Programacao Linear Recursiva 

2. - Formulacao automatica da funcao objetivo e das equacoes de restricao 

3. - Permitir uma abordagem espacial por perimetro ou por unidades de producao, por 

niveis topograficos ou por caracteristicas de solo semelhantes 

4. - Permitir, uma abordagem com escalas de tempo mensal, anual ou plurianual: 

5. - Otimizar funcoes multi-objetivo 

6. - Incorporar outras restricoes nao implicitas no CISDERGO 

7. - Permitir a associacao entre pianos culturais, fontes de agua, unidades de producao ou 

perimetros, sistemas de bombeamento c de irrigacao. 

4.3.2 - Fluxograma do Modelo CISDERGO 

Uma sintese dos dados de entrada, saida e do funcionamento do modelo tambem 

podem ser vistos no fluxograma da Figura 4.1. 
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E Q U I P A M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B O M B E A M E N T O 
Capacidades 

Vazao 
Elevacao 

Eficiencia 
Requerimentos Financeiros: 

- Instalacao 
Operacao 

- Manutencao 
Associacao com Fontes 

C A N A I S " 
Capacidade 
Efieiencias e Vida util 
Requerimentos Financeiros 

- Instalacao 
- Operacao 
-JVlanutencao 

I R R I G A C A O : 
Requerimento de Pressio 
Efieiencias 
Requerimentos Financeiros: 

- Instalacao 
- Operacao 

- Manutencao 

v..̂  _ - Vida util e taxas 

P R O C E S S O I T E R A T I V O 

Atualiza dados Nao Lineares 

Balanco Hidrico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- So l o e  Re s e rv a t o ri o 

P r o g r a m a g a o L inea r 

Checar convergencia 

Area Irrigada por: 

- Cultura 
- Unidade de Producao 
- Fonte 
- S i s t e m a Bombeamento 

Politica de operagao: 
- Reservatorio 
- Pocos e Rios 

F O N T E S 

' R E S E R V A T O R I O S 
Afluxos e Qualidade de Agua 

- Dados Estruturais 
- Area x Volume 
- Vertedor 
- Descarregador de Fundo 
- Calha do Rio 

- Dados Operacionais 

- Demandas 
- Volumes Max e Min 

Dados Meteorologicos 
- Precipitacao 
- Evaporagao 

p o g o s o u R I O S 
- Capacidades e Cotas 

Qualidade de Agua 
Requerimentos Financeiros 
- Instalacao 
- Operacao 

Manutencao 

P E R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT M E T R O 

R E S U L T A D O S 

T E R R E N O 

Area Total Mensal 

- Dados Meteorologicos 
- Precipitacao 
- Evaporacao 

Unidades de Producao: 
-Cota 
- Area Maxima 

Associacao c/ Fontes 

C U L T U R A S 

Piano Cultural 

Coeficiente de Cultivo 

- Produtividade 

Custo de Producao 

- Preco de Venda 

- Areas maximas e mfnimas 
- Perimetro 
- Por Unidade Producao 

Salinidade reduz producao 
Taxas financeiras 

Associacao com: 
Ststemas de Irrigagao 

Unidades de Producao 

Figura 4 . 1 - Fluxograma do Modelo CISDERGO 

4.3.3 - Dados de Entrada do Modelo CISDERGO 

a) - Dados relacionados ao reservatorio 

nm = numero de meses em estudo 

b) - Dados Climatologicos 

Pr = Precipitacao media mensal na area do reservatorio (mm/mes) 

Evr = Evaporacao media mensal do tanque na area do reservatorio (mm/mes) 

K t = Coeficiente de evaporacao do tanque 
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c) - Fluxo de agua 

Qa - Vazao mensal afluente ao reservatorio (m3/mes) 

Qd = Vazao media mensal defluente (demanda) do reservatorio para abastecer as 

cidades (mVmes) 

Vini = Volume inicial do reservatorio no processo iterativo 

Dados Estruturais 

Vrmax = Volumes mensais maximos do reservatorio (m ) 

Vrmin = Volumes mensais minimos do reservatorio (m 3 ) 

d) - Capacidade de armazenamento do reservatorio 

Vextmax = Vazao extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatorio 

Km e mm = Dados dos coeficientes da relacao Area x Volume do reservatorio: Ar(i) = 

K m * V r ( i ) m m 

Vcanmax = Capacidade maxima do canal para aduzir agua do reservatorio para a area 

irrigada (m3/mes) 

Pra = Prego medio do m 3 de agua retirada do reservatorio para o sistema de irrigagao 

($/m 3) 

e) - Dados relacionados ao lencol freatico 

np = Numero de pocos 

Hk = Cota da parte terrea do pogo (m) 

Hprof = Profundidade para extrair agua do pogo (m) 

Vpmax = Capacidade de extragao de agua dos pocos no mes (m 3/s) 

Pra = Prego da agua extraida ($/rn 3) 

Csf = Custo anual de implantagao e manutencao do poco (R$/ano) 

tvusf = Vida util do poco (anos) 

txsf = Taxa anual de amortizagao do investimento 

Vlfmax = Capacidade mensal maxima de exploracao do lencol freatico (nrVmes) 

f) - Custo e capacidade do sistema de bombeamento 

nb = Numero de sistemas de bombeamento para uso geral (reservatorios e pocos) 

nb = Numero de bombas em cada tipo de sistema de bombas 

Vbcap = Capacidade de bombeamento media (1/s) 

Hbprof = Altura maxima de elevacao da coluna de agua pelas bombas 

rj = Rendimento do sistema moto-bomba 

Prb = Prego do K w h para cada sistema de bombas (R$/Kwh) 

Csb = Custo anual de implantagao e manutengao do sistema (R$/ano) 

g) Dados das culturas e areas cultivaveis 

nc = Numero de culturas 

na = Numero de anos em estudo 

Prod = Produtividade de cada cultura em cada ano 

Pre = Prego medio unitario de venda de cada cultura 

Cp = Custo medio de produgao de cada cultura em R$/ha (insumos: sem energia eletrica 

e mao de obra) pela Conta Cultural do Banco do Nordeste 

h) Dados sobre o perimetro irrigado e restrigao quanta as areas 

Atot = Area total mensal disponivel para ser plantada (ha) 
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Amax = Area maxima total que pode ser plantada com cada cultura (ha) 

Amin = Area minima que pode ser plantada com cada cultura (ha) 

i) - Dados das unidades de producao 

nn = Numero de unidades de producao aptos para irrigagao 

nf = Fontes de Abastecimento de agua para cada unidade de producao 

J) - Dados sobre o mercado financeiro 

dm = Taxa anual de desvalorizacao da moeda 

dc = Taxa anual que reflete a expectativa de aumento ou diminuicao da receita para 

cada cultura acima da infiacao que pode ser positiva ou negativa indicando tendencia de 

aumento ou diminuicao de lucros 

k) - Dados Climatologicos da zona de irrigacao 

Pc = Precipitacao media mensal na area irrigavel (mm/mes) 

Eve = Evaporacao media mensal medida no tanque de evaporacao na area irrigavel em 

cada mes (mm/mes) 

Ktc = Constante de evaporacao na area irrigavel 

Dados do sistema de irrigagao aplicados a culturas 

Ed = Valor percentual da eficiencia do sistema de distribuigao para irrigagao por cultura 

Ea = Valor percentual da eficiencia da aplicagao da irrigagao por cultura 

A H = Pressao requerida pelo sistema de irrigagao da cultura (mca) 

Hsi = Perda de carga percentual para elevar agua em 1 m (%/m) 

Csi = Custo de implantagao e custo anual de manutengao do sistema de irrigagao por 

hectare (R$/(ano x ha)) 

tvusi = Vida util do sistema de irrigagao (anos) 

txsi = Taxa anual de amortizagao do investimento 

4.3.4 - Resultados Fornecidos Pelo Modelo 

- Areas irrigadas totais e por cultura (por nivel de terreno e por fontes de abastecimento 

hidrico) em ha; 

- Receitas e beneficios liquidos totais e por cada cultura obtidos com o cultivo das 

culturas irrigadas; 

- Area cultivada total mensal por nivel, em ha; 

- Volumes mensais extraidos das fontes (reservatorio e pogos) para a irrigagao (hm 3 ); 

- Areas da superficie liquida, volumes de armazenamento e vertidos mensais do 

reservatorio; 
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D E S C R I C A O D O S C E N A R I O S E A N A L I S E D O S R E S U L T A D O S 

5.1 - I N T R O D U C A O 

Utilizando o modelo CISDERGO 2.0, o qual utiliza Programagao Linear Recursiva, 

realizou-se o processo de otimizacao visando analisar as condicoes de operagao integrada 

otima do sistema composto pelos reservatorios Coremas e Mae D'Agua e dos perimetros 

irrigados as margens dos reservatorios e do perimetro irrigado Varzeas de Sousa, para 

varios cenarios com periodos hidroclimaticos, caracterizados como seco, normal, medio e 

chuvoso para um periodo de 6 (seis) anos, que e o tempo que levam as culturas perenes 

para se estabilizar. Neste sentido, foram utilizadas as vazoes regularizadas de 4mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is, que e 

a vazao regularizada do interesse atual do estado da Paraiba e 5,5 m 3/s, que e a vazao 

desejada pelo estado de Rio Grande do Norte. Foram realizadas tres simulac5es cada uma 

com uma serie de 30 anos de dados hidroclimaticos para verificar a viabilidade da 

implantagao dos perimetros irrigados e a sustentabilidade hidrica do sistema de 

reservatorios Coremas e Mae D'Agua. 

Os dados utilizados no modelo foram considerados na base mensal, como 

precipitagoes, evaporagoes e vazoes afluentes, etc, a partir da serie de dados utilizados de 

1937 a 1990, mostrada a seguir para cada ciclo hidroclimatico. A definigao dos cenarios 

hidroclimaticos esta sintetizada na Tabela 5.1, a qual mostra como foram calculadas as 

medias plurianuais de periodos de seis anos sobrepostos. Por exemplo: a primeira serie 

plurianual sao os seis primeiros anos, a segunda serie sao os cinco ultimos anos da primeira 

mais o ano subsequentc, a terceira usa o mesmo processo da segunda e assim por diante. 

Com base nas medias de cada serie plurianual, foram definidos periodos seco normal 

medio e chuvoso. 



CAPfrULO V - DESCRICAO DOS CENARIOS Ji AN/XliSE DOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KllSULTADOS 

Tabela 5.1 - Definicoes dos periodos hidroclimaticos 

Anos 
Precipitacao 

Anual (mm) 
Medias Plurianuais (mm) 

1937 733,7 

1938 708,0 

1939 702,6 735,0 

1940 1249,3 710,0 

1941 

1942 

598,6 

417,5 

712,5 

1943 583,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

* * 

* * 

* * 

1948 

1949 

1950 

1951 

1952 

1953 

696,9 

765,2 

777,6 

513,9 

699,7 

488,9 

657,1 

* * 
* * 

1990 542.4 

1948-1953 657,1 Periodo Seco 

1965-1970 803,4 Periodo Normal 

1984-1989 1058,5 Periodo Chuvoso 

1937-1990 810,0 Ano Medio 

Periodo Seco - Serie de menor valor plurianual de precipitacao, periodo de 1948 a 

1953; 

Periodo Normal - Serie cuja media plurianual de precipitacao mais se aproximou 

da media plurianual de precipitacao total, periodo de 1965 a 1970; 

Periodo Chuvoso - Serie de maior valor plurianual de precipitacao, periodo de 

1984 a 1989; 

Periodo Medio - dados medios mensais pluviomctricos da serie historica total, 

periodo del2 meses da media mensal de toda a serie; 

As series de vaz5es afluentes ao reservatorio, utilizadas para os ciclos medio, seco e 

chuvoso sao correspondentes em tempo aquelas usadas para os dados de precipitacao. 

5.2 - DADOS REFERENTES AOS RESERVATORIOS 

As Tabelas 5.2 a 5.13 a seguir mostram os dados medios mensais pluviometricos e 

as series plurianuais de vazoes afluentes pertencentes aos diferentes ciclos: seco, normal, 

medio e chuvoso. Os dados de precipitagoes utilizados neste trabalho foram retirados do 

Piano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, (1999). 
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Tabela 5.2 - Precipitacoes mensais, media mensal e anual (mm) na bacia hidrografica do 

Pianco para o periodo seco. 

Periodo Seco 1948 1949 1950 1951 1952 1953 Media mensal 

Jan 38,57 7,62 79,94 45,93 41.22 21,03 39,1 

fev 36,89 77,51 40,92 34 135,02 91 69.2 

mar 301,14 90,73 230,35 99,17 201,84 105,99 171,5 

abr 112,16 196,01 320,28 168,14 168,52 110,02 179,2 

mai 60,15 163,79 15,18 84,38 41,8 16,14 63.6 

jun 47,28 28,96 3,4 52,36 16,94 48,28 32,9 

Jul 25,72 5,28 6,91 9,65 0.83 6,82 9,2 

ago 1,5 35,64 1,12 0,16 1,14 1,79 6,9 

set 2,3 1,41 7,73 0 0.05 7,44 3,2 

out 6,03 0,6 21,52 7,56 10.68 1.15 7,9 

nov 1,18 157,35 0,04 0,7 1,6 70,32 38,5 

dez 64,06 0,28 50,2 11,94 80,06 8,9 35,9 

Total anual 696,98 765,18 777,59 513,99 699,7 488,88 657,1 

Tabela 5.3 - Precipitacoes mensais, media mensal e anual (mm) na bacia hidrografica do 

Pianco para o periodo normal 

Periodo Normal 1965 1966 1967 1968 1969 1970 media mensal 

Jan 159,77 55,73 42,04 90,4 101,71 163,47 102,2 

fev 41.9 145,52 236,82 68,3 64,7 73,69 105,2 

mar 228,09 52,41 315,02 363,33 182,49 167,54 218,1 

abr 260,04 90,24 J 
347 99,2 187,11 102,9 181,1 

mai 47,2 44,69 163,32 147,47 62,54 8,86 79,0 

jun 109,18 60,38 11.18 13,23 37,31 5 39,4 

Jul 7,86 28,64 9,22 14,31 60,29 11,61 22,0 

ago 5,1 3,83 5,65 1,9 2,02 4,19 3,8 

set 2,35 11,64 4,45 0,1 1,34 1,24 3,5 

out 22,63 2,07 0,39 1,92 0,7 16,18 7.3 

nov 2,05 43,85 4,05 11,45 1,58 7,81 11,8 

dez 23,64 40,51 49,49 34,27 27,67 4,24 30,0 

Total anual 909,81 579,51 1188,63 845,88 729,46 566,73 803,3 

Tabela 5.4 - Precipitacoes mensais, media mensal e anual (mm) na bacia hidrografica do 

Pianco para o periodo chuvoso. 

Periodo Chuvoso 1984 1985 1986 1987 1988 1989 media mensal 

Jan 58,11 258,99 101,08 69,39 70,73 85,39 107,3 

fev 41,62 339,14 202,49 119,48 109,67 56,64 144,8 

mar 235,06 287,07 302,13 270,53 229,46 200,82 254,2 

abr 328,06 393,49 237,55 114,56 332,28 299,58 284,3 

mai 115,19 130,04 54,41 11,18 62,45 160,84 89,0 

jun 5,81 113,96 28,16 42,92 20,84 49,97 43,6 

ju l 14,91 20,15 57,15 17,41 15,66 45,63 28,5 

ago 12,8 8,07 22,68 1,25 0,08 12,5 9,6 

set 3,67 5,06 2,77 0,7 1,56 2,29 2,7 

out 9,72 9,22 2,02 1,06 1,72 37,99 10,3 

nov 14,06 4,48 66,78 0,62 4,07 6,1 16,0 

dez 18,01 144,79 11,95 0,34 104,03 130,69 68,3 

Total anual 857,02 1714,46 1089,17 649,44 952,55 1088,44 1058,5 
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Tabela 5.5 - Precipitacoes mensais, media mensal e anual (mm) na bacia hidrografica do 

Pianco para o periodo medio, serie de 1937 a 1990. 

Periodo Medio Media mensal 

Jan 83,07 

fev 134,34 

mar 219,72 

abr 175,612 

mai 67,55 

jun 31,1 

Jul 17,58 

ago 5,78 

set 5,28 

out 9,12 

nov 21,38 

dez 39,43 

Total anual 809,962 

Os dados das vazoes afluentes aos reservatorios utilizados neste trabalho foram 

retirados de LunazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al, 1999. 

Tabela 5.6 - Vazoes mensais totais e anuais (mVmes) afluentes ao sistema Coremas/Mae 

D'agua - Periodo seco. 

Ano Seco 1951 1952 1953 1954 1955 1956 media mensal 

Jan 1033600 703600 0 767400 4563600 0 1178033 

fev 952200 9426400 657400 10845400 27157400 25309200 12391333 

mar 910000 33683000 18763200 20140600 51540600 75965400 33500467 

abr 24378800 77631200 10460000 70136000 52640000 169896200 67523700 

mai 42303800 84513400 8456000 70407800 34898600 81133400 53618833 

jun 19403400 24376800 3216200 39922800 2792800 21824800 18589467 

Jul 3714200 785000 0 6750000 0 1222400 2078600 

ago 0 0 0 0 0 0 0 

set 0 0 0 0 0 0 0 

out 0 0 455000 0 0 110000 94167 

nov 46200 0 1066200 220000 0 1020000 392067 

dez 0 910000 2886200 1225000 1005000 110000 1022700 

Total anual 92742200 232029400 45960200 220415000 174598000 376591400 190389366,7 



CAPlTULO V - DliSCRICAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOS CENARIOS E ANAIJSE DOS RKSUI.TADOS 56 

Tabela 5.7 - Vazoes mensais totais e anuais (nrVmes) afluentes ao sistema Coremas/Mae 

D'aeua - Periodo normal 

Alio Normal 1968 1969 1970 1971 1972 1973 

Jan 4282400 3485000 7251600 1961200 5180000 2040000 

fev 2523600 6500000 10246000 14038200 16977400 1521200 

mar 206102000 18103000 53168600 105068800 50035000 19884600 

abr 126487000 54131400 42993400 386851800 76777600 57615400 

mai 147961800 41701600 28111200 159919400 48227000 95788400 

jun 52428800 10534200 1332800 98290000 17795800 35196000. 

Jul 3690400 5342400 0 29512200 2296000 10133400 

ago 0 0 0 732200 501200 824600 

set 0 0 0 0 92400 0 

out 0 0 110000 0 0 92400 

nov 0 0 0 0 0 0 

dez 0 0 0 0 1286200 46200 

Total anual 543476000 139797600 143213600 796373800 219168600 223142200 

Tabela 5.8 - Vazoes mensais totals e anuais (m/mes) 

D'agua - Periodo chuvoso 

afluentes ao sistema Coremas/Mae 

Ano Chuvoso 1970 1971 1972 1973 1974 1975 

Jan 7251600 1961200 5180000 2040000 16673200 3296200 

fev 10246000 14038200 16977400 1521200 161234800 16685800 

mar 53168600 105068800 50035000 19884600 541603800 337259600 

abr 42993400 386851800 76777600 57615400 606574000 177287800 

mai 28111200 159919400 48227000 95788400 236987800 171458000 

jun 1332800 98290000 17795800 35196000 83291400 51157600 

Jul 0 29512200 2296000 10133400 13570800 21497200 

ago 0 732200 501200 824600 46200 2427600 

set 0 0 92400 0 0 455000 

out 110000 0 0 92400 0 455000 

nov 0 0 0 0 2000800 0 

dez 0 0 1286200 46200 910000 0 

Total Anual 143213600 796373800 219168600 223142200 1662892800 781979800 

Tabela 5.9 - Vazoes medias mensal total e anuais (m7mes) afluentes ao sistema 

Ano medio 

Ano Medio Aguiar Pianco Emas Vazao Total (m3/mes) 

Jan 622285,7 2275000,0 299640.0 3196925,7 

fev 3846857,1 9386000,0 2922480,0 16155337,1 

mar 19174571,4 52897000,0 13098360,0 85169931,4 

abr 35564571,4 103090000,0 24327600,0 162982171,4 

mai 18838285,7 58682000,0 10347480,0 87867765,7 

jun 5723142,9 20007000,0 3050520,0 28780662,9 

Jul 763714,3 4238000,0 860640,0 5862354,3 

ago 0,0 143000,0 64680,0 207680,0 

set 3142,9 26000,0 3960,0 33102,9 

out 9428,6 39000,0 9240,0 57668,6 

nov 28285,7 156000,0 19800.0 204085,7 

dez 91142,9 481000,0 25080,0 597222,9 

Total anual 84665428,6 251420000,0 55029480.0 391114908,6 
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A Figura 5.1 mostra as afluencias do sistema Coremas Mae D'Agua para os 

diferentes periodos hidroclimaticos. 

Distribuicao das Vazoes totais afluentes ao reservatorio em m'/mes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.1 - Vazoes afluentes ao reservatorio Coremas e Mae D'agua nos diferentes 

periodos Mdroclimaticos 

5.3 - DADOS DE PRECIPITACAO N A A R E A IRRIGAVEL 

Os dados das Tabelas 5.10a5.13 a seguir foram obtidos do posto climatologico de 

Sousa-PB e constant no Piano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, 1999. 

Tabela 5.10 - Precipitacoes mensais em (mm) na area irrigavel para o periodo seco 

Periodo Seco 1948 1949 1950 1951 1952 1953 Total anual 

Jan 65,5 0 24 70,8 17,4 8 31,0 

Fev 28,5 215,8 73,3 189,6 16,2 21 90,7 

Mar 97,6 247,5 217,8 18,1 115 373,5 178,3 

Abr 114,4 276,7 221,9 130,6 235,1 123,9 183,8 

Mai 101,2 281,7 15,2 116,3 48,4 45,5 101,4 

Jun 42,8 24,7 0 60,4 6,3 22,1 26,1 

Jul 0 0 0 5,1 8 8,8 3,7 

Ago 0 0 0 0 0 0 0,0 

Set 0 0 0 0 0 0 0,0 

Out 0 0 20,2 29,1 0 0 8,2 

nov 0 128,9 0 0 0 17,7 24,4 

dez 34,7 0 11,4 24 45,5 0 19,3 

total anual 484,70 1175,30 583,80 644,00 491,90 620,50 666,7 
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Tabela 5,11 - Precipitacoes mensais em (mm) na area irrigavel para o periodo normal 

Periodo normal 1965 1966 1967 1968 1969 1970 Total anual 

jan 126 0 156 12 47,6 55 66,1 

fev 227 18 250 136,4 346 235,5 202,2 

mar 120 384 312 214,4 285,3 242,8 259,8 

abr 32 206 88 92 225 349,4 165,4 

mai 88 12 68.6 40 5 62 45,9 

jun 52 0 0 8 15 101,4 29,4 

ju l 14 0 0 0 0 32,3 7,7 

ago 0 0 0 0 0 0 0,0 

set 0 0 0 0 0 0 0,0 

out 0 0 0 0 35 0 5,8 

nov 0 0 0 6 57 10,3 12,2 

dez 0 0 7 22 214 6,3 41,6 

total anual 659,00 620,00 881,60 530,80 1229,90 1095,00 836,1 

Tabela 5.12 - Precipitacoes mensais em (mm) na area irrigavel para o periodo chuvoso 

Periodo chuvoso 1984 1985 1986 1987 1988 1989 Total anual 

jan 0 214,1 66,6 292,9 58,7 10,5 107,13 

fev 262,6 173,8 96,1 261,1 166,7 293,3 208,93 

mar 344 88,5 173,4 208,3 282 245,6 223,63 

abr 176,6 0 409 497,4 229,9 97 234,98 

mai 101,4 0 68 108,4 91,1 22,5 65,23 

jun 48,2 0 47 20 44 7 27,70 

ju l 40,8 0 20 21,6 45,1 0 21,25 

ago 0 53 3 0 0 0 9,33 

set 14,7 0 0 73 0 0 14,62 

out 9,7 0 62,7 28,6 0 28 21,50 

nov 0 0 0 39,7 0 3 7,12 

dez 0 61,3 0 5 33,9 16 19,37 

total anual 998,00 590,70 945,80 1556,00 951,40 722,90 960,8 

Tabela 5.13 - Precipitacoes mensais em (mm) na area irrigavel entre 1937 e 1990 para o 

periodo medio 

Ano medio 1937e1990 

jan 86,3 

fev 154,5 

mar 234,1 

abr 170,6 

mai 80,3 

jun 28,6 

j u 14,8 

ago 4,8 

set. 3,7 

out 7,9 

nov 15,3 

dez 31,8 

total 832,7 
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A vazao media mensal demandada do reservatorio (m 3/s), obrigatoria para 

atendimento prioritario, que corresponde a vazao liberada para atender as demandas de 33 

municipios a jusante dos reservatorios Coremas e Mae D'Agua e de 0,8 m 3/s, que nao esta 

inserida na vazao de regularizacao, seja de 4m 3/s ou de 5,5m3/s. 

5.4 - EVAPORACAO M E D I A M E N S A L N A AREA DO RESERVATORIO E N A 

A R E A IRRIGAVEL (mm/mes) 

Tabela 5.14 - Evaporacao media mensal em Coremas - Bacia Hidrografica do Pianco e na 

area irrigavel nas margens do reservatorio em (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

224 171 154 140 140 139 168 215 233 259 251 235 

Fonte: Diagnostico do PDRH das Bacias do Pianco/Piranhas (posto dc Coremas). 

Coeficiente de evaporacao do tanque classe A = 0,75. 

Tabela 5.15- Evaporacao media mensal no tanque Classe A em Sousa (mm). 

Jan Fev M a r Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 

249,0 198,3 196,5 169.2 175,2 181,4 212,5 262,4 275,6 298.6 283,4 277,0 2.761.5 

Fonte: S U D E N E , 1998 - Posto climalologico de Sousa. 

Os dados a seguir sao referentes as entradas de dados do modelo CISDERGO 2.0 

5.5 - DADOS D E ENTRADAS DO MODELO CISDERGO 2.0 

5.5.1 - Dados Referentes ao Reservatorio 

Volumes inieiais do reservatorio no processo iterativo de 6 anos (m 3 ) : 

• 543,48 x 10 6 m 3 ; Correspondente a 40% do volume maximo do reservatorio; 

• 815.22 x 10 6 m 3 ; Correspondente a 60% do volume maximo do reservatorio; 

• 1 086.9 x 10 6 m 3 ; Correspondente a 80% do volume maximo do reservatorio; 

• 1 368,7 X 10 6 m 3 ; Correspondente a 100% do volume maximo do reservatorio; 

Os volumes mensais maximos do reservatorio sao iguais a 1368700000; o que 

Correspondente a capacidade maxima de armazenamento do reservatorio na cota 245. 

Os volumes mensais minimos do reservatorio sao referentes ao volume de 40% da 

capacidade do reservatorio quando ele se encontra na cota 230, que e a cota de separacao 

dos reservatorios. 

A vazao extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatorio e igual a 

386 m3/s. 

A vazao maxima para a calha do rio e igual a 386 m3/s. 



CAPITOLO V - DESCRICAO DOS CENARIOS E ANALISE DOS RESULTADOS 6 0 

Coeficientes da relacao area x volume do reservatorio: Ar(i) = K m x Vr(i) n™ 

obtidos atraves do programa Ajuste (Silva e Silva, 2000 ), que ajusta os pontos de fung5es 

lineares, linearizaveis e nao lineares: K m = 28.38682361 e mm = 0.72372153821 

5.5.2 - Dados Referentes aos Canais 

Capacidades maximas dos canais para transporter a agua dos reservatorios para as 

areas irrigadas: 

• Perimetro irrigado de Sousa = 4 m3/s; 

• Perimetro irrigado ficticio as margens do reservatorio = 2 mVs 

O custo de manutencao e implantagao do canal, bem como as taxas anuais de 

amortizagao do investimento foram considerados igual a zero. 

Prego da agua aduzido do reservatorio - 0,01209 (R$/m 3), somente para as varzeas 

de Sousa, em consonancia com o que e praticado em alguns perimetros irrigados operados 

pelo o DNOCS na regiao Nordeste. 

5.5.3 - Dados Referentes ao Sistema de Bombeamento 

Numero de sistemas de bombeamento para uso geral: 

• Perimetro irrigado de Sousa = 3; 

• Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 1. 

Numero de horas diarias de bombeamento: 

• Perimetro irrigado de Sousa = 20 horas; 

• Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 20 horas. 

Prego medio do K w h para aduzir agua dos pogos para cada sistema: 

• Perimetro irrigado de Sousa = 0,07 (R$/KWH); 

• Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 0,07 (RS/KWH). 

Capacidade de Bombeamento (1/s) de cada bomba: 

• Perimetro irrigado de Sousa = 1600 1/s; 

• Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 2500 1/s. 

Rendimento do Sistema moto-bomba (%): 

• Perimetro irrigado de Sousa = 79,2; 

• Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 79,2. 

Altura maxima de recalque das bombas (mca): 

• Perimetro irrigado de Sousa = 70; 
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• Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 70. 

Custo de implantagao e manutencao do sistema motobomba e a taxa anual de 

amortizagao do investimento foram considerados igual a zero. 

5.5.4 - Dados referentes as culturas: 

As culturas foram escolhidas a partir das citagoes das possiveis culturas que podem 

ser utilizadas nas varzeas dc Sousa.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segundo o Projeto das Varzeas de Sousa, a adequacao 

das culturas para cada tipo de mancha de solo dos perimetros das margens dos 

reservatorios foi realizada a partir do estudo de solos da bacia do rio Pianco (PDRH-PB), e 

do perimetro irrigado das varzeas de Sousa a partir do projeto das varzeas de Sousa. 

(Emepa, 1998), como podem ser vistos nas Tabelas 5.16 e 5.17, como tambem estao 

descritos no Capitulo I I I . 

Tabela 5 . 1 6 - Tipos de solos uti izados e areas, da bacia do rio pianco. 

Unidades de Solo Areas Tipos de solos 

N C 7 500 ha Bruno Nao Calcico 

NC 10 1500 ha Bruno Nao Calcico 

PDRH-PB, (1988) 

Tabela 5 .17 - Unidades de solos das varzeas de Sousa. 

Unidades de Solo Areas Tipos de solos 

Ae 1799 ha Solo Aluviais, 

V 2498 ha Vertissolos, 

PE 1799ha Podzolicos,. 
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Tabela 5.18 - Culturas selecionadas com suas respectivas areas maximas e mlnimas e seus 

CULTURAS 

Area maxima (ha) 
Area minima 

(ha) 

Preco 

(R$/kg) 
CULTURAS U.Prod. 1 2 3 4 5 

Area minima 

(ha) 

Preco 

(R$/kg) 
CULTURAS 

P.Irri 1 1 1 2 2 

Area minima 

(ha) 

Preco 

(R$/kg) 

Manga (ha) 1500 2400 750 500 1500 0 0,18 

Goiaba (ha) 1200 2000 750 500 1500 0 0,37 

Mclancia safra (ha) 200 200 200 200 200 0 0,18 

Mclancia entressafra (ha) 200 200 200 200 200 0 0,18 

Melao safra (ha) 200 200 200 200 200 0 0,30 

Melao entresafra (ha) 200 200 200 200 200 0 0,30 

Maracuja (ha) 500 800 300 250 500 0 0,45 

Limao tahiti (ha) 1000 1500 500 300 500 0 0,32 

Abacatc (ha) 500 800 300 250 500 0 0,80 

Mamao (ha) 250 500 200 250 800 0 0.36 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 0 0,83 

Coco (ha) 1500 2000 700 500 1500 0 0,18 

Gravida (ha) 1500 2000 700 500 1500 0 0,90 

Abacaxi (ha) 1500 2000 750 500 1500 0 0,30 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 0 0,25 

Fonte: Prego de produtos bascado pcla CEAGEPE (18/11/2001) com aplicacao dc rcdutor dc 

Area minima plantada por cultura igual a zero. 

40%. 

As Tabelas 5.19 e 5.20 referem-se, respectivamente ao piano cultural e aos 

coeficientes de cultivo mensais, de acordo com as necessidades hidricas em cada periodo 

de desenvolvimento de cada cultura. 

Tabela 5.19 - Piano cultural anual das culturas selecionadas. 
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Tabela 5.20 - Coeficiente de cultivo das culturas 

Culturas Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 

Manga 0,45 0,8 1.2 0,8 

Goiaba 0,45 0,7 1 0,8 

Mclancia 0,45 0,75 1 0,75 

Melao 0,45 0,75 1 0.75 

Maracuja 0,55 0,7 0,9 0,7 

Limao Tahiti 0,65 0,7 0,7 0,65 

Abacatc 0,45 0.78 1,2 0,78 

Mamao 0,4 0,75 I 0,9 

Uva 0,25 0,6 0,9 0,3 

Coco 0,5 1 1 1 

Graviola 0.45 0,8 1,2 1,2 

Abacaxi 0,5 0,5 0,5 0,5 

Banana 0.7 0.9 1.0 0,9 

Fonte: Doorenbos, 1994; Publicacoes Tecnicas FRUPEX e Gomes, 1999. 

A Tabela 5.21 mostra a Produtividade de cada cultura em cada ano em Kg/ha e a 

Tabela 5.22 mostra a o custo medio de producao de cada cultura em R$/ha. 

Tabela 5.21 - Produtividade da cultura a cada ano em ka,/ha/ano ou fruto*/ha/ano. 

Cultura Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 

Manga 0 0 2.000 5.000 8.000 15.000 

Goiaba 1.000 4.000 12.000 16.000 16.000 16.000 

Melancia safra 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 

Melancia cntressafra 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 

Melao safra 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 

Melao entressafra 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 

Maracuja 8.000 15.000 10.000 8.000 15.000 10.000 

Limao Tahiti 0 0 3.000 10.000 20.000 30.000 

Abacate 0 0 2.000 8.000 15.000 15.000 

Mamao 10.000 30.000 15.000 10.000 30.000 15.000 

Uva 0 0 18.000 30.000 40.000 40.000 

Coco* 0 0 20.000 30.000 40.000 40.000 

Graviola 0 0 5.000 7.000 7.000 7.000 

Abacaxi 0 33.000 0 33.000 0 33.000 

Banana 0.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 

Fonte: Doorenbos, 1994; Publicacoes Tecnicas FRUPEX; Gomes, 1999 e Banco do Nordcstc 1997. 
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Tabela 5.22 — Custo medio de producao para cada cultura cm R$/ ha. 

Cultura A no 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 

Manga 1.432 530 730 905 1.085 1.270 

Goiaba 1.819 925 1.036 1.058 1.058 1.058 

Mclancia safra 1.055 1.055 1.055 1.055 1.055 1.055 

Melancia entressafra 1.055 1.055 1.055 1.055 1.055 1.055 

Melao safra 1.485 1.485 1.485 1.485 1.485 1.485 

Melao entressafra 1.485 1.485 1.485 1.485 1.485 1.485 

Maracuja 4.395 1.245 910 4.395 1.245 910 

Limao Tahiti 1.910 841 841 871 1.002 1.051 

Abacatc* 1.977 1.556 1.802 1.901 1.135 1.135 

Mamao 1.706 1.608 1.293 1.706 1.608 1,293 

Uva 9.475 1.335 7.210 8.371 10.397 10.397 

Coco 1.257 584 810 860 910 1.510 

Graviola 1.907 653 773 893 893 893 

Abacaxi 2.228 550 2228 550 2228 550 

Banana 4589,26 3816,16 3890.31 3890,31 3890,31 3890.31 

Fonte: Doorenbos, 1994; Publicacoes Tecnicas FRUPEX; Gomes, 1999 c Banco do Nordcstc 1997. 

A taxa anual de desvalorizacao da moeda foi considerada igual a zero. As taxas 

anuais que refletem a expectativa de aumento ou diminuicao da receita para cada cultura, 

independente da taxa de inflacao, que podem ser positivos ou negativos indicando 

tendencias de aumento ou diminuicao de lucros, foram considerados iguais a zero. 

5.5.5 - Dados referentes aos sistemas de irrigagao 

A Tabela 5.23 mostra os tipos de sistemas de irrigagao, suas efieiencias e pressoes 

requeridas para cada cultura. 

Custo do investimento de implantagao do sistema: 

• gotejamento = 3.000,00 R$/ha 

• Microaspersao = 5.000,00 R$/ha 
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Tabela 5.23 - Tipos de sistemas de irrigagao, efieiencias, pressoes requeridas e custo de 

Culturas 

Tipo de sistema de 

irrigacao 

Eficiencia da aplicacao 

da irrigacao por cultura 

(%) 

Prcssao rcqucrida 

pelo sistema dc 

irrigagao da 

cultura (mca) 

Custo do investimcnto 

dc implantacao do 

sistema cm (R$/ha) 

manga microaspcrsao 0.70 45. 5000.00 

goiaba microaspcrsao 0.70 45. 5000.00 

melancia safra gotejamcnto 0.95 30. 3000.00 

mclancia 

entressafra 
gotcjamcnto 0.95 30. 3000.00 

melao safra gotejamcnto 0.95 30. 3000.00 

melao entressafra gotejamcnto 0.95 30. 3000.00 

maracuja gotcjamcnto 0.95 30. 3000.00 

limao microaspcrsao 0.70 45. 5000.00 

abacatc microaspcrsao 0.70 45. 5000.00 

mamao microaspcrsao 0.70 45. 5000.00 

uva gotcjamcnto 0.95 30. 3000.00 

coco gotcjamcnto 0.95 30. 3000.00 

graviola microaspcrsao 0.70 45. 5000.00 

abacaxi microaspcrsao 0.70 45. 5000.00 

banana gotejamcnto 0.95 30. 3000.00 

Fonte: Gomes -1999 

A Tabela 5.24 mostra como foram definidos os cenarios, a partir dos volumes 

inieiais, em percentual da capacidade maxima dos reservatorios, a vazao de regularizacao 

utilizada de 4m 3/s e 5,5m3/s (Q reg) e os cenarios hidroclimaticos. Vale salientar que 

buscou-se garantir, no processo de otimizacao, a sustentabilidade hidrica dos reservatorios, 

ou seja, que o volume no ultimo mes seja igual ou superior ao volume inicial. 

'abela 5.24 - Planilha de montagem dos cenarios 

Q reg = Vazao dc regularizacao 
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5.6 - CENARIO C O M V O L U M E I N I C I A L DE 40% D A CAPACIDADE M A X I M A DO 

RESERVATORIO E V A Z A O DE REGULARIZACAO DE 4m3/s. 

Sao apresentados na Tabela 5.25 os resultados referentes aos cenarios em que se 

considerou a vazao de regularizacao de 4m3/s e o volume inicial do reservatorio com 40% 

da capacidade maxima dos mesmos. O que corresponde a situacao em que o nivel de agua 

atinge a cota 230 m, que e a cota de ligacao dos reservatorios e abaixo dessa cota ocorre o 

desligamento dos mesmos. 

Tabela 5.25 -Resultados do cenario com volume inicial de 40% e vazao de regularizacao 

de 4m3/s. 

Cenarios 

Qrcg=4m3/s 
Condicoes de Volume inicial do reservatorio 

40% (CM) 

Seco Normal Chuvoso Medio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
5397 ha 5397 ha 5397 ha 5397 ha 

Culturas 

sazonais 
1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 7084 ha 7084 ha 7084 ha 7084 ha 

Rec. Liquida = 1 x 106 R$ 217,9 R$ 217.9 R$ 2.18,1 R$ 217,9 

Obs: CM = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao dc regularizacao; 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial. 

Pelos resultados fornecidos em termos de area alocadas para as culturas perenes e 

sazonais e receita liquida potencial para os quatro periodos hidroclimaticos, observa-se que 

foi possivel atender 100% da area maxima planejada para a irrigacao, que e de 7084 ha, 

dos quais 5397 ha foram irrigados com culturas perenes e 1687 com culturas sazonais. 

Apesar da similaridade de areas alocadas para todos os cenarios hidroclimaticos, a receita 

liquida potencial no periodo chuvoso foi maior que nos demais periodos. Isto ocorreu em 

virtude do periodo chuvoso ser um periodo com maior disponibilidade hidrica natural para 

as culturas reduzindo a necessidade de irrigagao suplementar e com isto, reduzindo os 

custos com o uso da agua de irrigagao e de energia usados no processo de irrigagao. 

A seguir serao mostrados os graficos dos volumes dos reservatorios as areas alocadas para 

os perimetros e os volumes captados para cada perimetro irrigado para cada cenario 

hidroclimatico. 
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Figura 5.2 - Volumes mensais do reservatorio em m 3 para os periodos seco, normal, medio 

e chuvoso com volume inicial de 40% da capacidade maxima do reservatorio. 

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.2 pode-se verificar que, para 

todos os periodos climaticos, o volume final do reservatorio foi maior ou igual ao volume 

inicial, indicando que, para as situacoes testadas de vazao de regularizacao de 4m /s e 

volume inicial de 40% da capacidade maxima, alem de ser possfvel atender a 100% da area 

irrigada planejada, houve ganho de agua pelo reservatorio no final do processo. O ganho 

hidrico mais substantial nos periodos chuvoso e medio, onde houve um aumento no 

volume de 60% e 43,9%, respectivamente, em relagao ao volume inicial. 
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Periodo normal. Periodo medio. 
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Figura 5.3 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 40% da capacidade maxima do reservatorio. 

A Figura 5.3 mostra as areas totais alocadas para os periodos climaticos como pode 

ser visto a area maxima desejada foi irrigada, 5397 ha com culturas perenes e 1687 ha com 

culturas sazonais de safra e entressafra, A Tabela 5.26 mostra as areas alocadas para cada 

cultura em cada unidade de producao por perimetro irrigado e tambem a receita liquida 

potencial gerada por cada cultura. 
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Tabela 5.26 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso em (ha). 

Periodo Normal Periodo Medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Areas Areas 

CULTURAS 
U.Prod 1 2 3 4 5 

TOTAL 

KCC. 

Liquida 

106RS 

1 2 3 4 5 TAT A I 
Kec. 

Liquida CULTURAS 
P.lrri 1 1 1 2 2 

TOTAL 

KCC. 

Liquida 

106RS 1 1 1 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 10SR$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,51 200 200 200 100 200 900 14,51 

Melancia entrcsafra 

(ha) 
200 200 200 100 200 900 14,28 200 200 200 100 200 900 14,27. 

Melao safra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,65 200 200 187 0 200 787 10,65 

Melao entresafra (ha) 200 200 98.32 0 200 698 9,26 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lim3o taliiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacatc (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,56 250 500 0 0 700 1450 36,56 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,94 200 200 200 200 200 1000 53,93 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 749 1198 0 0 0 1947 31,16 749 1198 0 0 0 1947 31,16 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 1000 47,53 200 200 200 200 200 1000 47,52 

Total por U.Prod. 2199 2898 1085,3 600 1900 8682 217,9 2199 2898 1085,3 600 1900 8682 217,9 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

Areas 
Rec. 

Liquida 

Areas 
Rec. 

Liquida 
CULTURAS 

U.Prod. 1 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 1 2 3 4 5 

TOTAL 

Rec. 
Liquida 

CULTURAS 
P.lrri 1 1 1 2 2 

TOTAL 
x 106K$ 1 1 1 2 2 

TOTAL 
x 10'RS 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,49 200 200 200 100 200 900 14,52 

Mclancia entressafra 
(ha) 

200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 187 0 200 787 10,63 200 200 187 0 200 787 10,66 

Melao entressafra 

(ha) 
200 200 98.32 0 200 698 9,26 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (lia) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tabiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate ( la) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,49 250 500 0 0 700 1450 36,63 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,90 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha)i 749 1198 0 0 0 1947 31,05 749 1198 0 0 0 1947 31,12 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 1000 47,48 200 200 200 200 200 1000 47,54 

Total por U.Prod. 2199 2898 1085,3 600 1900 8682 217,9 2199 2898 10853 600 1900 8682 218,1 

U.Prod. = Unidades de producao (manchas de solos) 

P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas de Sousa; 2, margens dos reservatorios) 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial para cada cultura x 106 R$ 



CAPITOLO V - DESCRICAO DOS CENARIOS E ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA70 

4,5, 

4,0 

3,5 

•8 3 ' ° 

"£2,5 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 2,0 
m 

3 1.5 
> 

1,0 

0,5 

0,0 

\ max= 4,00 m3/s 

I n I 
» i 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• % 

VmSx= 

1,57 

—a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI i 
j 

j _ 

VmSx= 

1,57 

—a. 

20 40 
meses 

60 80 

Periodo normal. Z Qc = 526,4 hm 3 

meses 

Periodo medio. Z Qc = 529,6 hm 3 

(A 

4,5 

4,0 

3,5 

3,0 
E 

E 2,5 
<u 
« 2,0 

0,5 

0,0 

vmax= WBrrrVs 

•I J It zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  

t r ~ 
J— i r '}{ 

i t L 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 meses * 60 80 

Periodo seco. £ Qc : 564,3 hm Periodo chuvoso. E Qc = 498,5 hm 

Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado de Sousa. 

Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado das margens do reservatorio. 

Z Qc = somatorio dos volumes captados pelos canais para a irrigagao em hm nos 6 anos. 

Figura 5.4 - Vazoes para irrigacao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em m3/s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial de 

40% da capacidade maxima do reservatorio. 

Analizando a Figura 5.4 observou-se que durante os meses de estiagem o volume 

de agua aduzido atingiu a capacidade maxima do canal para o perimetro irrigado de Sousa. 

5.7 - CENARIO C O M V O L U M E I N I C I A L D E 60% D A CAPACIDADE M A X I M A D O 

RESERVATORIO E V A Z A O D E REGULARIZACAO D E 4mVs. 

O cenario com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio e o 

mais representative do sistema, uma vez que e o que acontece com mais freqtiencia no mes 

de Janeiro segundo a serie historica de volumes dos reservatorios de Coremas e Mae 

D'Agua. Para todos os periodos hidroclimaticos foi possivel atender a area desejada 7084 

ha, sendo 5397 ha para as culturas perenes e 1687 ha para as culturas sazonais de safra e 

entressafra, conforme mostra a Tabela 5.27 o periodo seco apresenta receita liquida 

potencial de R$ 217 600 000,00 os periodos medio e normal com uma receita liquida 

potencial de R$ 217 900 000,00 e o periodo chuvoso com R$ 218 100 000,00. Apesar de 
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irrigar a mesma area a receita liquida potencial foi maior, isso e devido ao aproveitamento 

da precipitacao e com isso a reducao no volume de agua captado para os perimetros como 

pode ser visto na Figura 5.7, uma vez que foi computado o custo da agua. 

Tabela 5.27 - Resultados do cenario com volume inicial de 60% e vazao de regularizacao 

de 4m3/s. 

Cenarios 

Qrcg=4m3/s 
Condicoes dc Volume inicial do reservatorio 

60% (CM) 

Seco Normal Chuvoso Medio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
5397 ha 5397 ha 5397 ha 5397 ha 

Culturas 

sazonais 
1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 7084 ha 7084 ha 7084 ha 7084 ha 

Rec. Liquida = I x 106 R$ 217,6 R$ 217,9 R$ 218,1 R$ 217,9 

Obs: C M = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao dc regularizagao; 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial. 

A seguir serao mostrados os graficos dos volumes aduzidos, das areas alocadas para 

os perimetros e os graficos dos volumes de agua no sistema de reservatorios para cada 

periodo hidroclimatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5 - Volumes mensais do reservatorio em m 3 para os periodos seco, normal, medio 

e chuvoso com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Figura 5.6 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 60%da capacidade maxima do reservatorio. 

De acordo com a Figura 5.5, tambem neste cenario o volume final do reservatorio 

foi maior ou igual ao volume inicial do mesmo. A Figura 5.6 mostra que para todos os 

periodos a area total e atigida, A Tabela 5.28 mostra as areas alocadas para cada cultura em 5 

cada unidade de producao e receitas liquidas para cada cultura. 
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Tabela 5.28 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso. 

Periodo Normal Periodo Medio 

Areas Rec. Areas Rec. 

Liquida 

x 10<R$ 
CULTURAS 

U.Prod. 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 4 5 Liquida 

x 106R$ 

i 2 3 4 5 
TAT * L 

Rec. 

Liquida 

x 10<R$ 
CULTURAS 

P.lrri l 1 1 2 2 i U l A L 

Liquida 

x 106R$ i 1 1 2 2 
L 

Rec. 

Liquida 

x 10<R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mclancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,51 200 200 200 10C 200 900 14,51 

Mclancia entrcsafra 

(ha) 
200 200 200 100 200 900 14,28 200 200 200 lor 200 900 14,27 

Melao safra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,65 200 200 187 0 200 787 10,65 

Melao entresafra (ha) 200 200 98.32 0 200 698 9,26 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao laiiili (ha) 0 0 0 0 0 I) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,56 250 500 0 0 700 1450 36,56 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,94 200 200 200 200 200 1000 53,93 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 749 1198 0 0 0 1947 31,16 749 1198 0 0 0 1947 31,16 

Banana(ha) 200 200 200 200 200 1000 47,53 200 200 200 200 200 1000 47,52 

Total por U.Pprod. 2199 2898 1085.32 600 1900 8682 217,9 2199 2898 1085.32 600 1900 8682 217,9 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

Areas Rec. 

Liquida 

x 10'RS 

Areas Rec. 

Liquida x 

10*R$ 
CULTURAS 

U.Prod. 1 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 

Liquida 

x 10'RS 

l 2 3 4 5 IOTA 

L 

Rec. 

Liquida x 

10*R$ 
CULTURAS 

P.lrri 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 

Liquida 

x 10'RS l 1 1 2 2 

IOTA 

L 

Rec. 

Liquida x 

10*R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,49 200 200 200 100 200 900 14,52 

Melancia entressafra 

(ha) 
200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 187 0 200 787 10,63 200 200 187 0 200 787 10,66 

Melao entressafra (ha) 200 200 98.32 0 200 698 9,26 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahili (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,49 250 500 0 0 700 1450 36,63 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,90 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 749 1198 0 0 0 1947 31,05 749 1 198 0 0 0 1947 31,12 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 1000 47,48 200 200 200 200 200 1000 47,54 

Total por U. Pprod. 2199 2898 1085,3 600 190(1 8682 217,6 2199 2898 1085J 600 1900 8682 218,1 

U.Prod. = Unidades dc producao (manchas dc solos) 

P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas de Sousa; 2, margens dos reservatorios) 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial para cada cultura x 106 R$ 
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T. Qc = somatorio dos volumes captados pelos canais para a irrigacao em hm nos 6 anos. 

Figura 5.7 - Vazoes para irrigagao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em mVs, para os periodos os seco, normal e chuvoso com volume inicial 

de 60%da capacidade maxima do reservatorio. 

Para o periodo chuvoso os volumes de agua captados foram menores que os demais 

periodos e para o periodo seco os volumes de agua captados foram maiores que os 

periodos medio e normal como pode ser visto na Figura 5.7. Para este cenario tambem 

ocorreu um volume aduzido, em alguns meses, no limite da capacidade do canal para o 

rjerimetro irrigado de Sousa. 
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5.8 - CENARIO C O M V O L U M E I N I C I A L D E 80% D A CAPACIDADE M A X I M A DO 

RESERVATORIO E V A Z A O D E REGULARIZACAO DE 4mVs. 

Segundo a serie historica de 33 anos de volumes observados dos reservatorios 

Coremas e Mae D'Agua no mes de Janeiro fornecido pelo LMRS-Pb, observa-se a 

ocorrencia de volumes proximos dos 80% em 48,5% dos registros. Para os periodos 

hidroclimaticos normal, medio e chuvoso a area desejada 7084 ha pode ser irrigada, dos 

quais 5397 ha com culturas perenes e 1687 ha com culturas sazonais. Para o periodo 

hidroclimaticos seco a area desejada 7084 ha nao pode ser irrigada em sua totalidade. 

Neste caso a area alocada para a irrigacao foi de 5574 ha, sendo 3887 ha para as culturas 

perenes e 1687 ha para as culturas sazonais de safra c entressafra, com uma receita liquida 

potencial de R$ 194 700 000,00, os periodos medio e normal com uma receita liquida 

potencial de R$ 217 900 000,00 e o cenario chuvoso com R$ 218 100 000,00 conforme a 

Tabela 5.29. 

Tabela 5.29 - Resultados do cenario com volume inicial de 80% e vazao de regularizacao 

de 4m3/s. 

Cenarios 

Qrcg=4mVs 
Condicocs dc Volume inicial do reservatorio 

80% (CM) 

Seco Normal Chuvoso Medio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
3887,5 ha 5397 ha 5397 ha 5397 ha 

Culturas 

sazonais 
1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 5574 ha 7084 ha 7084 ha 7084 ha 

Rec. Liquida = 1 x 106 R$ 194,7 R$ 217.9 R$ 218,1 R$ 217,9 

Obs: CM = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao dc regularizacao; 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial. 

Nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e Tabela 5.30 sao mostrados os graficos dos volumes 

mensais do reservatorio, area total alocada para os perimetros, vazoes aduzidas para os 

perimetros e areas irrigadas por perimetros por unidades de producao para todos os 

periodos hidroclimaticos respectivamente. 
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Figura 5.8 - Volumes mensais do reservatorio em m3para o periodos seco, normal, medio e 

chuvoso com volume inicial de 80% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Figura 5.9 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 80% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Tabela 5.30 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso. 

Periodo Normal Periodo Medio 

Areas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Rec 

Areas 
Rec. 

Liquids x 
106RS CULTURAS 

U.Prod. l 2 3 4 5 
TOTAL 

Liquida 
x 10'RS 

l 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquids x 

106RS CULTURAS 
P.lrri l 1 1 2 2 

TOTAL 
Liquida 
x 10'RS 

I 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 
Liquids x 

106RS 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,51 200 200 200 100 200 900 14^1 

Melancia entresafra 

(ha) 
200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,27 

MclSo safra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,65 200 200 187 0 200 787 10,65 

Melao entresafta (ha) 200 200 98.32 0 200 698 9,26 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MamSo (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,56 250 500 0 0 700 1450 36,56 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,93 200 200 200 200 200 1000 53,93 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 749 1198 0 0 0 1947 31,16 749 1198 0 0 0 1947 31,16 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 1000 47,52 200 200 200 200 200 1000 4732 

Total por U.Pprod. 2199 2898 1085,3 600 1900 8682 217,9 2199 2898 10853 600 1900 8682 217,9 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

Areas 
Rec. 

Liquida 

x 106R$ 

Areas 
Rec. 

Liquids x 
I06R$ CULTURAS 

UProd. l 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

x 106R$ 

I 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquids x 

I06R$ CULTURAS 
P.lrri i 1 1 2 2 

TOTAL 

Rec. 
Liquida 

x 106R$ 
i 1 1 2 2 

TOTAL 

Rec. 
Liquids x 

I06R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,49 200 200 200 100 200 900 1432 

Melancia entressafra 
(ha) 

200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 187 0 200 787 10,63 200 200 187 0 200 787 10,66 

MclSo entressafra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,42 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

LirnSo tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacatc (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,49 250 500 0 0 700 1450 3639 

Uva(ha) 200 200 200 200 200 1000 53,9 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacax (ha) 218.77 218.77 0 0 0 437,53 6,97 218.77 218.77 0 0 0 1947 31,22 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 1000 47,48 200 200 200 200 200 1000 4734 

Total por U.Pprod. 1668,7 1918,7 1174 600 1900 726133 194,7 1668,7 1918,7 1174 600 1900 8682 218,1 

U.Prod. = Unidades de producao (manchas de solos) 

P.Irig = perimetros irrigados (1 , varzeas de Sousa; 2, margens dos reservatorios) 

Rec. Liquida = receita liquida potencial para cada cultura x 106 R$ 
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Figura 5 . 1 0 - Vazoes para irrigacao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens 

do reservatorio em m3/s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial 

de 80%da capacidade maxima do reservatorio. 

Apesar deste cenario iniciar com o volume de 80% da capacidade maxima do 

reservatorio, nao ha afluencia suficiente para manter a sustentabilidade do sistema e os 

perimetros ao mesmo tempo, no periodo seco. Como foi um dos requisitos do trabalho a 

sustentabilidade hidrica do sistema conforme a Figura 5.8, nao ha agua suficiente para 

irrigar a area total dos perimetros e manter a sustentabilidade do sistema, e com isso a 

reducao de area e de receita liquida potencial conforme a Figuras 5.9 e as Tabelas 5.29 e 

5.30. Na Figura 5.10 consta os volumes captados para os perimetros irrigados para todos os 

periodos, onde observou-se que, no periodo seco, o fator lirnitante nao foi a capacidade do 

canal para as varzeas de Sousa, uma vez que a vazao aduzida pelo mesmo nao atingiu em 

nenhum momento a capacidade maxima do canal de 4m 3/s. Fica comprovado que neste 

caso, o fator lirnitante foi o criterio de sustentabilidade hidrica dos reservatorios. 
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5.9 - CENARIO C O M V O L U M E I N I C I A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E 100% D A CAPACIDADE M A X I M A DO 

RESERVATORIO E V A Z A O DE REGULARIZACAO DE 4nrVs. 

Elaborou-se um cenario com volume inicial dos reservatorios com 100% da sua 

capacidade. Este cenario apesar de representar uma situacao extrema, com pouquissima 

probabilidade de ocorrencia, ocorreu no ano de 1974. Atualmente, se torna mais 

importante do ponto de vista teorico, uma vez que as crescentes demandas de agua e a 

construcao de novos barramentos a montante dos reservatorios tornara a ocorrencia deste 

cenario ainda mais dificil. Nas Tabelas 5.32 e 5.33 sao apresentados os resultados de areas 

irrigadas e receitas liquidas. Observou-se que para os periodos seco e normal so foi 

possivel irrigar 18,5% e 36,4% da area total, respectivamente. Para os periodos chuvoso e 

medio ainda foi possivel irrigar a totalidade da area de 7084 ha. 

Comparando esses resultados com os anteriores, em que o volume inicial dos 

reservatorios eram inferiores, tem-se uma situacao aparentemente incoerente, que e o fato 

de se irrigar menos areas. Isto pode ser explicado em funcao da restricao de 

sustentabilidade hidrica que deve ser obedecida. Dependendo do comportamento temporal 

das afluencias, e necessario reduzir as areas irrigadas para atender o eriterio de 

sustentabilidade hidrica. Neste contexto, torna-se interessante observar a diferenca de areas 

irrigadas entre os periodos normal e medio. Ambos tern praticamente o mesmo valor de 

precipitacao anual media, mas o periodo normal apresenta variabilidade anual de 

precipitacSes e vazoes o que provoca uma reducao de 18,6% na area irrigada devido a 

necessidade de se garantir sustentabilidade hidrica. Areas irrigadas menores implicam em 

reducao de receita liquida potencial como mostra a Tabela 5.32 e a Figura 5.12. 

Analisando a Figura 5.11 verifica-se que para o periodo medio o reservatorio nao 

atuou como fonte de armazenamento e redistribuicao temporal de agua. Para os outros 

periodos ressalta-se apenas um unico ano em cada periodo em que o reservatorio realmente 

tern requisitada a sua agua. Chegando a usar 14,06%, 14,06%, 13,2% do seu volume 

acumulado para os periodos normal, seco e chuvoso, respectivamente. 
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Tabela 5.31 - Planilha de resultados do cenario com volume inicial de 100% e vazao de 

Cenarios 

Qreg=4ra3/s 
Condicoes de Volume inicial do reservatorio 

100% (CM) 

Seco Normal Chuvoso Medio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
2816,2 ha 4079,9 ha 5397 ha 5397 ha 

Culturas 

sazonais 
1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 4503,2 ha 5766.9 ha 7084 ha 7084 ha 

Rec. Liquida = 1 x 1 0 f i R$ 172.2 R$ 197.98 RS218.1 R$ 217,9 

Obs: CM = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao dc regularizacao; 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial. 

A seguir serao mostrados os graficos dos volumes captados, areas alocadas para os 

perimetros e os graficos dos volumes para cada periodo hidroclimatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 . 1 1 - Volumes mensais do reservatorio em m 3 para os periodos seco, normal, 

medio e chuvoso com volume inicial de 100% da capacidade maxima do 

reservatorio. 
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Figura 5.12 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 100%da capacidade maxima do reservatorio. 

Periodo normal. . £ Qc = 441,9 hm 3 
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Periodo seco. £ Qc = 341,8 hm 3 Periodo chuvoso. £ Qc = 498,5 hm 3 

Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado de Sousa. 

Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado das margens do reservatorio. 

21 Qc = somatorio dos volumes captados pelos canais para a irrigacao em hm nos 6 anos. 

Figura 5.13 - Vazoes para irrigacao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens 

do reservatorio em mVs para os cenarios seco medio e normal e chuvoso com volume 

inicial de 100% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Tabela 5.32 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso. 

Periodo Normal Periodo Medio 

Areas 
Rec. 

Liquida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x 106tt$ 

Areas 

CULTURAS 
U.Prod. 1 2 3 4 5 

TOTAL 

Rec. 

Liquida 

x 106tt$ 

1 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec* 

Liquida 

x 106RS 
CULTURAS 

P.lrri 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 

Liquida 

x 106tt$ 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec* 

Liquida 

x 106RS 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,51 200 200 200 100 200 900 14,51 

Melancia entressafra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,27 

Melao safra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,65 200 200 187 0 200 787 10,65 

McJao eniressafra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,42 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,56 250 500 0 0 700 1450 36,56 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,93 200 200 200 200 200 1000 53,93 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 314.98 314.98 0 0 0 629,95 10,08 749 1198 0 0 0 1947 31,16 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 1000 47,52 200 200 200 200 200 1000 47,52 

Total por U.Pprod. 1764,9 2014,9 1174 600 1900 7453,95 197,98 2199 2898 10853 600 1900 8682 217,9 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

Areas 
Rec. 

Liquida 

x 10*14$ 

Areas 
Rce. 

Liquida 

x 106R$ CULTURAS 
U.Prod. 1 2 3 4 5 

TOTAL 

Rec. 

Liquida 

x 10*14$ 

1 2 3 4 5 
TOTAL 

Rce. 

Liquida 

x 106R$ CULTURAS 
P.lrri 1 1 1 2 2 

TOTAL 

Rec. 

Liquida 

x 10*14$ 
1 1 1 2 2 

TOTAL 

Rce. 

Liquida 

x 106R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,49 200 200 200 100 200 900 14,52 

Melancia entressafra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 187 0 200 787 10,63 200 200 187 0 200 787 10,66 

Melao entressafra (ha) 200 200 187 0 200 698 10,42 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 58.1 58,1 0 0 700 816,2 20,9 250 500 0 0 700 1450 36,59 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,9 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abaeax (ha)i 0 0 0 0 0 0 0 749 1198 0 0 0 1947 31,22 

Banana(ha) 200 200 200 200 200 1000 47,48 200 200 200 200 200 1000 47,54 

Total por U.Pprod. 1918,7 1918,7 1085,3 600 1900 6190,2 172,2 2199 2898 1085,3 600 1900 8682 218,1 

U.Prod. = Unidades dc producao (manchas dc solos) 

P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas de Sousa; 2, margens dos reservatorios) 

Rec. Liquida = receita liquida potencial para cada cultura x 10° R$ 
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5 . 1 0 - CENAPJO C O M V O L U M EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .INICIAL DE 40% D A CAPACIDADE M A X I M A DO 

RESERVATORIO E V A Z A O DE REGULARIZACAO D E 5,5m3/s. 

Para este cenario com vazao regularizada de 5,5 m"Vs e volume inicial de 40% da 

capacidade maxima dos reservatorios as areas planejadas de 7084 ha, so foram alocadas 

totalmente para os periodos medio e chuvoso, com 5397 ha para as culturas perenes e 1687 

ha para as culturas sazonais, com receita liquida potencial dc R$ 217 900 000,00 c R$ 218 

100 000,00 para os periodos medio e chuvoso, respectivamente, como pode ser visto nas 

Tabela 5.34e 5.35. Para os periodos hidroclimaticos seco e normal a area desejada de 7084 

ha nao pode ser totalmente irrigada e com isso a receita liquida potencial foi reduzida 

conforme as Tabela 5.33 e 5.34. 

Tabela 5.33 - Resultados do cenario com volume inicial de 40% e vazao de regularizacao 

de 5,5m3/s. 

Cenarios 

Qreg=5,5m3/s 
Condicoes de Volume inicial do reservatorio 

40% (CM) 

Seco Normal Chuvoso Medio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
3449.3 ha 4558 ha 5397 ha 5397 ha 

Culturas 

sazonais 
1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 5136,3 ha 6245 ha 7084 ha 7084 ha 

Rec. Liquida = 1 x 106 R$ 187.9 R$ 205,6 R$ 218.1 R$ 217.9 

Obs: CM = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao dc regularizacao; 

Rce. Liquida = Receita liquida potencial. 

Nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e Tabela 5.34 sao mostrados os graficos dos volumes 

mensais do reservatorio, area total alocada para os perimetros, vazoes aduzidas para os 

perimetros e areas irrigadas por perimetros por unidades de producao para todos os 

periodos hidroclimaticos respectivamente. 
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Figura 5.14 - Volumes mensais do reservatorio em m3para os cenarios seco, normal, medio 

e chuvoso com volume inicial de 40% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Figura 5.15 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 40% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Tabela 5.34 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso em (ha). 

Periodo Normal Periodo Medio 

Areas Areas 
Rce 

.Liquida 
X l l f R S 

CULTURA 

S 

U.Prod. 1 2 3 4 5 
T O T A 1 

K C C 

.Liquida 
X 10* R$ 

1 2 3 4 5 
TOTAL 

Rce 
.Liquida 
X l l f R S 

CULTURA 

S 
P.lrri 1 1 1 2 2 

l U l JXlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. j  

K C C 

.Liquida 
X 10* R$ 1 1 1 2 2 

TOTAL 

Rce 
.Liquida 
X l l f R S 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,51 900 200 200 100 200 900 14,51 

Melancia entresafra 

(ha) 
200 200 200 100 200 900 14,27 900 200 200 100 200 900 14,27 

Melao safra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,65 787 200 187 0 200 787 10,65 

Melao entresafra 

(ha) 
200 200 187 0 200 787 10,42 787 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 500 0 0 700 1450 36,6 1450 500 0 0 700 1450 36,6 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,9 1000 200 200 200 200 1000 53,93 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola(ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 554.03 554.03 0 0 0 0 17,7 0 1198 0 0 0 1947 31,16 

Banana (ha) 200 200 200 200 200 1108 47,5 1108 200 200 200 200 1000 47,52 

Total por U.Pprod. 2004,2 2254 1174 600 1900 1000 205,6 1000 2898 10853 600 1900 8682 217,9 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

Areas Areas 

CULTURA 

S 

U.Prod. 1 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10' R$ 

I 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10* R$ 

CULTURA 

S P.lrri 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10' R$ 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10* R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 14,49 200 200 200 100 200 900 14,52 

Melancia entressafra 
(ha) 

200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 187 0 200 787 10,63 200 200 187 0 200 787 10,66 

Melao entressafra 

(ha) 
200 200 187 0 200 787 10,42 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 250 499.34 0 0 700 1449,3 36,48 250 500 0 0 700 1450 36,63 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,9 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 0 0 0 0 0 0 0 749 1198 0 0 0 1947 31,22 

Banana(ha) 200 200 200 200 200 1000 47,48 200 200 200 200 200 1000 47,54 

Total por U.Prod. 1450 169934 1174 600 1900 682334 187,9 2199 2898 1085,3 60(1 1900 8682 218,1 

U.Prod. = Unidades dc producao (manchas dc solos) 

P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas dc Sousa; 2, margens dos reservatorios) 

Rec. Liquida = rcccila liquida potencial para cada cultura \ 10" R$ 
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Periodo normal. ZQc = 469,4 hm 3 

20 40 meses 

Periodo medio. ZQc = 527,2 hm 3 

20 m M « « meses 

Periodo seco. ZQc = 416,8 hm 3 Periodo chuvoso.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZQe = 498,5 hm 3 

VazSes aduzidas ao perimetro irrigado de Sousa. 

Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado das margens do reservatorio. 

E Qc -- somatorio dos volumes captados pelos canais para a irrigacao em hm nos 6 anos. 

Figura 5.16 - Vazoes para irrigacao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens 

do reservatorio em rtf/s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial 

de 40% da capacidade maxima do reservatorio. 

Observa-se que para os periodos normal e seco, o fetor lirnitante foi realmente a 

questao hidrica, uma vez que nao foi atingido em nenhum momento a capacidade do canal 

para as varzeas de Sousa que e de 4m 3/s, ehegando-se apenas a 3,5m3/s no periodo normal 

e 2,8m3/s no periodo seco como pode ser visto na Figura 5.16. O criterio de 

sustentabilidade hidrica dos reservatorios foi obedecido pelo modelo conforme a Figura 

5.14. A Figura 5.15 mostra que a area desejada nao foi totalmente alocada para os 

perimetros, com isso as areas para cada cultura e a receita liquida potencial foram 

reduzidas para as culturas para os periodos seco e normal, como mostra a Tabela 5.34. 
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5.11 - CENARIO COM V O L U M E I N I C I A L DE 60% DA CAPACIDADE 

M A X I M A DO RESERVATORIO E V A Z A O DE REGULARIZACAO DE 5,5 m3/s. 

O cenario com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio e o 

mais representative do reservatorio segundo a serie historica de volumes dos reservatorios 

de Coremas e Mae D'Agua. Considerando uma vazao regularizada de 5,5 m3/s,e os 

cenarios hidroclimaticos seco e normal, a area planejada de 7084 ha nao pode ser 

totalmente irrigada e com isso as areas c as rcceitas liquidas potencial para as culturas 

foram reduzidas conforme pode ser visto nas Tabelas 5.35 e 5.36. Para os periodos 

hidroclimaticos medio e chuvoso a area planejada foi totalmente alocada. 

Tabela 5.35 - Resultados do cenario com volume inicial de 60% e vazao de regularizacao 

de 5,5m3/s. 

Cenarios 

Qreg=5,5mVs 
Condicoes de Volume inicial do reservatorio 

60% (CM) 

Seco Normal Chuvoso Medio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
2517,8 ha 3175 ha 5397 ha 5397 ha 

Culturas 

sazonais 
1800 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 4317.8 ha 4862 ha 7084 ha 7084 ha 

Rec. Liquida = 1 x 106 R$ 160.1 R$ 181,2 R$ 218.1 R$ 217,9 

Obs: CM = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao de regularizacao; 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial. 

A seguir serao mostrados os graficos dos volumes dos reservatorios das areas 

alocadas para os perimetros e os graficos dos volumes captados para cada perimetro 

irrigado e para cada periodo hidroclimatico. 
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Figura 5.17 - Volumes mensais do reservatorio em m3para os periodos seco, normal, 

medio e chuvoso com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Figura 5.18 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Tabela 5.36 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso. 

Periodo Normal Periodo Medio 

Areas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Rec. 

Liquida 
xlO'RS 

Areas 
Rce 

CULTURAS 
U.Prod. i 2 3 4 5 

1 ' A T A L 

Rec. 
Liquida 
xlO'RS 

i 2 3 4 5 
TOTAL 

Liquida 
x 10'RS CULTURAS 

P.lrri i 1 1 2 2 l U l A 
L 

Rec. 
Liquida 
xlO'RS 

l 1 1 2 2 
TOTAL 

Liquida 
x 10'RS 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mclancia safra (ha) 200 200 200 100 200 900 1431 200 200 200 100 200 900 1431 

Mclancia entresafra 

(ha) 
200 200 200 100 200 900 14,27 200 200 200 100 200 900 14,27 

MclSo safra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,65 200 200 187 0 200 787 10,65 

Melao entresafra (ha) 200 200 187 0 200 787 10,42 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MamSo (ha) 250 225.31 0 0 700 117531 29,84 250 500 0 0 700 1450 36,6 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,93 200 200 200 200 200 1000 53,93 

Cdco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 0 0 0 0 0 0 0 749 1198 0 0 0 1947 31,16 

Banana(ha) 200 200 200 200 200 1000 4732 200 200 200 200 200 1000 4732 

Total por U.Pprod.. 1450 142531 1174 600 1900 654931 181,2 2199 2898 108532 600 1900 8682 217,9 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

Areas 
Rce. 

Liquida 
xlO'RS 

Areas 
Rec. 

Liquida 
x 10s R$ CULTURAS 

U.Prod. l 2 3 4 5 
TOTAL 

Rce. 
Liquida 
xlO'RS 

l 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 
x 10s R$ CULTURAS 

P.lrri l 1 1 2 2 
TOTAL 

Rce. 
Liquida 
xlO'RS 

l 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 
x 10s R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 200 200 1000 16,1 200 200 200 100 200 900 14,52 

Mclancia entressafra 

(ha) 
200 200 200 200 200 1000 1539 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 0 200 200 800 10,81 200 200 187 0 200 787 10,66 

Melao entressafra (ha) 200 200 0 200 200 800 10^9 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lim5o tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mam3o (ha) 0 0 0 0 0 0 0 250 500 0 0 700 1450 36,63 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,9 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacax (ha)i 0 0 0 0 630.83 630,83 10,65 749 1198 0 0 0 1947 31,22 

Banana (ha) 200 200 187 100 200 887 42,04 200 200 200 200 200 1000 4734 

Total por U.Pprod. 1200 1200 1187 700 1830 6117,83 160,1 2199 2898 10853 600 1900 8682 218,1 

U.Prod. = Unidades de producao (manchas de solos) 

P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas de Sousa; 2, margens dos reservatorios) 

Rec. Liquida = receita liquida potencial para cada cultura x 1061^$ 
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Periodo normal. £ Q c = 359,8 hm 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,5 

Periodo medio. ZQc = 528,8 hm 

Periodo seco. EQc = 292,6 hm Periodo chuvoso. £ Q c = 498,4 hm 3 

Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado de Sousa. 

Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado das margens do reservatorio. 

Z Qc = somatorio dos volumes captados peios canais para a irrigagao em hm nos 6 anos. 

Figura 5.19 - Vazoes para irrigacao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens 

do reservatorio em m3/s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial 

de 60%da capacidade maxima do reservatorio. 

Como pode ser visto na Figura 5.17 o criterio de sustentabilidade do reservatorio 

foi obedecido pelo modelo. Para os periodos seco e normal os volumes de agua aduzidos 

foram menores que os demais periodos chegando a captar no maximo 2,09m3/s para o 

perimetro das varzeas de Sousa no periodo seco, mostrando que neste caso, como no do 

periodo normal a limitacao nao foi a capacidade do canal, mas sim o aumento de l,5m 3/s 

na vazao regularizada, ja que nao houve ganho de volume de agua no reservatorio ao final 

do periodo de 6 anos. 
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5.12 - CENARIO C O M V O L U M E I N I C I A L DE 80% D A CAPACIDADE M A X I M A DO 

RESERVATORIO E V A Z A O DE REGULARIZACAO DE 5,5 m3/s. 

Para este cenario com volume inicial de 80% da capacidade maxima do 

reservatorio, vazao de regularizacao de 5,5 m 3/s, periodos hidrocliniaticos seco e normal a 

area planejada 7084 ha nao pode ser totalmente irrigada e com isso a receita liquida 

potencial foi reduzida. Para o periodo seco foram alocados com 1369,9 ha de culturas 

perenes e 1889,1 ha de culturas sazonais de safra e entressafra. Para o periodo normal 

foram alocados 2196,8 ha de culturas perenes e 1800 ha de culturas sazonais dc safra e 

entressafra, conforme a Tabela 5.37. Para os cenarios hidroclimaticos medio e chuvoso a 

area pode ser totalmente alocada para a krigacao e nao houve reducao nas receitas liquidas 

para as culturas. 

Tabela 5.37 - Resultados do cenario com volume inicial de 80% e vazao de regularizacao 

de 5,5m3/s. 

Cenarios 

Qreg=5,5m3/s 
Condicoes de Volume inicial do reservatdrio 

80% (CM) 

Seco Normal Chuvoso M&iio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
1369,9 ha 2196,8 ha 5397 ha 5397 ha 

Culturas 

sazonais 
1899,1 ha 1800 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 3269 ha 3996,8 ha 7084 ha 7084 ha 

Rec. Liquida = 1 x 106 R$ 119,8 R$ 154,7 R$ 218.1 R$217,9 

Obs: C M = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao de regularizacao; 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial. 

As Figuras 5.20, 5.21, 5.22 mostram, respectivamente, os graficos dos volumes dos 

reservatorios, das areas alocadas para os perimetros e dos volumes captados para cada 

perimetro irrigado e para cada periodo hidroclimatico. 
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'igura 5.20 - Volumes mensais do reservatorio em m 3 para os periodos seco, normal, 

medio e chuvoso com volume inicial de 80% da capacidade maxima do reservatorio. 

Periodo normal. Periodo medio. 

Periodo seco. Periodo chuvoso. 

Figura 5.21 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 80% da capacidade maxima do reservatorio. 
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Tabela 5.38 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso. 

Periodo Normal Periodo Medio 
Areas Areas 

CULTURAS 
U.Prod. 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 4 5 

TjTIT a I 

Rec. 
Liquida 

X 10* RS 

1 2 3 4 5 Rec. 
Liquida CULTURAS 

P.lrri 1 1 1 2 2 

Rec. 
Liquida 

X 10* RS 1 1 1 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi vJ 1AL, X 10" R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 200 200 1000 16,12 200 200 200 100 200 900 14,51 

Melancia enlresafra 
(ha) 

200 200 200 200 200 1000 15,89 200 200 200 100 200 900 14,27 

MclSo safra (ha) 200 200 200 0 200 800 10,83 200 200 187 0 200 787 10,65 

Melao cnlresalra (ha) 200 200 200 0 200 800 10,59 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacatc (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 0 0 0 0 0 0 0 250 500 0 0 700 1450 36,56 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,93 200 200 200 200 200 1000 53,93 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Gravida (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 0 0 0 0 309.81 309,81 52,32 749 1198 0 0 0 1947 31,16 

Banana(ha) 200 200 187 too 200 887 42,08 200 200 200 200 200 1000 47,52 

Total por U.Pprod. 1200 1200 1187 700 1509 5796,8 154,7 2199 2898 1085.32 600 1900 8682,0 217,9 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

CULTURAS 
U.Prod. 1 2 3 4 5 

TOTAL 
Rec. 

Liquida 
X 10s RS 

1 2 3 4 5 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10' RS 
CULTURAS 

P.trri 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10s RS 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10' RS 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 200 200 1000 16,1 200 200 200 100 200 900 14,52 

Melancia entressafra 
(ha) 

200 200 200 200 200 1000 15,89 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 200 100 200 900 12,16 200 200 187 0 200 787 10,66 

Melao entressafra (ha) 0 0 0 100 200 300 4,07 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 0 0 0 0 0 0 0 250 500 0 0 700 1450 36,59 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,9 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacax (ha)i 0 0 0 0 0 0 0 218.77 218.77 0 0 0 1947 31,22 

Banana (ha) 56.64 56.64 56.64 0 200 369,92 17,64 200 200 200 200 200 1000 47,54 

Total por U.Pprod. 856.64 856,6 856,6 800 1200 4569,9 119,8 1668,77 1918,77 1174 600 1900 8682 218,1 

U.Prod. = Unidades de producao (manchas de solos). 

P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas dc Sousa; 2, margens dos reservatorios). 

Rce. Liquida = receita liquida potencial para cada cultura x 106 R$. 
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'r- Vazoes aduzidas ao perimetro irrigado das margens do reservatorio. 

S Qc = somatorio dos volumes captados pelos canais para a irrigacao em hm3 noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 anos. 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.22 - Vazoes para irrigacao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens 

do reservatorio em mVs, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial 

de 80% da capacidade maxima do reservatorio. 

O criterio de sustentabilidade do reservatorio foi obedecido pelo modelo como pode 

ser visto na Figura 5.20. As areas desejadas nao foram totalmente alocadas para os 

perimetros nos periodos seco e normal, foram reduzidas as areas para as culturas e a receita 

liquida potencial como pode ser visto nas Tabelas 5.37 e 5.38 para os periodos seco e 

normal. Os volumes de agua captados foram menores que os volumes captados para os 

periodos medio e chuvoso, chegando a captar no maximo 1,14 m3/s para o perimetro das 

varzeas de Sousa no caso do periodo seco. 

Tambem aqui, continuant validas as conclusdes referentes ao cenario anterior, de 

que o fator lirnitante foi o aumento na demanda por regularizacao das vazoes para jusante 

do rio Pianc6. 
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5.13 - CENARIO C O M V O L U M E I N I C I A L DE 100% D A CAPACIDADE M A X I M A 

DO RESERVATORIO E V A Z A O DE REGULARIZACAO DE 5,5 m 3/s. 

Para este cenario a area planejada de 7084 ha so foi alocada para o periodo 

chuvoso. Para os periodos hidroclimaticos normal medio e seco so foi possivel alocar 

45,1%, 87,3% e 37,8% da area planejada, respectivamente. 

Tabela 5.39 - Resultados do cenario com volume inicial de 100% e vazao de regularizacao 

de 5,5m3/s. 

CenArios 

Qreg=5,5m3/s 
CondicSes de Volume inicial do rescrvatdrio 

100% (CM) 

Seco Normal Chuvoso Medio 

Area Area Area Area 

Culturas 

perenes 
678,2 ha 1351 ha 5397 ha 4497,7 ha 

Culturas 

sazonais 
2000 ha 1900 ha 1687 ha 1687 ha 

TOTAL 2678,2 ha 3251 ha 7084 ha 6184,7 ha 

Rec. Liquida = I x 106 R$ 66,22 R$ 119,3 R$ 218,1 R$ 204,7 

6bs: CM = Capacidade maxima; 

Q reg = Vazao de regularizacao; 

Rec. Liquida = Receita liquida potencial. 

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 mostram os graficos dos volumes dos reservatorios das 

areas alocadas para os perimetros e os graficos dos volumes captados para cada perimetro 

irrigado e para cada periodo hidroclimatico. 
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Figura 5.23 - Volumes mensais do reservatorio em m3para os cenarios seco, normal, medio 

e chuvoso com volume inicial de 100% da capacidade do reservatorio. 

Analisando os resultados mostrados pelas Figuras 5.14, 5.17, 5.20, 5.23, nas quais 

sao plotados os volumes mensais dos reservatorios para os periodos seco, normal, medio e 

chuvoso e volumes inieiais de 40%, 60%, 80% e 100% da capacidade do reservatorio. 

Observa-se que para volumes inieiais de 40% e 60% da capacidade dos reservatorios o 

padrao de trabalho dos mesmos foram semelhantes, comecando a haver modificacoes para 

o volume inicial de 80%. Com o volume inicial de 100% da capacidade maxima, o 

reservatorio funciona praticamente cheio o tempo todo, trabalhando pouco em dois 

episodios temporais e muito em um episodio nos periodos normal e seco. No cenario 

chuvoso trabalhou pouco. 
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Figura 5.24 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do 

reservatorio em ha para os periodos seco, normal, medio e chuvoso, com volume 

inicial de 100% da capacidade do reservatorio. 
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Tabela 5.40 - Areas irrigadas por perimetro e por unidades de producao para os periodos 

seco, medio, normal e chuvoso. 

Periodo Normal Periodo Medio 

Areas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARce. Areas 
Rce. 

Liquida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 10'R$ 

CULTURAS 
UProd. 1 2 3 4 5 

TATA I 

Liquida 

X 10' 
R$ 

I 2 3 4 5 
Rce. 

Liquida 

i 10'R$ 
CULTURAS 

P.Irri 1 1 1 2 2 %%JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM. fh.Lt 

Liquida 

X 10' 
R$ 1 I 1 2 2 l o i AL 

Rce. 
Liquida 

i 10'R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 200 200 1000 16,12 200 200 200 100 200 900 1431 

Mclancia cnlrcssafra 
(ha) 

200 200 200 200 200 1000 15,89 200 200 200 100 200 900 14,27 

MclSo safra (ha) 200 200 200 100 200 900 12,19 200 200 187 0 200 787 10,65 

MclSo entressafra (ha) 0 0 0 100 200 300 4,07 200 200 187 0 200 787 10,42 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Limao tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacate (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mam3o (ha) 0 0 0 0 0 0 0 250 500 0 0 700 1450 3636 

Uva (ha) 200 200 200 200 200 1000 53,93 200 200 200 200 200 1000 53,93 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacaxi (ha) 0 0 0 0 0 0 0 523.87 523.87 0 0 0 1047,73 16,77 

Banana(ha) 50.43 50.43 50.43 0 200 351,28 16,77 200 200 200 200 200 1000 4732 

Total por U.Pprod. 850,4 850,4 850,43 800 1200 45513 1193 1973,87 2223^ 1174 500 190(1 7871,7 204,7 

Periodo Seco Periodo Chuvoso 

Areas Areas 

CULTURAS 

U.Prod. I 2 3 4 5 

TOTAL 

Rce. 

Liquids 

X 10' 
its 

1 2 3 4 5 

TOTAL 
Rec. 

Liquida 

X 10' R$ 
CULTURAS 

P.lrri 1 1 1 2 2 
TOTAL 

Rce. 

Liquids 

X 10' 
its 

1 I 1 2 2 
TOTAL 

Rec. 
Liquida 

X 10' R$ 

Manga (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Melancia safra (ha) 200 200 200 200 200 1000 16,1 200 200 200 too 200 900 1432 

Melancia entressafra 

(ha) 
0 0 0 0 0 0 0 200 200 200 100 200 900 14,28 

Melao safra 200 200 200 200 200 1000 1332 200 200 187 0 200 787 10,66 

Melao entressafra (ha) 0 0 0 0 0 0 0 200 200 98.32 0 200 698 9,26 

Maracuja (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lim_o tahiti (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacatc (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mamao (ha) 0 0 0 0 0 0 0 250 500 0 0 700 1450 3639 

Uva (ha) 126.05 126.05 126.05 100 200 678,16 36,58 200 200 200 200 200 1000 53,95 

Coco (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Graviola (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abacax (ha)i 0 0 0 0 0 0 0 749 1198 0 0 0 1947 31̂ 22 

Banana (ha) 0 0 0 0 0 0 0 200 200 200 200 200 1000 4734 

Total por U.Pprod. 526,05 526,05 526,05 500 600 2678,2 66,22 2199 2898 10853 600 190(1 86823 218,1 

U.Prod. = Unidades de produ9ao (manchas de solos) 

P.Irig = perimetros irrigados ( 1 , varzeas de Sousa; 2,margens dos reservatdrios) 

Rec. Liquida = receita h'quida potencial para cada cultura x 106 R$ 
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_ Qc = somatorio dos volumes captados pelos canais para a irrigacSo em hm nos 6 anos. 

Figura 5.25 - Vazoes para irrigacao para os perimetros irrigados de Sousa e das margens 

do reservatorio em m3/s para os periodos seco medio e normal e chuvoso com 

volume inicial de 100% da capacidade maxima do reservatorio. 

Comparando os resultados mostrados petes Figuras 5.14, 5.17, 5.20 e 5.23, 

observou-se nas liberacSes de vazoes para irrigacao os efeitos da restricao de volume 

inicial do reservatorio e sua conseqfiente sustentabilidade hidrica, quando se trabalha com 

vazoes de regularizacao de 5,5 m3/s. A medida que aumenta-se o volume inicial do 

reservat6rio ha uma reducfto nas vazoes liberadas para a irrigacao. Para o periodo normal a 

vazao maxima para o canal das varzeas de Sousa foi de 3,5 m3/s, 2,5 m3/s, 2,0 m3/s e 1,12 

m3/s, para os volumes inieiais de 40%, 60%, 80%, e 100% da capacidade maxima, 

respectivamente. 
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5 . 1 4 - S I M U L A C A O 

Foram realizadas tres simulates para veriiicar o comportamento do reservatorio no 

caso da implantagao dos perimetros irrigados, utilizando as areas obtidas com a 

otimizacao. As simulacoes foram realizadas para a serie historica de 30 anos. Para isso foi 

utilizado como base o periodo normal do cenario com volume de 60% da capacidade 

maxima do reservatorio com vazao de regularizacao de 4m3/s. A simulacao foi realizada 

ano a ano para verificar se haveria falhas no sistema, isto e, se em algum ano nao seria 

atendida a necessidade de irrigacao. 

A simulacao 1, foi feita usando o criterio de sustentabilidade hidrica na base anual, 

ou seja, para cada ano o volume final do reservatorio tinha de ser maior ou igual ao volume 

inicial do mesmo e o volume inicial do proximo ano seria igual ao volume final do ano 

anterior a Figura 5.26 e a Tabela 5.41 mostram os resultados para esta simulacao. Como 

era de se esperar um cenario com restricoes tao fortes, iria nao so ter muitas falhas, como 

tambem violar restricoes em alguns anos. E este foi o caso, com falhas em 18 anos. O 

reservatorio so garantiu o pleno atendimento da area irrigada em 12 anos. 

Na simulacao 2, realizada com o criterio de sustentabilidade do volume do 

reservatorio de ate 60% da capacidade maxima, mostrou que o reservatorio funciona bem 

como armazenador e distribuidor de agua para o sistema. Foram observados 7 anos de 

falha e 23 anos em que o reservatorio conseguiu garantir as necessidades hidricas dos 

perimetros irrigados de acordo com a Tabela 5.41. 

A simulacao 3, realizada com a operacao do reservatorio sendo flexivel ate 40% da 

capacidade maxima do reservatorio, houve falha no atendimento das necessidades hidricas 

dos perimetros irrigados em 4 anos e 26 anos em que o reservatorio garantiu a irrigacao das 

areas alocadas. A variacao dos volumes dos reservatorios para as simulacoes podem ser 

vistas na Tabela 5.41 e na Figura 5.26. 

A Tabela 5.41 mostra os volumes do reservatorio ano a ano das simulacoes 

realizadas, onde o volume final de cada ano e o volume inicial do ano seguinte. 



CAPITOLO V - DESCRICAO DOS CENARIOS E ANAEISE DOS RESULTADOS 

Tabela 5.41 - Volumes do reservatorio para todos os anos das simulacoes 

N°de Anos Simulacao 1 Simulacao 2 Simulacao 3 

Vi 815,2* Vi 815,22* Vi 815,2 

1 798,3 798,67 694,1 

2 866,9 867,29 769,24 

3 892,7* 893,05* 801,11* 

4 849,7* 782,92* 537,1* 

5 822,1 783,93 518,68 

6 912,3* 876,56 628,34 

7 907,2* 840,74* 606,96* 

8 878,5 790,8 526,98 

9 908,6 824,79 573,35 

10 1313,6 1313,64 990,2 

11 1358,7* 1358,7 1204,98 

12 1316,7* 1049,13 906,62 

13 1284,13 820,82 683,9 

14 1358,7* 1040,31 911,16 

15 1332,3* 866,55* 746,1 

16 1302,3 797 572,75 

17 1358,7* 1283,02 1067,66 

18 1342,6* 1169,05 966,73 

19 1330 1085,26 893,43 

20 1358,7* 1358,7 1358,7 

21 1319,19* 1071,51 1071,6 

22 1292,9 897,86 897,95 

23 1358,7* 1107,54 1107,62 

24 1348,4 1046,31 1046,39 

25 1358,7* 1 128,61 1128,69 

26 1332* 948,08 948,16 

27 1326* 929,15* 929,23 

28 1289,5* 798,35* 690,99 

29 1253,4* 782,05 534,38 

30 1358,7 1177,8 943,7 

Percentual de 

falhas 
60% 23,3% 13,3% 

V i = Volume inicial 

* = Anos com falha 
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Volumes f ina ls anuais no reservatorio nas tres simulacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.26 - Volumes finals dos reservatorios para as simulacoes 

Da figura acima pode-se perceber a mudanca no padrao de trabalho do reservatorio 

da situacao criada na simulacao 3 em relacao a simulacao 2,nos dez primeiros anos. 
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C O N C L U S O E S E C O N S I D E R A B L E S FINALS 

6.1 - C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o caso de vazao regularizada de 4m3/s, os perimetros podem gerar receitas 

liquidas potenciais em periodos normais, medios e secos em torno de R$ 217 900 000,00 e 

em periodos chuvosos em torno de R$ 218 100 000,00. Verifica-se que aumentando a 

vazao de regularizacao de 4m 3/s para 5,5m3/s havera perdas consideraveis na capacidade 

do sistema de atender a toda a area potencialmente irrigavel, principalmente nos periodos 

de 6 anos em que ao precipitacao fica igual ou inferior a 810 mm. Esta conjuntura 

hidrologica ocorreu em 5 1 % dos casos quando analisado a serie historica de 53 anos. Para 

os periodos seco e normal estas perdas foram da ordem de ate 61,54% e 30,89%, 

respectivamente. 

Os periodos hidroclimaticos normal e medio, apesar de terem medias 

pluviometricas bastante semelhantes, apresentam resultados diferentes para todos os 

cenarios de volume inicial do reservatorio com vazao de regularizacao de 5,5m3/s.. 

Portanto, a variabilidade inercnte ao cenario normal, que e mais realistico, faz com que 

deva-se ser mais cauteloso na alocacao de areas irrigadas, principalmente com as culturas 

perenes. 

Com relacao ao reservatorio, a vazao destinada a garantir a demanda urbana e a 

vazao de regularizacao, cm todos os casos foram obedecidos. Pode-se concluir que o 

aumento na vazao de regularizacao exerce grande influencia na alocacao das areas 

irrigadas e nas receitas liquidas obtidas. Este criterio limita a quantidade de agua a ser 
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disponibilizada para a irrigacao, que e tambem dependente do volume inicial do 

reservatorio e do periodo hidroclimatico em que esta sendo realizado a otimizacao, pois o 

criterio de sustentabilidade do reservatorio foi obedecido em todos os cenarios. 

Atraves de estudos de otimizacao do planejamento agricola dos perimetros 

irrigados das margens dos reservatorios e das varzeas de Sousa para diversos cenarios 

hidroclimaticos, conclui-se que o CISDERGO 2.0 e uma ferramenta bastante eficaz no 

fornecimento de subsidios para um gercnciamento da operacao intcgrada de reservatorios e 

de perimetros irrigados, mostrando eficiencia na determinacao das receitas liquidas geradas 

com a otimizacao das areas irrigadas e no manejo adequado dos reservatorios. 

Devido a esta diferenca de resultados, e como e, em geral, mais usado fazer-se o 

planejamento com base em valores medios, efetuou-se a simulacao para um periodo de 

trinta anos com os dados do cenario medio, para verificacao do numero de falhas. Os 

resultados mostraram que, para uma vazao de regularizacao de 4m3/s e permitindo o 

volume de agua do reservatorio atingir ate 40% da sua capacidade, o indice de falha do 

sistema e de 13,3%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - C O N S I D E R A C O E S FINALS 

Com a utilizacao desse modelo pode-se dizer que a sustentabilidade deste sistema 

de reservatorios pode ser comprometida por uma demanda crescente de agua, que e o que 

esta ocorrendo na atualidade. Um exemplo destas demandas crescentes e a implantacao de 

novos perimetros irrigados a montante do reservatorio no rio Pianco e a construcao da 

adutora Coremas - Patos, que tambem servira para abastecer outras cidades. 

E de se supor que redueoes na vazao afluente aos reservatorios devido a 

aproveitamentos hidricos o montante possam causar redueoes significativa no potencial de 

atendimento da demanda atual do sistema, ate mesmo para uma vazao de regularizacao de 

4m3/s. 

Baseado neste trabalho vale ressaltar algumas rccomendacoes para trabalhos 

futuros, para que venham contribuir com a atualizacao dos dados hidroclimaticos do 

sistema como: 

Utilizacao das series atualizadas de precipitacoes e afluencias aos reservatorios. 

Estudo e inclusao de demandas futuras, tanto demandas para abastecimento quanto 



C A P I T U L O V I - C O N C L U S O E S E R E C O M E N D A C O E S 105 

para irrigacao. 

Estudo da potencialidade de utilizacao do aqiiifero e de possiveis vazoes 

disponiveis nos rios do Peixe e Piranhas para reforco hidrico nos periodos mais criticos. 
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