UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
CURSO DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE

ESTIMATIVA DA RECEITA LiQUIDA E EMPREGOS COM USO DA AGUA
OTIMIZADO DE UM RESERVATORIO NO SEMI ARIDO PARAIBANO

MARCIA ARAUJO DE ALMEIDA

CAMPINA GRANDE
MAIO - 2001




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTIMATIVA DA RECEITA LIQUIDA E EMPREGOS COM USO DA AGUA
OTIMIZADO DE UM RESERVATORIO NO SEMI ARIDO PARAIBANO

MARCIA ARAUJO DE ALMEIDA

CAMPINA GRANDE - PB
MAIO - 2001



MARCIA ARAUJO DE ALMEIDA

ESTIMATIVA DA RECEITA LIQUIDA E EMPREGOS COM USO DA AGUA
OTIMIZADO DE UM RESERVATORIO NO SEMI ARIDO PARAIBANO

Dissertacio apresenthda ao curso de Pos-
Graduaciio em Engenharia Civil, na drea de
Engenharia de Recursos Hidricos, em
cumprimento as exigéncias para obtencio

do Grau de Mestre

Orientadores: ROSIRES CATAO CURI
WILSON FADLO CURI

Campina Grande, PB
MAIO - 2001



AddTe

Almeida, Marcia Aradjo de.

Estimativa da receita liquida & empregos com uso da 3gus
otimizado de um reservatdrio no semi &rido paraibano f
Marcia Araujo de Almeida. - Campina Grande, 2021,

117 +.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federgl da Paraiba, Centro de Ciénclas e
Tecnologia, 2881.

"Orientacdo : Profa. Dra. Rosires Catdo Curi, Prof. Dr.
Wilson Fadlo Curi".

Referéncias.

1. Reservatdrio de fgua - Paraiba. 2. Culturas
Irrigadas. 3. Perimetro Irrigado de Condado (PB) - Receita
Liquida. 4. Dissertacdo - Engenharia Civil. I. Curi,
Rosires Catdo. II. Curi, Wilson Fadlo. III. Universidade
Federal da Paraiba - Campina Grande (PE). IV. Titulo

COU 528.13(813.3)(@43)




MARCIA ARAUJO DE ALMEIDA

ESTIMATIVA DA RECEITA LIQUIDA E EMPREGOS COM USO DA AGUA
OTIMIZADO DE UM RESERVATORIO NO SEMI ARIDO PARAIBANO

Dissertaco aprovada em 29 de maio de 2001

COMISSAQ EXAMINADORA

PhD. ROSIRES CATAQ CURI

Orientadora

VA
e . CAvy. L e

PhD. WILSON FADLO CURI

Orientador

A AL mf[ﬁu'/b'@

DR® MARCIA MARIA RIOS RIBEIRO

Examinadora

W e -
J/
MANOEL F. ES FILHO
iffimado

s




Com carinho, a meus pais Inicio e Teresa
e irmios Armando e Linaldo,

DEDICO.



i

AGRADECIMENTOS

Agradego a Deus pela forga e conquistas realizadas em vida.

Um OBRIGADO especial a meus pais e irmios por todo o incentivo e apoio ao

longo da minha vida.

Aos orientadores Rosires Catdo Cur e Wilson Fadlo Curi, pela orienta¢io e

incentivo constante e pela boa convivéncia proporcionada ao longo da realizagio deste
trabalho.

A todos os professores da Area de Recursos Hidricos pelos ensinamentos e

empenho em proporcionar uma boa formago aos alunos deste mestrado.

Aos funcionarios do laboratorio de Hidraulica, pelos servigos prestados, respeito ¢

atencdo dispensados.

A CAPES, pelo apoio financeiro durante a vigéncia do curso de Pos-Graduacgio em

Engenharia Civil,

Agradeco as minhas colegas Ana Claudia, Andréa, Cybelle, Dayse, Juliana e

Alessandra e todos os demais com os quais eu tive a oportunidade de conviver.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a conclusio deste curso de

mestrado.



SUMARIOQ
L1512 de FISUIAS ... oot e e \
Lista de Tabelas ...t e Vil
Lista de Simbolos ... e X
RESBUITIO L.ttt et e e ettt a e XiV
ADSITACE ..ottt et e a et srneeeneae e XV
CAPITULO1
L INIPOAUCAQ .oveveiirerensairicrrrarisireiniiiniscesrisivsisisisesseststasesnevsssesssssinsasessassssnsnasassasss I
1.2 OBJEUVOS ..ottt ettt bttt e eh et 4
1.2.1 ObJetivos GEIAIS ....ooeoviii e ee e ae e 4
1.2.2 Objetivos ESPecifiCOs ..o 5
CAPITULO II
2.1 Revis@o Bibliografica ...ttt s tssecst e enssstassssessnans 8
CAPITULO I
Caracteristicas ¢ Dados Hidroclimaticos do Sistema em Esmdo
3 IO dUGAD e e 14
3.2 Caracteristicas do SISTEIMA ... e 15
3.2.1 - Aspectos Fisiograficos ... e, 15
3.2.2 - ClimatoloBIa ..o 17
3.2.3 - O Reservatonio Engenheiro Arcoverde .. ... e 19
3.2.4 - Perimetro de Irngacgdo de Condado ... ... TR 21
3.2.5 -0 Aquifero Aluvial de Condado ...l 23
3.3 Dados Hidrochimaticos do Sistema em Estudo ... .. ... 24
331 = PIOVEOMIELIIA oo, 24
332 -FIOVIOMEITA . e 26
3.3.2.1 -0 Modelo Tank Model ..., .. U s 27
333 - EvapOTaga0 ..o 28
334-VolumeDefluente ... 29
3.3.5 - Balango Hidrico no Reservatonio ............ooocoieiiininieieeiias 29
CAPITULO IV
0 Modelo de Programacao Linear
AT INTOAUGED oo e 33
4.2 Fungdes OBJEIIVO ...t s 35
4.2.1 - Maximizagio da Receita Liqutda ... 35
4.2.2 - Maximizag@io damio deobra ... 42
4.3 Equagdes de Restrigbes doModelo ... 43
4.4 Dados de Entrada doModelo ..o 48
4.5 Resultados Fornecidos pelo Modelo ..o 51
CAPITULO V
Descricio dos Cendrios e Andlise dos Resultados :
5.1 Descrigdo dos CeMATOS . ..ottt st 53
5.2 Analise dos Resultados .....oooiviiioiiie it 69
5.2.1 — Analise dos Cenarios CI ...........ccoiviiiiiieeiees e er e eene 69
522-Analise do Cendrio C2 ... 71

523 - Analise do Cenario €3 oo net e s ansn e e e iaene 1D
5.2.4 - Anéalise do Cenario C4
5.2.5 - Analise do Cenario C5

1



5.2.6 - Analise do Cenario Co6

.............................................................................. 3|
527 -Analise do Cenanio CT7 . e, 88
5.28-Analise do Cenario C8 . e 89

5.2.9 - Analise 40 Cenario €9 .o .05

5.2.10 - Andlise do Cenario ClO ... e o8
5211 - Analise do Cenario Cll e 100
5212-Analise do Cenanio C12 e 103
5213 -Analise do Cenanio Cl3. e 107
CAPITULO VI

Conclusées e Recomendagbes

6. ] — COMCIUSOES e e 109

6.2- RecomendagOes ... ..o e 111

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...oocecveecverinerenaveneas resirmassnnistebarsssasnanesbese 113

v



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Bacias do Estado da Paraiba

................................................................... 15
Figura 3.2 - Categorias de Solo de Bacia Hidrografica do Agude

Engenheiro Arcoverde ............. .o 16
Figura3.3 - Acude Engenheiro Arcoverde... ... 19
Figura3.4 - Layoutdo sistemaemestudo.... ..o, 20
Figura 3.8 - Bacia Hidrografica de drenagem do agude Engenheiro Arcoverde ........... 20
Figura 3.6 — Canais de irrigagdo e pogos amazonas do Perimetro de Condado............. 22
Figura 3.7 - Curva de Dupla Massa anual da pluviometria do posto de

Condado em relagdo a média anual dos postos pluviométricos

08 TEEIAD ..ottt ettt 26
Figura3.8 - Esquema para representagdo da estrutura do modelo Tank Model............. 28

Figura 3.9 - Curva Cota x Area do espelho liquido do reservatérioc Eng. Arcoverde..... 30

Figura 3.10 - Volume observado e volume calculado do reservatorio Eng, Arcoverde

ao longo de periodo de janeiro de 1974 a dezembro de 1980 .. ... .32
Figura3.11 - Curva Cota x Volume do reservatorio Eng. Arcoverde ....................... 32
Figura4.1 - Fluxograma do Modelo CISDERGO ... . 52

Figura 5.1 - Grafico dos volumes retirados do reservatorio para a irngagio
quando feito uso da agua do reservatdrio € POgOS ..o 74

Figura 5.2 - Grafico dos volumes retirados do reservatono para a urigagao,

fazendo-se uso apenas do reservatono.......................... e 74
Figura 5.3 — Graficos dos volumes extraidos do reservaténo para a irrigagdo ............ 80
Figura 3.4 - Grafico dos volumes retirados dos pogos para a Imigagao ........................ g1

Figura 5.5a — Grafico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatono no

CIClOS SECO A€ T BIIO .iii i e e e 86
Figura 5.5b — Grafico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatorio no

CIC1OS SECO @€ 2 ANIOS ... oveoiiere e e 86
Figura 5.5¢ — Gréfico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatorio no

Clclos SeCO de 3 AMOS . .o 86

Figura 5.5d — Gréfico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatOrio no

G108 SECO B 4 AM0S .. oo ittt e e et e e e 87



Figura 5.5e — Grafico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatorio no
ciclos seco de 5 anos
Figura 5.6 - Volumes de agua retirados do reservatorio obtidos da otimizagdo
com o novo plano cultural, fazendo-se uso do reservatorio e pogos
e com 20hs de bombeamento
Figura 5.7 - Grafico dos volumes retirados dos pogos para a irrigagio com 0 novo
plane cultural, quando feito uso apenas da agua dos pogos
Figura 5.8 -~ Volume inicial ideal para a operagdo do reservatorio — ano médio
Figura 5.9 - Volume inicial ideal para a operagio do reservatdrio — ano seco,
sem critério de sustehtabiiidade hidrica
Figura 5.10 - Volume inicial ideal para a operagio do reservatorio — ano chuvoso
figura 5.11 - Grafico dos volumes retirados do reservatonio para diferente

situagdes em relagdo a variagbes nos sistemas de irrigagdo usados

vi



vii

LISTA DE TABELAS
Tabela 3.1 - Umidade relativa do ar (%0) do Posto de Patos.........ocooooovooeiveieo 17
Tabela 3.2 - Relagio dos postos pluviométricos utilizados no estudo........................... 25
Tabela 3.3 - Precipitagio media mensal homogeneizada da bacia hidrografica............ 25

Tabela 3.4 - Laminas mensais afluentes ao reservatorio, simuladas, em milimetro,

pelo modelo Tank Model

........................................................................ 27
Tabela 3.5 — Evaporagio observada corrigida {mm) em tanque Classe A

na estago de Patos ... e 29
Tabela 3.6 — Volume mensal observado no Reservatorio para o periodo de

10741980 €10 10 31
Tabela 5.1 — Cenarios das simulagdes realizados ... 57
Tabela 5.2 - Valores médios de Precipitagdo e Vazio afluente ao reservatonio

Engenheiro Arcoverde (ciclo médio)................. i 58
Tabela 5.3 — Valores mensais de precipitacdo e vazio afluentes ao reservaténo

que caracteriza 0 ano seco (1O83) e 59
Tabela 5.4 - Valores mensais de precipitagio e vazio afluentes ao reservatorio

que caracteriza 0 ano chuvoso (1985) ... 39
Tabela 5.5 - Dados de Evaporagio em mm ... 59
Tabela 5.6 - Caracteristicas do Sistema de Bombeamento...................c 61
Tabela 5.7 - Culturas e dreas maximas plantadas por culturasemha. ... 62
Tabela 5.8 — Plano cultural anual..............oooi e 62
Tabela 5.9 - Coeficiente de cultivo das culturas................ SOV SURPTOTPPRIO 63
Tabela 5.10 - Produgdo das culturas em Kg/ha para o periodo considerado.................. 63
Tabela 5.11 - Custo para produg¢do de cada cultura em R$/ha para o periodo

ConSIARrAdO. ..o 63
Tabela 5.12 — Prego médio unitario da cultura (RE/Kg) ... 64
Tabela 5.13 — Mo de obra requerida por cultura/ha/ano ..., 64
Tabela 5.14 - Sistema de irrigac3o para as culturas, suas eficiéncias ¢ pressdes

requeridas ............ ettt et 65

Tabela 5.15 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagdo

fazendo-se uso da agua do reservatério e pogos, com 8 hs de



viil

bombeamento 70

Tabela 5.16 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio
fazendo-se uso da dgua do reservatério, com 8 hs de bombeamento ... 70
Tabela 5.17 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio
fazendo-se uso da agua do reservatdrio e pogos, com 20 hs de
bombeamento ... 72
Tabela 5.18 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio
fazendo-se uso da agua do reservatorio, com 20 hs de bombeamento
Tabela 5.19 — Culturas e respectivas areas méaximas permitidasemha ... 75
Tabela 5.20 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagdo
fazendo-se uso da agua do reservatdno e pogos, com 20 hs de
bombeamento e drea maxima reduzida a metade . ..ol 76
Tabela 5.21 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio
fazendo-se uso da agua dos pogos, com 20 hs de bombeamento ............. 78
Tabela 5.22 — Areas em ha por cultura e receita liquida em RS obtidos com a
otimiza¢io para a capacidade maxima do aquifero e para apenas
1/3 da sua reserva, em ambos 0S Cas0s em conjunto com o
reservatono e com 20hs de bombeamento. ..o 79
Tabela 5.23 - Dados de vazio afluente ao reservatorio e precipitagdo para a sere
{1982-1983) que caractenza dois an0S SECOS ......o.ooivieiiei oo iiieeee e 82
Tabela 5.24 - Dados de vazio afluente ao reservatorio e precipitagdo para a série
(1981-1983) que caracteriza trés anos SECOS ..........ooeovriciriiiiieieeaa, 83
Tabela 5.25 - Dados de vazio afluente ao reservatorio e precipitagdo para a série
(1980-1983) que caracteriza quatro anos SECOS...........cvovioioieeeviieeineiis 83
Tabela 5.26 - Dados de vazio afluente ao reservatério e precipitagdo para a sefe
(1979-1983) que caractenza Cinco aN0S SBCOS .........civviierivieiaeeiiaei e 84
Tabela 5.27 - Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio
fazendo-se uso da agua do reservatério e pogos, com 20 hs de
bombeamento, utilizando as séries plurianuais de precipitagdo e de
vazio, correspondentes aos periodos de 1,2, 3,4 € 5 anos secos. ............. 84
Tabela 5.28 — Areas em ha por cultura e receita liquida em R$ obtidos com a
otimizacdo para o ano médio, fazendo-se uso do reservatorio ¢

pogos, 20hs de bombeamento, e redugdes de 10%, 20%, 30% e 40%



ix

nos valores das vazdes médias mensais afluentes ao reservatorio. ............ 89
Tabela 5.29 — Tabela do novo plano cultural
Tabela 5.30 — Areas por cultura em ha ¢ receita liquida obtida com a otimizacio

para o novo plano cultural, fazendo-se uso da agua dos pogos e

reservatono, com 20 hs de bombeamento. ... 91
Tabela 5.31 — Resultados da otimizagio com o novo plano cultural fazendo uso

apenas da agua dos POCOS........o e 93
Tabela 5.32 — Resultados da otimizag#o para o periodo seco com a capacidade do

aqitifero em 1/3 da reserva para o novo plano cultural. ... 95
Tabela 5.33 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio

em que se maximizou a mio de obra, fazendo-se uso da adgua dos

pogos e reservatorno, com 20 hs de bombeamento e, 96
Tabela 5.34 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio

em que se maximizou a mao de obra, fazendo-se uso da agua do

reservatono, com 20 hs de bombeamento............ .97
Tabela 5.35 — Areas por cultura em ha e receita liguida obtida com a otimizagdo

em que se maximizou a mao de obra, fazendo-se uso da agua dos

pogos, com 20 hs de bombeamento ... .o 08
" Tabela 5.36 - Areas por cultura em ha e receita liquida obtida para a terceira fungio
objetivo, fazendo-se uso da agua do reservatorio e pogos,

com 20 hs de bombeamento ... 99
Tabela 5.37 - Receitas liquidas em R$ obtidas com a otimizagio realizada para

diferentes volumes iniciais do reservatorio, fazendo-se uso do

reservatorio e pogos, com 20hs de bombeamento ... 101
Tabela 5.38 — Métodos de Imigagdo, eficiéneia e vazdes especificas..................... 104
Tabela 5.39 — Sistemas de irrigagdo por cultura adotado para cada situagdo .............. - 105
Tabela 5.40— Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio

para diferentes sistemas de irrigagio adotados por cultura, fazendo-se

uso da agua do reservatorio e pogos, com 20 hs de bombeamento

e dados médios mensais de precipitagio e vazdo
Tabela 5.41 — Receitas liquidas em R$ obtidas com a otimizagdo realizada para

diferentes pregos da agua retirada do reservatério, fazendo-se uso

do reservatorio e pogos, com 20hs de bombeamento ... 108



LISTA DE SIMBOLOS
AC‘ij;.;j area otima alocada por cultura
Aciiy Area plantada com a cultura
Amax Area maxima total que pode ser plantada com cada cultura (ha)
Amin Area minima que pode ser plantada com cada cultura
Ar, Area média mensal do espelho de dgua do reservatdrio
Atot Area total mensal disponivel para ser plantada
Cagn custo da agua anual
Chijin custo anual de bombeamento da dgua
CEiguaia condutividade elétrica da agua de irrigagio
CE; condutividade elétrica do extrato de solo saturado
Cpijin custo de produgdo anual
Cprody ~  custo atual de produgdo da cultura
Csbijin custo de implantagio e manutengio de um sistema de bombeamento
CUscijun custo de construcao/implantacdo e manutengdo de canais
Csfijin custo de construgdo/implantagdo e manutengio de fontes
Csijin custo de implantagdo e manutengdo do sistema de irrigagio
Csijin custo de implantagdo e manutengdo dos sistemas de irrigagdo, de

bombeamento, de fontes e canais

" Ea, eficiéncia da aplicacio da irrigagio
Ed;, eficiéncia do sistema de distribuigio
Eirr;, eficiéncia do sistema de irrigagio
Eto; | evapotranspiracao de referéncia

: Etpi evapotranspiragido potencial mensal da cultura
Eve Evaporagio média mensal medida no tanque de evaporagdo na area irrigavel
Evr Evaporagio média mensal do tanque na area do reservatorio
Gi dotagdo de agua & zona radicular da cultura i na unidade
Hbprof; altura maxima de sucgfo do sistema de bombeamento
Hbrec; altura maxima de recalque do sistema de bombeamento
Hdcy niimero de diarias por hectare/(ano x cultura)

H; cota da unidade de produgio



Hy
Hprofy
Hsesi

Hgi

Koy
Km
Kic

LRk

m

na
nb
ne

nf
niy
Nlijin
nm

an

np

Pc
Pceg
Pimf
Pisb

Pisc

xi

cota da parte térrea da fonte

profundidade para aduzir a agua da fonte

perda de carga percentual do sistema de irrigagdo para elevagio de 1 m de
coluna d'agua

requerimento de pressio do sistema de irrigagio da cultura

indica o tipo de cultura

mdica a unidade de producio

indica a fonte de agua

coeficiente de cultivo mensal da cultura

coeficiente da equagdo obtido através de ajuste de curva cota x volume x area
Constante de evaporag@o na area irrigavel

coeficiente do tanque evaporimétrico do perimetro

Coeficiente de evaporagao do tanque

indica o sistema de bombeamento utilizado

necessidade de lixiviagdo dos sais

conjunto de pogos ligados ao lengol freatico

expoente da equagio obtido através de ajuste de curva cota x volume x area

conjuntc de fontes do tipo pogos

“mumero de anos em estudo

numero de sistemas de bombeamento

numero de culturas trrigadas

numero de fontes

numero de horas mensais médio de trabatho do sistema de bombas
necessidade hidrica suplementar da cultura

numero de meses em estudo

niimero de unidades de produgio

Nuamero de pogos

conjunto de unidades de produgiio pertencentes ao perimetro
Precipitagdo média mensal na drea irngavel

precipitacio efetiva

custo de manuteng@o da fonte

custo de implantagdo do sistema de bombeamento

custo de implantaco de canais



Pisf
Pist
Pkwh
Pmsh
Pmsc
- Pmsf
Pmsi
Pr
Pray
Priy
Prc
Prod
Qa
_ 0d
Qirrijg
R
Rbjn
Rl
t
tvusb |
tvusc
tvusf
tvusi
© fusb |
{XsC
txsf
txsi
Vbeap
Ybmax
Veanmaxy
Vdefmax
Vdef;

Vextmax

custo de implantagio

custo de implantagio por unidade de rea do sistema de irrigagio
Prego do Kwh para cada sistema de bombas

custo de manutengdo do sistema de bombeamento

custo de manutengdo do sistema de canais

custo de manutencio da fonte

custo de manutengdo por umdade de area do sistema de irrigagdo
Precipitagdo média mensal na area do reservatorio

prego atual da agua em R$/m” retirada da fonte

Prego do Kwh para o sistema de bombeamento

Preco medio unitario de venda de cada cultura

Produtividade de cada cultura em cada ano.

Vazdo mensal afluente ao reservatorio

Vazio média mensal defluente (demanda) do reservatdrio

lamina mensal de dgua para a irrigagdo da cultura

Conjunto de todos canais que aduzem agua diretamente do reservatonio

renda bruta anual

a receita liquida

indica 0 ano

tempo de vida util do sistema de bombeamento

tempo de vida Gtil do sistema de canais

{empo de vida Gtil da fonte k

tempo de vida 0til do sistema de irrigagio para a cultura

xii

taxa anual de amortizagio do investimento para o sistema de bombeamento |

taxa anual de amortizagdo do investimento para o sistema de canais
taxa anual de amortizagao do investimento para o sistema de fontes

taxa anual de amortizagio do investimento para o sistema de irrigagdo

vazdo mensal média aduzida de cada bomba

capacidade maxima mensal de vazdo do sistema de bombeamento
capacidade de vazio do canal

limite maximo da vazio descarregada do reservatorio

Vazio descarregada do reservatorio

Vazio extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatorio



xill

Vext, Vazdo vertida pelo extravasor do reservatorio
Vini Volume inicial do reservatorio no processo iterativo

Vifmax,  vazlo maxima mensal suportada pela soma do volume de 4gua retirado dos

POgOS
Vrmax volume maximo admitido para o reservatonio
Vrmin, volume minimo admitido para o reservatono
Vi Volume do reservatorno
Wi reserva de dgua no solo
it constante
AHij requerimento de pressio do sistema de bombeamento

n eficiéncia do sistema de bombeamento



xiv

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar as estimativas de gerago de receita liquida e
emprego do perimetro irrigado de Condado (PB), através do dimensionamento otimizado
de areas para um conjunto de culturas imigadas, fazendo-se uso da agua do reservatorio
Engenheiro Arcoverde e do aqiifero aluvial. Com isso, fornece-se subsidios paré 0
gerenciamento da operagdo do reservatorio € do perimetro irrigado. A ferramenta
computacional utilizada na otimizagdo do sistema é o CISDERGO (Cropping and
Irrigation System Design with Reservoir and Groundwater Operation), desenvolvido por
Curi e Curi (1999), que é um programa de otimizagio linear recursiva. O modelo simula a
operagio do reservatorio através da equagdo do balango hidrico usando demandas fixas,
para o abastecimento urbano, e varidveis, obtidas com base na necessidade suplementar
liquida de irrigag#o, estabelecidas através do balango hidrico das culturas selecionadas, os
volumes maximos e minimos do reservatério € os critérios de sustentabilidade hidrica
através das equagodes de restngdo do modelo. As fungdes objetivo sdo descritas em termos
de maximizacgdo dos beneficios liquidos ¢ da mio de obra auferidos com o cultivo das
culturas irrigadas. O sistema em estudo localiza-se a noroeste do estado da Paraiba, no
Nordeste Brasileiro, na sub-bacia do Médio Piranhas, dentro da regido denominada
“pdligono das secas”. O reservatério Engenheiro Arcoverde que tem uma capacidade
maxima de 35.000.000 m’, atende ao consumo urbano de dois municipios, Condado e
Malta com 36.000 m’/més e abastece o perimetro irrigado. O perimetro de irrigagio de
Condado abrange uma 4rea de 459,3 ha, sendo 230 ha de cultura irrigada e 2293 de
agricultura de sequeiro. No perimetro existe um total de 92 pogos do tipo amazonas, com
72 em atividade, através dos quars € explorada as reservas subterrdneas ali existentes. As
analises foram feitas sob aspectos de diferentes cenarios hidroclimaticos, caracterizados
como medio, seco e chuvoso, da combinagdo ou variagdo nas fontes de abastecimento, de
variagdes nos sistemas de irrigagdo empregados, de mudangas no plano cultural, de
Variégc“)es no custo da gua e variagdes e combinagdes das fungdes objetivo. Os resultados
obtidos mostram a importancia da escolha adequada das culturas, do sistema de irrigagéo
empregado, do plano cultural e das areas a serem plantadas, de acordo com a situagio
climatica, especialmente em relac@o as culturas perenes, que precisam ser irrigadas o ano

todo, para que se obtenha maior renda para o perimetro e evite o uso inadequado da agua.



O estudo realizado mostra também a importdncia do suporte hidrico fornecido por
aquiferos aluviais em perimetros irrigados, elevando a rentabilidade do mesmo. Conclui-se
ainda, que para cada condigao climatica em que o reservatorio esta operando, tem-se
volumes iniciais otimos diferentes ¢ a otimizagdo realizada para maximizar o nimero de

diarias empregadas no cultivo da cultura, ndo reduz significativamente a receita liquida.
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ABSTRACT

This is work is concerned with the estimation of optimal net profit that can be
obtained from the irrigation of Condado’s cropland located downstream the Engenheiro
Arcoverde reservoir. This reservoir has a capacity of 35 hm’, supplies 36.000 m*/month of
water to Condado and Malta towns and is part of the Medio Piranhas river basin, which is
located in a semianid region at northwest part of Paraiba state, Brazil. The Condado’s
irrigated cropland has an area 230 ha and 72 operating amazon wells. The analysis of this
system 1s based on scenarios in order to estimate areas for a selected set of crops and
establish operational rules for the reservoir and groundwater operation. The scenarios takes
into account climate, which is characterized as mean, dry and wet, initial condition for the
reservoir, operational policies, which takes into account crop patterns, irrigation systems
and sources of water, and sensitivity analysis of water cost and other parameters.
CISDERGO (Curt and Curi, 1999), which stands for Cropping and Irrigation System
Design with Reservoir and Groundwater Optimal Operation and is based on a recursive
linear programming procedure implemented m MATLAB, is used to achieve the results.
The objective functions are the maximization of the net profit or required labor. Al the
physical, agronomic and operational constramnts, including the sustainability of the
reservoir, were taken into account. The results have shown the importance of an
appropriate choice of a set of crops areas and patterns and the used irrigation system within
a climate framework. Special attention should be paid at the sizing of areas for
lasting/perennial crops. This study also shows the importance of the use of groundwater for
irrigation and the initial condition of the reservoir storage for the problem. Moreover, for
this problem, the difference between the net profits achieved from the maximization of the

net profit or the required labor was not so significant.
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CAPITULO I

1.1 INTRODUCAQO

O grande crescimento da populagdo acompanhado da diversificagio do uso da agua
como o abastecimento urbano e rural, irrigagio, geragdo de energia, enire outros, vem
tornando crescente, nos ultimos anos, os conflitos existentes entre os usuarios devido aos
iimites da disponibilidade da agua. Em regides como o Nordeste Brasileiro, onde estas
situagdes sdo agravadas pela variag@o climatica, uma eficiente operacdio dos sistemas de
Recursos Hidricos, visande assegurar um manejo adequado dos mananciais, minimizando

os desperdicios, reveste-se da maior importéncia.

O aumento populacional tornou ainda maior o uso do solo agricultavel. Com isso,
anos com chuvas abaixo da normal tem sempre significado um desastre em niveis variados
para as pessoas que trabalham com a agricultura, a qual, ao lado da pecuédria é uma das
principais ocupagbes para 0os que vivem no semi-arido nordestino, fazendo-se necessaria a
aplicagdo de 4dgua aos solos cultivados, durante sua etapa de desenvolvimento e produgfo.
Portanto, um planejamento cuidadoso em perimetros de irrigagdo, capaz de aumentar a

produtividade, a renda e a geragio de emprego, pode promover uma melhoria nas

condigdes de vida dos produtores rurais.

A irrigagiio é uma das praticas mais antigas utilizadas pelo homem para produzir

seus alimentos. Com a finalidade de aumentar essa produgdo o homem se viu
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forcado a mudar o curso de pequenas correntes de dgua, construir diques para armazenar e
regular seus recursos, explorar aqiferos e por em pratica, a principio, varias técnicas
simples de irrigacdo e drenagem, Ihe permitindo manter agua para realizar uma agricultura

menos arriscada e mais intensiva (Levien, 2000).

Nas regides Nordeste e Centro-Sul do Brasil, a irrigagio tem sido alvo de
consideravel interesse por constituir uma técnica que proporciona alcangar a maxima
produgio, em relagdo as demais técnicas agricolas. No meio empresarial rural, a nova
tendéncia tem sido a de aumentar o interesse pela préatica da irrigagdo, que além de reduzir
riscos, proporciona outras vantagens significativas ao produtor irrigante. Essa tendéncia,
também, ¢ alimentada pelo aumento do custo da terra, aliado ao consideravel capital
necessario a exploragdo agricola, os quais n3o permitem mais gue a produgio final
dependa de ocorréncia ou ndo de um regime pluviométrico adequado. Além de que, a
intensifica¢do da pratica de irrigagao serve de estratégia para aumentar a oferta de produtos
destinados ao mercado intemo, consolidar a afirmagdo comercial do Brasil no mercado
internacional e melhorar os setores que estao ligados direta ou indiretamente 4s atividades
da agricultura irrigada, em termos de niveis de produco, produtividade, renda e emprego

(Lima et al, 1999),

Embora existam grandes beneficios advindos do uso de irmgagdo, os métodos
utilizados podem ser aprimorados para minimizar os impactos sobre as reservas hidricas
como 0s problemas correlatos de erosio dos solos, assoreamento dos corpos de agua,
salinizagdo e falta de controle no uso de fertilizantes e biocidas. A agricultura irmgada
também € uma atividade humana, que caracteriza-se por um alto uso consuntivo € uma
grande demanda da quantidade total de agua, exigindo, portanto, um uso criterioso e

racional da mesma.

Principalmente nas regides semi-aridas onde ¢ grande a escassez de agua, é preciso
evitar os desperdicios na irrigagdo, bem como garantir as demandas de consumo humano e
animal, e as demais que se fazem mecessarias para o desenvolvimento e bem estar da
populagdo da regido. Para tanto, ¢ fundamental o conhecimento das relagbes funcionais
entre a agua e o rendimento das culturas, seja em termos de produtividade ou de retorno

financeiro.
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O manejo racional de irrigagio consiste na aplicagio de quantidade de agua
necessaria para manter a umidade do solo num nivel 6timo para o crescimento das plantas.
~ Muitos projetos regionais nao atingiram os resultados esperados em razio de n3o ter sido
" adotado um método de controle da irrigagio e de manejo da 4gua nas propriedades

agricolas, onde produtores irrigam em excesso, comprometendo a produgio, além de

desperdicar agua.

Segundo estudo feito pela Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG,
haveria uma economia de 20% de agua e 30% da energia consumida para a realizacio da

irrigagdo se esta fosse utilizada de forma racional.

Somente nas ultimas décadas se tratou a irrigago com um enfoque cientifico

racional que permite utilizar o recurso agua com maior eficiéncia.

Nestas circunstancias, o desenvolvimento e adaptagio de técnicas de otimizagio
para o planejamento e gerenciamento dos sistemas complexos de recursos hidricos torma-se
indispensavel. Em recursos hidricos, a atividade de planejamento pode ser definida como
um conjunto de procedimentos organizados que visam ao atendimento das demandas de
agua, considerada a diéponibilidade restrita desse recurso e a sua alocagio entre usos
multiplos. A gestdo dos recursos hidricos realiza-se mediante procedimentos integrados, de
planejamento e administragio. A alocag@o dos recursos hidricos entre usos maltiplos é
problema bastante complexo, cuja solugao deve ser procurada com técnicas de analises de
sisternas (Barth, 1987). A analise de sistemas de recursos hidricos apresenta os propositos
de simular o comportamento da realidade desses sistemas e ofimizar 0S processos
decisorios que atuam sobre esta realidade. Isto da margem a utiliza¢do de duas técnicas: a

de simulagio e a de otimizacgdo.

Qs primeiros modelos de otimizagio empregados no planejamento de recursos
hidricos surgiram levando em consideragdo um objetivo Unico na analise custo/beneficio.
No entanto, com o grande desenvolvimento na area de informatica ¢ em modelagem
matemética esta se tornando possivel fazer a otimizagdo para mais de um objetivo, como
por éxemplo, beneficios econdmicos e socials, tais como a maximizagdo de méo-de-obra,

permitindo assim analisar situagdes mais abrangentes.

’

O sistema em estudo é composto pelo reservaidrio Engenheiro Arcoverde,



Capitnlo I - htroducio

perimetro de irrigacdo e pogos amazonas, 0s quais estdo localizados a noroeste do Estado
da Paraiba, no Nordeste Brasileiro, na sub-bacia do Médio Piranhas, dentro da regido
denominada “poligono das secas”. O reservatorio Engenheiro Arcoverde atende ao
consumo urbano de duas cidades, Condado e Malta, com 36.000 m’/més de agua e
abastece o perimetro irrigado qize tem uma area de 240 ha de cultura irrigada. O agude por
ser destinado a multiplos usos, incluindo entre eles o da irriga¢do, tem sido fonte de
conflitos entre os usuarios, principalmente nos anos criticos, de baixa pluviometria,
exigindo uma operagio otimizada em conjunto com 0s pogos amazonas existentes no

. perimetro, atraveés dos quais os colonos captam agua para suprir as necessidades hidricas

dos seus lotes de irnigacio.

Tendo em vista o exposto acima, propde-se neste trabalho através de um modelo de
programacio linear, otimizar a selegio de culturas do perimetro irrigado no municipio de
Condado (PB), fazendo-se uso da operagdo do reservatorio Engenheiro Arcoverde e do
aqiiifero aluvial, sujeitos a restngdes, levando em consideragdo os criténos de multiplos
usos, multiplos objetivos e sustentabilidade hidrica. A sustentabilidade hidrica do sistena ¢
garantida quando o reservatorio apresenta o seu volume final igual ou maior que o volume

no inicio da simulagio, permitindo assim, a repeti¢go de todo o processo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Estudar o comportamento ¢ as condiges de operagdo Otima e conjunta do sistema
composto pelo reservatorio Engenheiro Arcoverde, Perimetro Trigado de Condado e
aquiifero aluvial, sob os aspectos de estimativas de potencialidade de geragio de renda e

emprego e de uso da agua do reservatorio ¢ do agiifero.
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1.2.2  Objeiives Especificos

Com as seguintes fungdes objetivos:
¢ Maximizagdo da receita liquida auferida com irrigacio,

e  Maximizagio da geracio de empregos,

Proceder-se-a:
a) Verificagio do comportamento do sisterna em termos de:

e volume de agua apropriado do sistema para cada um dos multiplos usos,

especificando:
- Vazdes mensais captadas do reservatono e
- Vazdes mensais captadas dos pogos.

e  Volumes mensais do reservatornio,

e Receita liquida total para cada cultura selecionada pelo modelo de

otimizagao,
s Numero de empregos gerados,

b Verificagdo do comportamento do sistema quando submetido a extragdo de

agua subterrdnea levando-se em conta a capacidade maxima do aqifero,
E ainda para a fungio objetivo que maximiza a Receita liquida, sera feito:

¢) Verificagfo da influéncia sobre a receita liquida e o volume de 4gua usado para

a irrigacdo com alteragdes no plano cultural em relagdo a época do plantio de

determinadas culturas,

d) Determinagdo do volume inicial étimo do reservatério com garantia de
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sustentabilidade hidrica para cada ciclo climatico,

e) Verificagdo da influéncia das alteragbes nos sistemas de irrigaciio, sobre a

receita liquida e o volume de agua usado para irmigagio,
f) Analise de sensibilidade do modelo, com alteragdes no prego da agua,

g) Verificagio do comportamento do sistema em termos de receita liquida e uso da

agua quando sujeito a redugdes nas vazdes afluentes.

A metodologia proposta para a otimizagio seri um programa de otimizagio linear

recursiva.

Em recursos hidricos, a aplicagio da programagio linear tem sido uma técnica
bastante utilizada em situagBes complexas de gerenciamento e operagio de reservatorios,
apesar de apresentar limitagGes para um tipo especial de problemas: todas as relagdes entre
as variaveis sdo lineares, tanto na fungfo objetivo como nas fungdes de restrigio. Os
problemas praticos de otimizagio frequentemente envolvem comportamento nio-linear que
deve ser levado em consideragio. Porém, alguns artificios, como linearizagdio de fungdes

podem ser empregados para permitir o uso de otimizagio linear na solugdo do problema.

A ferramenta computacional utilizada neste trabalho é o CISDERGO (Cropping
and lrrigation System Design with Reservoir and Groundwater Operation) desenvolvido
por Curi e Curi (1999), que é um programa de otimizago linear recursiva, ou seja, leva em
consideragdo a natureza ndo linear do problema de forma recursiva. E um programa
desenvolvido no ambiente MATLAB, e ¢ destinado a maximizar mdltiplos
beneficios/objetivos relativos & implantagdo ou melhoramento da operagio de um ou mais

perimetros irrigados. Para isso pode-se, de forma integrada, otimizar o uso da &gua aduzida

de reservatdrio, pogos e rios.
O estudo desenvolvido apresenta-se descrito ao longo dos seguintes capitulos:
Capitulo I - Introdugdo
Capitulo 11 — Revisio Bibliografica

Capitulo ITl ~ Caracterizagio e dados Hidroclimaticos do Sistema em Estudo
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Capitulo TV - O Modelo de Programacio Linear
Capitulo V — Descrigdo dos Cenarios para Otimizagio e Analise dos Resultados

Capitulo VI — Conclusdes e Recomendagbes
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CAPITULO I

2.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feito uma revisio literaria sobre o emprego da otimizag¢io em
operaco de reservatérios, sendo mais direcionado ao estudo da programagio linear, a qual
€ a tecnica utilizada neste trabalho. Sera realizado ainda uma abordagem sobre técnicas

multiobjetivo e estudos de caso serdo apresentados.

Roefs (1967) apud Barros e Braga (1991) foi o responsavel pelos primeiros
trabalhos realizados em otimizacdo de operagdo de reservatorios, nos Estados Unidos.
Segundo o citado autor, os métodos mais indicados para a modelagem da operacio de
reservatorios sao: a simulagdo, a otimizagdo deterministica e estocastica e a analise de

regressio associada a modelos otimizantes deterministicos.

A Simulagdo tem por objetivo representar e operar o sistema detalhadamente,
através de um conjunto de expressdes matematicas estruturadas em sequéncia logica e
fornecer informagdes para avaliar o comportamento do sistema real. Esta técnica nfo tem
nenhuma exigéncia quanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ele possa ser
formulado matematicamente. Em operagio de reservatorio, a simulagio consiste no
balango de massa do mesmo a cada intervalo de tempo. Os modelos de otimizagio sdo
algoritmos matemdticos que procuram identificar os pontos méximos ou minimos da

chamada fun¢do objetivo, que representa por meio de expressdo matematica os objetivos
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estabelecidos na operagdo. A solugio Otima € encontrada iterativamente, processando-se
diversas simulagdes alternativas € comparando seus desempenhos (Braga et al., 1998). Os
principais métodos aplicados nos modelos de otimiza¢io sio a programagio linear,

programag@o ndo linear e a programacio dindmica.

Uma revisdo dos modelos de operagdo e dimensionamento de reservatérios é
encontrada em Yeh (1985). Braga Jr. (1987) também apresenta uma vasta revisio sobre os
modelos de simulagio e otimizagdo aplicados a operagio de reservatdrios enquanto

Barbosa (1997a) apresenta uma revisao sobre modelos de programagio linear em Recursos

Hidricos.

A Programacio Linear {PL) é uma técnica bastante conhecida e aplicada na solugao
de problemas de otimizagdo. O termo linear estd relacionado a necessidade de haver
relacdes lineares entre as varidveis, traduzidas pelas equagdes que descrevem o problema.
O termo programagdo se associa ao planejamento de atividades. Em termos matematicos
formais, a PL fot estabelecida em 1947 por G. B. Dantzig para resolver problemas de
logistica da For¢a Aérea Americana. Na area de Recursos Hidricos, nos Estados Unidos, as
primeiras aplicagdes ocorreram na década de 60, no dmbito dos trabalhos do “Harvard
Water Resources Group”, onde fez-se uma aphcagdo da PL a um problema de

gerenciamento de agua subterranea (Barbosa, 1997a).

Os problemas mais comuns gue ocorrem em Recursos Hidricos envolvem
comportamento nfo-linear, entretanto, sob certas hipdteses, problemas nio lineares podem
ser linearizados e resolvidos iterativamente ou por procedimentos de aproximagio (Chiang,
1982 apud Cunha, 1999). Porém, apesar da Programacdo Linear apresentar uma limitagdo
por exigir a linearidade de todas as fungdes, ela tem a capacidade de tratar de problemas de
grande porte, comuns em recursos hidricos, além da flexibilidade para adaptagdo a uma
grande variedade de problemas e uma maior facilidade de entendimento, comparada a

outras técnicas de otimizagdo.

Em otimizagio de reservatorios, utilizando a programagdo linear existem varios
trabalhos realizados. Medeiros e Occhipinti (1987), utilizaram-se da programagio linear na
otimiza¢io de reservatorios na bacia do Alto Tieté e bacias vizinhas sujeitos a maltiplos

usos, analisando a aplicabilidade de programagiio linear mista ou inteira com variagGes de
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0 ou 1. Bianco et al. (1987), também, utilizaram a programacfio linear para auxiliar na
tomada de decisfo de carater operativo em tempo real. O trabalho apresenta a concepgdo
dada ao sistema de monitoramento, arquivamento e processamento das varidveis
hidrolégicas, em tempo real, destinada a fornecer subsidios para a tomada de decisdo de
carater operativo. Burman et al. (1992) fizeram uso da programagio linear no planejamento
da cultura irmgada, no Perimetro irrigado do Baixio de Irecé, no Estado da Bahia. Mello Jr.
et al. (1997) desenvolveram um modelo de programacgio linear com restrigdes
probabilisticas para estabelecer a politica operacional 6tima de reservatorios, levando-se
em consideragdo os propdsitos de prote¢do & enchente, abastecimento municipal,
suprimento a irrigagao e valores maximos e minimos de armazenamento e descarga, onde o
objetivo consistiu na minimizacdo da diferenga entre a descarga maéxima e a mensal.
Oliveira ¢ Lanna (1997) apresentaram o desenvolvimento de regras de operagio para um
sisterna composto por cineco reservatorios para atender as demandas urbanas e de irrigagdo
na bacia do rio Acarau, no Estado do Ceard. A metodologia adotada foi a utilizagio
conjunta de modelos de otimizagio linear e de simulaciio e a fungio objetivo da operagdo
foi a maximiza¢do dos beneficios liquidos do sistema. Os autores comentam em suas
conclusdes sobre a importancia das técnicas de otimizag¢do em fornecer informagdes para o
dimensionamento e operagdo Otima de sistemas de recursos hidricos. Pilar et al. (1998)
apresentam uma alternativa de programagdo separavel, que utiliza a aproximagdo através
de poligonais as fungdes ndo lineares, o que viabiliza seu tratamento atraveés da
programacio linear. A metodologia foi aplicada ao estudo de otimizag3o de dimensdo de
projetos de irfigagﬁo na bacia do rio Paracaty, no estado de Minas Gerais. Oliveira (2000)
- estudou a maximizagdo dos beneficios econdmicos com a exploragio do perimetro irrigado

nas varzeas da cidade de Souza, no estado da Paraiba, via programagdo linear recursiva.

Qs trabathos de Curi e Curi (1998), Cunha (1999) e Mohammadi (1998) fazem uso
da programagdo linear em otimizagio integrada de reservatorios superficiais e
subterraneos. Curi e Curi (1998) desenvolveram uma metodologia via programacgo linear
recursiva para a otimizagdo integrada de reservatorio, pogos e culturas imgadas,
considerando um unico objetivo, aplicada & determinag;éé da area irrigada e a operagiio do
reservatorio Engenheiro Arcoverde e dos pogos do perimetro irrigado da cidade de
Condado, PB. Cunha (1999) tratou em sua dissertagdo para a mesma regido de estudo, o

Perimetro Irrigado de Condado, a otimizagio do uso da agua do Reservatério Engenheiro
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Arcoverde em conjunto com um volume anual estimado da disponibilidade do agiiifero que
pode ser aduzido dos pocos 14 existentes. A otimizacio foi realizada para uma unica fungio
objetivo e utilizou-se também da programacio linear. Um modelo de otimizaciio integrada
também foi desenvolvido por Mohammadi {(1998) para planejamento em sistemas de
irigagdo. Em seu trabalho, as capacidades dos reservatorios superficiais e dos
subterranecs, como também canais, estagbes de bombeamento, tineis, areas disponiveis
para a irrigagdo e as culturas sfo consideradas partes integrantes do sistema. O modelo é

baseado na programacdo linear e o sisterna é otimizado por meio do modelo de otimizagio

com restrighes, para uma unica fungio objetivo.

Alguns trabalhos em otimizagdo utilizando as técnicas multiobjetivo encontram-se
citados nesta revisdo. Barros et al. (1991) que através do chamado Método Monte Carlo,
trabatharam com otimizagdo estocastica implicita da operagio de sistemas de reservatorios
considerando multiplos objetivos, quando da fixagio da regra operativa do sistema. Para
considerar os multiplos objetivos, empregou-se o Meétodo das Restrigbes, no qual os

diversos objetivos sio confrontados pelo levantamento das chamadas “Curvas de Solugdes

Dominantes”

Estudos feitos em pianejamento utihzande a técnica multiobjetivo em areas de
irrigacdo sdo encontrados em Gates et al, (1991) e Heyder et al. (1991). Mello Jr. e Braga
(1996) desenvolveram uma estrutura de calculo para otimizar um sistema de rotagido de
culturas irrigadas, para maximizar a receita liquida e minimizar a degradagdo do solo
durante a producdo agricola. Através da programagio linear, o modelo foi formulado para
dois métodos de analise multiobjetivo: o SWT (Métédo de Troca de Valor Substituto) e o
PM (Método de Ponderagdo de Metas). O SWT apresentou na solugdo um conjunto de
pontos ndo-inferiores, estabelecendo trocas entre os objetivos e a solugdo Otima dependerd
da preferéncia do responsavel pela decisdo. O PM forneceu uma uUnica solu¢do como

resultado de melhor negociagdo entre os desvios das metas.

Segundo Braga et al. (1998), a abordagem tradicional de selegdo de alternativas
baseada na analise técnico-econdmica, através de Analise Custo-Beneficio, tem, com a
grande disponibilidade de recursos de informatica, cedido lugar a uma abordagem mais
abrangente que considera multiplos objetivos. A abordagem multiobjetivo permite

evidenciar os objetivos que podem ser econdmicos, ambientais, sociais, entre outros, ©
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quantificar o grau de compromisso (trade-offs) existente entre eles. Uma revisdo sobre

técnicas de Programagdo Muitiobjetivo encontra-se em Cohon e Marks (1975), Braga e
Gobbetti (1997) e Barbosa (1997b).

A andlise multiobjetivo pode ser vista como uma extensio dos modelos de
otimizagdo com um unico objetivo. A classificagdo das técnicas multiobjetivo, dependendo
da forma em que sdo utilizadas as preferéncias do decisor, e da natureza do problema, pode

-ser feita da seguinte maneira (Cohon e Marks, 1975 e Braga et al., 1998):
- Técnicas de Geragdo das Solugdes Nao-Dominadas

Entre estes métodos estdo. Método dos Pesos, Método das Restrighes e o Método
Multiobjetivo Linear. O Métodb dos Pesos e o Método das RestricSes identifica o conjunto
de solucBes ndo-inferiores, ou seja, aquelas para as quais so ha possibilidade de melhonias
de um objetivo piorando outro. No prnimeiro método as fungdes objetivo s@o ponderadas
através de pesos formando uma nova fungio objetivo. No segundo método, elege-se um
objetivo como principal, enquanto os outros ficam restritos a algum valor. O Método do
Multiobjetivo Linear é baseado no uso do método simplex para problemas de programagao

linear.
- Técnicas com Articulagio de Preferéncias a Priori

Nestas técnicas antes da resolugio do problema, solicita-se a opinido do decisor
para obter a ordenagdo das solugdes nio-dominadas. As principais técnicas que compdem
esse grupo sdo: Método da Funglo de Utilidade Multidimensional, Método da
Programagdo por Metas, Método Electre, Método de Matriz de Prioridades e o Método

Promethee.
- Métodos com Articulagdo Progressiva das Preferéncias.

Agqui, a interacfo analista - decisor ocorre ao longo de todo o processo decisério.
Enire essas técnicas, tém-se: Método dos Passos € o Método de Programagio de

Compromisso.

Existe ainda situacdes em que existe mais de um decisor com interesses

conflitantes, onde sdo utilizados métodos para “resolugio de conflitos” como os métodos
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derivados da Teona dos Jogos.

Varios estudos tem sido feitos no sentido de avaliar os métodos multiobjetivo.
Gobbetti ¢ Barros (1993) fizeram uma comparagio entre os métodos Promethee, Electre,

Programagdo de Compromisso e o método de Fungiio de Utilidade Multidimensional,

aplicados a um caso brasileiro.

Cobon et al. (1979) desenvolveram o método NISE (The Noninferior Set
Estimation Method), limitado para trabalhar com duas fungdes objetivo e que é aplicavel
para fungdes lineares. O trabalho desenvolvido por Teixeira e Barbosa (1995), visou
atender a selegdo de alternativas de projeto de barragens de use miltiplo, levando em
consideragio dois objetivos: (1) eficiéncia econdmica; (2) a qualidade ambiental. As
técnicas multiobjetivo utilizadas foram o método dos Pesos, Electre 1 ¢ Electre 1l e no

modelo foi adotado uma formulagdo linear.

A adeguacio do tipo de modelo a ser aplicado ao problema depende de varios
fatores, como a disponibilidade de informagdes, a natureza do problema, recursos de

informatica, tradigdo no uso da técnicas, entre outros (Barbosa, 1997a).

Neste trabalho foi empregado o modelo de otimizagio linear para uma anica fungdo

objetivo e para duas fungdes objetivo, com objetivos ponderados por diferentes pesos,

sendo portanto usado o método dos pesos.

Nio é de conhecimento do autor referéncias a respeito do uso de técnicas de
otimizacio realizadas para mais de uma fungio objetivo, via programagio linear recursiva
para sistemas integrados de perimetros irrigados, reservatorio sujeito a multiplos usos e

aquifero aluvial.
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CAPITULO 111

CARACTERISTICAS E DADOS HIDROCLIMATICOS

DO SISTEMA EM ESTUDO

3.1 INTRODUCAO

Localizado a noroeste do Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, no chamado
“poligono das secas”, o sistema em estudo é composto pelo reservatorio Engenheiro
Arcoverde, 72 pogos amazonas e perimetro de irriga¢do do municipio de Condado. A
regido € parte integrante da Bacia do Meédio Piranhas (Figura 3.1) que faz parte do
conjunto das seis sub-bacias que compde a bacia do rio Piranhas, em uma altitude de 250
metros sob coordenadas geograficas de 6° 54 307 de latitude sul e 37° 35° 50" de
longitude a oeste de Greenwhich. A bacia do Medio Piranhas € constituida por 13
municipios: Belém do Brejo do Cruz, Catolé do Rocha, Brejo do Cruz, Brejo dos Santos,
Sao Bento, Bom Sucesso, Jerico, Riacho dos Cavalos, Lagoa Paulista, Pombal, Vista

Serrana, Condado e Malta, que representa 7,60 % do total de municipios que compdem o
Estado da Paraiba.
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| Condado
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Figura 3.1 — Bacias do Estado da Paraiba com destaque para a Bacia do Médio Piranhas

3.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

3.2.1 — Aspectos Fisiograficos

Vegetacio

A vegetagdo natural dominante na area da bacia do Médio Piranhas € a caatinga
hiperxerofila e suas principais espécies nativas sdo: Favela, Marmeleiro, Pereiro, Capim-
Panasco, Jurema, Pinhdo, Juazeiro, Catingueira, Malva, Aroeira, Gitirana, Bredo, Oiticica,
Jaramataia, Mucambé, Vassourinha, Coroa-de-Frade, Caraibeira, Velame e Capim P¢ de
Galinha.
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Relevo

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

elevagdes ao oeste da bacia com altitudes superiores a 500 m. Suas serras fazem parte do

sistema da Borborema.

Solos

Predomina na bacia hidrografica, onde o agude esta inseri.do, os seguintes tipos de
solos:

- Solo Bruno Niao Calcico Vérticos e ndo Vérticos de pouca espessura, associados
com solos Litolicos Eutroficos, existentes na maior parte da bacia,

- Solos Aluviais, restritos a faixas estreitas e a jusante da barragem,

- Solos Podzolicos Vermelho Amarelo Eutroficos, dominantes nos interfluvios,
principalmente nas areas cortadas por afluentes da margem esquerda do rio Piranhas.

Foi feita através do mapa Pedologico da Paraiba um reconhecimento do solo para
um raio de 10 Km da barragem, correspondente uma area de 315,5 Km? (Cunha, 1999). O

resultado encontra-se na Figura 3.2, a seguir:

Categorias de Solo da Bacia Hidrografica do Agude
Eng. Arcoverde

Solo Aluvidao

Solo Litélico 6,34%
Eutroéfico !
18,69%

S olo Bruno Nao
Calcico
74,97%

Figura 3.2 — Categorias de Solo de Bacia Hidrografica do Agude Engenheiro Arcoverde.
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3.2.2 - Climatologia

Clima

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos (Paraiba, 1994), a bacia do
agude Engenheiro Arcoverde apresenta as seguintes classificagdes para o clima:
- Koppen —~Aw’, que € influenciado pela Massa Equatorial Norte e apresenta uma

estagdo seca de inverno e outra chuvosa de verdo-outono.

- Gaussen- 4aTh, que € tropical quente com estagdo seca longa, de 7 a 8 meses.

Temperatura

A temperatura média mensal na regido do municipio de Condado varia de 24°C a
27°C. porém nos periodos mais quentes, a temperatura maxima pode chegar a 34°C
conforme dados obtidos do Atlas Climatologico do Estado da Paraiba (1987). Os meses

mais quentes correspondem ao periodo de outubro a dezembro, e os menos quentes de

maio a agosto.

Umidade relativa do ar

Os dados da umidade relativa do ar, registrados no posto climatologico de Patos, da
uma idéia do comportamento desta variavel também na regido em estudo. Os dados

medidos neste posto apresentam valores médios anuais de 49 %, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Umidade relativa do ar (%) do Posto de Patos

Més jan |[fev |mar [abr |mai |jun |jul |ago |set jout [nov |dez [Média
Umid.relativa | 47 | 53 | 60 | 57 | 54 | 51 | 48 | 44 | 42| 41 | 42 | 44 | 49

Fonte: Plano Estadual dos Recursos Hidricos — (Paraiba, 1994)
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Insolacdo

A duragdo efetiva do dia (numero de horas de brilho do sol) na regido do municipio
de Condado apresenta a seguinte variagao nos valores médios mensais: entre os meses de
fevereiro e julho, ocorre uma insolagio que varia entre 7 e 8 horas diarias; entre os meses

de agosto e janeiro a insolagdo varia entre 8 e 9 horas diarias (Atlas Climatologico do
Estado da Paraiba, 1987).

Velocidade do Vento

Adotou-se para o estudo dos ventos a estagdao climatologica de Patos, que
representa bem a regido em estudo, cujo valores médios mensais variam entre 2m/s e 3m/s

(Atlas Climatologico do Estado da Paraiba, 1987).

Evaporacao

A evaporagdo media mensal da bacia hidrografica do reservatorio Engenheiro
Arcoverde, estimada a partir de dados do Tanque Classe A operado pela SUDENE
(Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) no posto de Patos, apresenta valores
mensais maximos em torno de 350mm e minimos de 150mm. A evaporag@o anual situa-se

em torno de 2200 mm.

Regime Pluviométrico

A pluviometria anual média da bacia, considerando os dados dos postos
pluviométricos das cidades de Condado e Malta, no periodo de 1973-1991, situa-se em
torno de 860 mm. O periodo chuvoso vai de janeiro até maio, sendo o trimestre mais
chuvoso fevereiro, margo e abril. Os meses de agosto, setembro e outubro ficam sobre o

efeito da estiagem prolongada, representando o trimestre mais seco.
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3.2.3 — O Reservatorio Engenheiro Arcoverde

O agude publico Engenheiro Arcoverde, localiza-se no municipio de Condado e
tem seus recursos hidricos geridos pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas). Foi construido ao longo de cinco anos (1932-1936), com uma capacidade
maxima de acumulagdo de 35.000.000 m® (trinta e cinco milhdes de metros cubicos)
visando atender a demanda das cidades de Condado e Malta e posteriormente ao perimetro
de irrigacdo ali implantado (Figura 3.3). A Figura 3.4 apresenta o Layout do sistema em
estudo.

A bacia do agude Engenheiro Arcoverde estd inserida na bacia hidrografica do
Médio Piranhas e faz parte do conjunto das seis sub-bacias que compdem a bacia do rio
Piranhas. A Bacia Hidrografica de Drenagem do agude tem um perimetro de 68,67 km e

uma area de 124 Km’ e a area média da Bacia Hidraulica é de 4,41 Km® (Figura 3.5).

Fia 33 - (;e Engenheiro Arcoverde
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Perimetro de

Irrigagéo

Figura 3.4 — Layout do sistema em estudo

Figura 3.5 — Bacia Hidrografica de drenagem do agude Engenheiro Arcoverde

O agude abastece as cidades de Condado e Malta, cujas demandas totalizam uma

vazio de 427.030 m’/ano ou 35.585,83 m’/més, segundo dados fornecidas pela CAGEPA
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(Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba) ao DNOCS. A cidade de Condado
fica 1 Km distante da estagdo de bombeamento e sua demanda é atendida através de um
sistema com duas bombas de 15 CV, funcionando 24 horas por dia, enquanto que a cidade
de Malta fica 9 Km distante da estagio de bombeamento e tem sua demanda atendida

através de um sistema com duas bombas de 30 CV funcionado 24 horas por dia.

Caracteristicas do Reservatorio Engenheiro Arcoverde:

Barragem:

- Tipo de Barragem: Terra homogénea

- Altura Maxima: 20,76 m

- Extensdo do Coroamento: 1.079 m

Qutras Informagdes:

- qualidade da agua do reservatorio; C1-S1

- Taludes: Montante - 2:1; jusante- 2:1

- Volume morto : 3.010.000 m’

- Largura do Corecamento: 7 m

- Largura Maxima da Base: 91 6m

- Comprimento do Maior Afluente ( riacho Timbauba): 19,55 Km

- Cota de Tomada d’agua: 7,10 m

- Diametro da tubulagio de tomada dagua: 900 mm

3.2.4- Perimetro de Irrigacio de Condado

O Perimetro de Irmigacao de Condado abrange uma area de 459,3 ha, sendo que 230
ha é de agricultura irrigada e 229,3 ha de agricultura de sequeiro. As principais culturas
encontradas no perimetro irrigado sio as culturas permanentes: banana, goiaba e coco e as
culturas temporarias: tomate, melancia, meldo, feijdo, mitho e arroz. Os sistemas de
irrigagdo usados para essas culturas s3o: o sulco, a aspersdo e o gotejamento.

O perimetro atende a 53 familias (aproximadamente 200 pessoas), das quais 25

familias (100 pessoas) dependem totalmente do abastecimento de 4gua do agude para
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garantir 0 seu sustento. As demais contam com a agua de pogos amazonas (Figura 3.6)
construidos nos aluvides a jusante do citado agude.

Existe um total de 92 pogos, porém atualmente s6 72 encontram-se em atividade
utilizando bombas de 7,5 CV, 10 CV, 12CV, e 15 CV, as quais trabalham em média de 6 a
8 horas por dia.

Caracteriza, ainda, o perimetro de irrigagdo de Condado, um conjunto de estradas
internas que permite a ligagdo entre diversos pontos de sua area e atende razoavelmente as
necessidades locais de vias de transporte. As estradas principais se estendem, a partir da
sede do posto agricola, acompanhando o curso do riacho das Timbaubas e dos canais
principais e secundarios de irrigagdo existentes. Os canais tem estrutura de concreto
armado e se¢do trapezoidal , sendo que os principais sao chamados de P1 (canal leste) e P2
(canal oeste). A se¢do dos canais principais € dada por: base maior, 1,50m; base menor,
0,7m; altura, 1,40m e a extensdo dos mesmos totaliza 15.088m, e os canais secundarios
tem se¢dao de: base maior, 1m; base menor, 0,5m; altura, 0,8m e a extensdo destes canais
totaliza 36.000 m (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Canais de irrigagdo e pogos amazonas do Perimetro de Condado

Todas as estradas sdo de terra, sendo que as principais tém uma largura media de 4
m e as demais, que cortam todo o perimetro, sdo mais estreitas. O transporte para outras
localidades ¢ basicamente realizado através da rodovia federal BR-230, a margem da qual
o perimetro de irrigagdo se localiza e que passa pela barragem do agude. Por essa estrada
se alcanca Patos, Campina Grande e Jodo Pessoa, a leste e a oeste, Pombal, Sousa e

Cajazeiras, se conectando ao estado do Ceara.



Capitula 1T - Caracteristicas e Dados Hidroclimdticas do § istema em Estudo

3.2.5- O Agiiifero Aluvial de Condado

O aquifero aluvial do perimetro de Condado €, predominantemente, constituido de
areias finas, médias e grossas. As argilas aparecem formando dois niveis estratigraficos: o
primeiro constitui a superficie do terreno com espessura média de 0,5 m e a segunda
camada argilosa situa-se entre 4,0 e 5,0 m ou 6,0 e 7,0 m de profundidade em relagio a
superficie do terreno com espessura entre 2,0 e 3,0 m. As espessuras aluviais ao longo do
perimetro irrigado variam entre 2,0 ¢ 9,0 m, com maiores ocorréncias no intervalo de 4,0 a
6,0 m. As espessuras saturadas variam com o tempo, em fungio da exploragdo a que é

submetido o aquifero e da sua recarga (Régo e Albugquerque, 1999).

Segundo Albuquerque et al. (1998) a escassez de recursos hidricos na area semi-
arida da Paraiba, como em todo o Nordeste, tem como conseqiiéncia a exploragio de parte
das reservas dos tipos de aquiferos existentes nestas regides, que sdo os aqiiferos aluviais e
o cristalino. Qutros aspectos que devem ser levados em consideragdo sdo os beneficios
socio-econdomicos desse tipo de exploragdo e o baixo impacto causado ao meio ambiente.
Além disso. estes aquiferos sdo facilmente recarregaveis. pelo menos o sistema Aluvial,

devido a sua natureza. dimensdes e liga¢des hidraulicas com o sistema hidrografico.

A capacidade total do aquifero ¢ determinada pela suas dispombilidades. ou seja,
volume de agua maximo que pode ser aproveitado do aquifero, anualmente, sem que se
produza um efeito indesejavel de qualquer ordem. No caso de aquiferos aluviais, essa
disponibilidade ¢ o volume de agua que pode ser anualmente explorado do mesmo, onde,
em geral, o limite da disponibilidade € a potencialidade. Denomina-se potencialidade a
parcela dos recursos de agua subterrdnea que escoa naturalmente, sem intervengdes
artificiais no aquifero, originados dos cursos d’agua superficiais estabelecidos sobre o
aqiiifero com a ocorréncia das chuvas e que formam o escoamento de base dos mesmos.
No caso de aqguiferos aluviais, pela facilidade de recarga que apresenta, a potencialidade
pode ser acrescida uma parcela das reservas. As reservas de agua subterranea sdo as
parcelas dos recursos acumuladas nos intersticios intergranulares dos aluvides, que
somente circulam quando solicitadas por interveng¢bes artificiais, tais como através de
pogos, o que se verifica no perimetro de Condado (Régo e Albuquerque, 1999).

Estudos feitos por Régo e Albuquerque (1999) entre os anos de 1998 e 1999

fornecem subsidios para se trabalhar com os valores da reserva do agiifero de Condado
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para um periodo seco, ja que suas potencialidades ndo foram possiveis de se determinar
devido a auséncia de chuvas nestes dois anos. Segundo os responsaveis pelo estudo,
existem dois valores para as reservas, uma para 0S anos normais, nos quais espera-se que
as reservas sejam totalmente recompostas por recarga ocorrida no periodo chuvoso e uma
para os anos secos, que corresponde a recarga parcial da reserva. No primeiro caso esse
valor corresponde a aproximadamente 1.236.895 m*/ano e no segundo caso, a 650.000
m’*/ano. Contudo, recomenda-se, como medida de seguranga para o caso de ocorréncia de
um periodo de trés anos consecutivos de seca, uma exploragio maxima correspondente a
1/3 dessas reservas.

Assim, as disponibilidades para um ano seco com previsio de continuidade por
mais um ano, seria a soma do escoamento de base, que ¢ zero neste caso devido auséncia
de chuva, mais 1/3 de 650.000 m’, ou seja, cerca de 280.000 m’ por ano ou 23.000 m® por
més.

Em anos normais e chuvosos, 1/3 das reservas desse periodo, 412 298 m’, mais as
recargas que venham a ocorrer com a ocorréncia de chuva, permitem estimar uma
capacidade de exploragio maxima do aqiifero em tomo de 100.000 m* por més. Este valor
também foi adotado para este estudo no caso de um ano seco, com previsdo de ocorréncia

de chuvas em torno da média para 0 ano seguinte.

3.3 DADOS HIDROCLMATOLOGICOS DO SISTEMA EM ESTUDO

3.3.1 - Pluviometria

Os dados de precipitagio da bacia hidrografica do agude Engenheiro Arcoverde
utilizados neste estudo foram registrados no posto pluviométrico de Condado, os quais
foram analisados por Cunha (1999).

Para o preenchimento de falhas e homogeneizagdo destes dados foram utilizados os
registros pluviométricos mensais dos postos de Malta, Santa Teresinha e Catingueira
(Tabela 3.2), cedidos pelo LMRS (Laboratério de Meteorologia e Sensoriamento Remoto

do Estado da Paraiba). O método utilizado por Cunha (1999) para a analise de consisténcia
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e preenchimento de falhas foi o programa APLUV (desenvolvido pelo Laboratorio de

Hidraulica da Universidade Federal da Paraiba/Campus II), que utiliza o método de

Ponderago Regional com Base em Regressdo Linear Simples. A Tabela 3.3 apresenta os

dados de precipitagio média homogeneizados da bacia hidrografica da regiio em estudo

para o periodo de 1973 a 1991. Para a analise de consisténcia dos dados foi utilizado o

método Dupla Massa, ¢ qual mostrou uma boa consisténcia dos dados utilizados (Figura

3.7)

Tabela 3.2 - Relagdo dos postos pluviométricos utilizados no estudo

Codigo nome Jat. long. alt.  Ano Ano
- (graus) (graus) (m) (inicio) (final)
3834877 Condado 6 54° 37 377 260 1941 1989
3834894 Malta 6 54° 37 32" 340 1934 1991
3845113 Sta. Teresinha 7 05 37 277 380 1962 1991
3844279 Catingueira 708 37 377 200 1934 1991

Tabela 3 3 - Precipitagao média mensal homogeneizada da bacia hidrografica

Ano | Jan. | Fev. | Mar | Abr. {Maio| Jun. | Jul. {Ago.| Set. [ Out. [Nov.| Dez | Total
19731 78.2| 46,5 147)399.4[ 121.8] 491} 24.6| 12.4] 49 156] 22 27 9285
1974|219.9] 263.5] 275/ 44491364 34.8) 226| 1.6| 10,1 151 46.4f 31,411501 4
1975 64,1| 286,2| 29431252 9[ 117 4] 296| 60| 4.4 0,1 2.1 34| 24.6[11389
1976( 29.6] 152,91 24321 131.4| 464 7.2 3] 1.5 89 350 16.6] 152 690,6
1977| 83,3{105,21213,9| 287911024 326| 30.6| 87 33 4.6/ 6,1 485 9271
1978] 57,31 2048|1447 191} 1453| 89.1| 69.4| 1451 91| 595 176 3.6] 9522
1979 66| 142,6{ 129,71 136,2| 682} 21.4; 11,2 6,1§ 25,7 34| 37.8] 27.8 706,3
1980 58[2259(119.4] 482 87 179 79 64| 92| 135 182 11.3] 5443
10811 83.,7) 22,31404,41 42,7\ 7.5 154, 7.4 6,4 81| 82} 355 283 669,6
1982 21.5| 45.8| 87,4[{245,2| 54,9 14.3| 10,2 7.2 8.6f 7.9 12.6] 185 5339
1983} 34,7/ 1031 136,6] 483] 14,6] 11,5 84| 95 81| 134 4,9 98] 4027
1984 343 28.6(201.4) 288,171 10631 14.6; 196|127 3.7 9,7 11 921 7392
1085[150.8] 435.5] 265.4 373.9] 89| 122.3] 144] 7.4] 66| 11,3| 104 86.8{1573,7
1986| 120| 248,2| 330,9{ 2126 457] 156] 16| 123] 7,11 74| 16| 133] 1045
1987] 42.1| 101.4]329.8] 54.8| 11.7] 26,1| 7.7] 5.5 44 48] 5.7 43| 598,
1988] 42,51 92112153} 3589 80,7 9 16,91 7.3 44 438 4 35.7| 871,6
1989| 46,4| 67,2] 156,7| 433,6{ 1324 471 6971 911 44 54| 43| 1111110871
1990 10,5 63| 11,1 84| 2638 49,6 12,1| 348 85 118 58 78] 3958
1991] 722 91.6|278.4] 54| 96,6] 12,9 76,3 11,9] 12,8] 80,1] 35,3} 13,5 8355
Méd| 69.21143.51209.7)2152] 74.4] 32.6] 257 95 7.8 153|155 31,5 8497
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Figura 3.7 — Curva de Dupla Massa anual da pluviometria do posto de Condado em relagdo
a média anual dos postos pluviométricas da regido (1973-1991).

3.3.2 - Fluviometria

Os dados de vazdes afluentes ao reservatorio Engenheiro Arcoverde, gerados a
partir do modelo chuva-vazao Tank Model, por ndo existir na regiao de estudo uma estagao
fluviométrica, foram fornecidos pela ATECEL/UFPB (1998). Em seguida temos uma
breve descrigio do modelo Tank Model. As laminas escoadas geradas pelo modelo

encontram-se a seguir na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Laminas mensais afluentes ao reservatorio, simuladas, em milimetro, pelo
modelo Tank Model

Ano | Jan. | Fev. | Mar | Abr. |Maio| Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez
1973 0 0] 10,2} 659 2072 0 0 0 0 0 0 O
1974| 24,71 33,3| 35,6| 88,7 268 0 0 0 0 0 0 o0
1975 0] 37,8] 39,4 36,5 9,5 0 0 0 0 0 0 0
1976 ol 11,4} 293 7.8 0 0 0 0 0 0 of o
1977 O 1,9 23,5 381 72 0 0 0 0 0 0 0
1978 o 21,7} 9,8 189 9,9 0 0 0 0 0 0 O
1979 0f 93| 6,8 81 0 0 0 0 0 0 0 0
1980 0l 25,8 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981 0 0| 67,7 3,7 0 0 0 0 0 0 0 0
1982 0 0 0} 29,7 0 0 0 0 0 0 o 0
1983 0 1,51 8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 0 0 211 381 8 0 0 0 0 0 0] o0
1985 11f 78,8 43,9 70,2 144 353 0 0 0 0 0 O
1986] 4,9 30,2| 46,6/ 31,9 0 0 0 0 0 0 0 0
1987 0 12| 464 05 0 0 0 0 0 0 o o
1988 0 0] 23,7] 52.2] 9.4 0 0 0 0 0 0 0
1089 0 O 12,1 78.2| 243 0 0 0 0 0 O 3.1
1990 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 0 0] 362 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0

3.3.2.1 - O Modelo Tank Model

O Tank Mode! é um modelo matematico de simulago chuva-vazao, de formulagao
simples e concebido apos o fim da Segunda Guerra Mundial por Sugawara (1979). Varios
autores tém aplicado o Tank Model em diversas bacias hidrograficas (Gots e Suzuki, 1987,
Diniz e Gois, 1993, ATECEL/SEPLAN/PB, 1994). O modelo constitui-se de reservatorios
hipotéticos representando camadas estratificadas de solo, com suas respectivas
caracteristicas de retencdo e transferéncia de dgua, através de uma sucessdo de tanques
ficticios alinhados verticalmente e descritos por equagdes diferenciais ordinarias.

A simulagio da operagio destes reservatorios representa uma parte do ciclo
hidrolégico pelo qual passa uma determinada precipitagdo até atingir como escoamento
superficial ou subterrineo, o curso d’agua. A abstragio de agua na bacia ocorre pela

evaporagio direta da precipitagdo, pelo escoamento da bacia e pela infiltragéo profunda,
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caso ocorra. O escoamento da bacia em seu exutorio, € calculado de forma simplificada,
dado pelo somatorio dos diferentes escoamentos nos diversos extratos do solo a cada
evento de precipitagdo (Figura 3.8).

O modelo Tank Model pode operar tanto a nivel mensal como a nivel diario e

apresenta bom desempenho na aproximagido dos mecanismos fisicos gerais que governam

0s processos hidrologicos.

___s1=a| (X1-h1)

T [| q2= o2 (X1-h2)
—y
hy
h

i z1=p1.x1

X L as=a3(xe-h3)
Xgi 1
hs

wlz2=az.x2

Figuras 3.8 - Esquema para representacdo da estrutura do modelo Tank Model

3.3.3 - Evaporacio

Os dados de evaporagdo utilizados foram os do tanque classe A da estagdo
evaporimétrica de Patos, a qual tem caracteristicas fisiograficas semelhantes a regido onde
esta inserido o reservatorio Engenheiro Arcoverde e que ndo apresenta estagdo
climatologica. Os valores da evaporagdo medida em tanques classe A superam os obtidos
em reservatorios devido as diferengas de volume, superficie e localizagdo. Dai a
necessidade de se ter um fator de corregdo (coeficiente do tanque - Kp) que corrija as
evaporagdes medidas no tanque classe A para representar a evaporagao no reservatorio.

O coeficiente do tanque depende do meio que o circunda e das condigdes
atmosféricas locais. O valor de K, corrige a evaporagdo do tanque para a superficie
cultivada (perimetro de irrigagdo). Estudos feitos por Doorenbos e Kassam (1979),

expressam o coeficiente do tanque classe A para diferentes coberturas de terreno,
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diferentes niveis de umidade relativa média do ar e velocidade total do vento. Para o

perimetro em estudo o K, adotado foi 0,75 em fungdo da regido ter umidade relativa média

do ar de 49% e velocidade do vento de 2,5 m/s .

Os dados de evaporagdo observados no posto evaporimétrico de Patos estdo

expressos na Tabela 3.5 abaixo, ja aplicado o fator de corregao (Kp).

Tabela 3.5 — Evaporago observada comgida (mm) em tanque Classe A na estagdo de
Patos

més ljan |fev  [mar [|abr |mai  jjun _ {jul ago  lset out nov dez
Evap|216,8] 157 1] 127,9] 122,3] 108,8] 143,9] 160.5] 204 5| 2258 259,7] 212,7} 222.8

3.3.4 - Volumes Defluentes Fixos

As demandas assumem uma média mensal de 36.000 m® para o abastecimento dos
municipios de Condado ¢ Malta, conforme os dados fornecidos pelos orgdos competentes

como: CAGEPA e Departamento de Administragio do Perimetro de Irmgagao.

3.3.5 - Balanco Hidrico no Reservatério

Foi feito por Cunha (1999), em sua dissertagdo de mestrado, uma analise para a
verificacdo da qualidade dos dados hidrologicos utilizados no modelo (precipitagéo,
evaporagdo, demandas hidricas, afluxos), através do balango hidrico.

O balango hidrico do reservatorio Eng. Arcoverde foi feito para o periodo de 1974 a
1980 (96 meses- periodo em que o perimetro irrigado estava em plena atividade) e
representa as variagdes de seus armazenamentos mensalmente ao longo do periodo, sendo
expresso pela seguinte equagao :

Vier= Vi + Vp+ Va— Vg - Vbeu - 3.1
Onde:

V.1 - volume de agua no reservatério no final do més i
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Vi — volume do reservatorio no inicio do més i

Vp — volume precipitado sobre o reservatorio durante o més i

Va — volume afluente ao reservatorio durante o més i

Vi — volume evaporado do reservatorio durante o més i

Vpem — volume defluente devido a demanda das cidades de Condado, Malta e o Perimetro
de irrigagdo durante o més i, para o qual foi assumido o valor de 135.000 m’® por més,
conforme informagdes do Departamento de Administragdo do Perimetro de irrigagdo.

Os volumes de precipitagdo, evaporagao e vazao foram calculados multiplicando-se
seus valores mensais em mm pela area média do espelho d’agua obtida a partir da curva
Cota-Area (Figura 3.9).

A Tabela 3.6 fornece os volumes mensais observados no reservatorio para o
periodo de 1974-1980, cedidos pelo LMRS (Laboratorio de Meteorologia e Sensoriamento
Remoto do Estado da Paraiba). A Figura 3.10 apresenta os volumes observados e os
calculados através do balango hidrico do reservatorio durante o periodo de 1974 a 1980.

A Figura 3.11 fornece a curva Cota-Volume do reservatorio Engenheiro Arcoverde.

Curva Cota x Area do reservatério Engenheiro Arcoverde

6000000 -
5000000 /

\ B /
< 4000000 4
E !
£ | ra
¢ 3000000 -
L | /
|
2000000 /
1000000 - /
0

I T

80,00 85,00 90,00 95,00 100,00 105,00

Cota (m)

Figura 3.9 - Curva Cota x Area do espelho liquido do reservatorio Eng. Arcoverde
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Periodo |[Volume m’/més| Periodo | Volume m*/més| Periodo | Volume m /més
Jan/74 15,845 622 Maif76 20,431 610 Set/78 23,788,735
Fev/74 25,098,450 Jun/76 18,694,131 out/78 21,873,088
Mar/74 31,548,600 Jul/76 17,008,750 Nov/78 19,889,075
Abri74 32,515,751 AQof76 15,246,875 Dez/78 18,444 370
Mai/74 33515139 Set/76 13,815,375 Jan/79 17,302,407
Jun/74 34,482 290 Qut/76 12,527 035 Fev/79 17,269,780
Jul/74 33,792,010 Nov/76 11,079,715 Mar/79 16,817,230
Ago/74 32,325,165 Dez/76 9,635.030 Abr/79 16,584 602
Set/74 30,258,320 Jan/i7 8,012,495 Maifl79 15,899,425
QOut/74 29,175,753 Fev/T7 8,856 285 Jun/79 14,846,055
Nov/74 28,133,485 Mar/77 11,907 355 Julf78 13,471,815
Dez/74 27,104 922 Abr/T7 25,068,460 Ago/79 11,957,515
Jani7s 25,829,952 Maiff7 34 525 432 Set/78 10,652,355
Fev/75 29,909,185 Junf77 33,964,580 Qut/79 9,240,920
Mar/75 34,837,430 Julf77 32,713,447 Nov/79 8,255 645
Abrf75 34 548 677 AgoliT 31,419,172 Dez/79 7,200,012
Maif75 34,252 333 Set/77 29,520,802 Jan/80 6,900,712
Jun/75 33,964 580 oul/77 27,450,062 Fev/80 6,918,135
Julf7s 33,101,730 Nov/77 25,621,665 Mar/80 11,631,475
Ago/75 31,764,312 Dez/7T7 24 580,227 Abr/80 11,154 955
Setf75 30,340,610 Jan/78 23,163,873 Mai/80 10,176,235
Outf75 28,442 340 Fev/78 25,538,350 Jun/80 9,394,185
Nowv/75 26,802 925 Mar/78 29,046,335 Jul/80 8,518,385
Dez/75 25 413,377 Abr/78 28,701,195 Ago/80 7,499 812
Jan/76 24 580.227 Mai/78 29,564,045 Set/80 6,620,118
Fev/76 23,663,762 Jun/78 28,312 912 Qut/80 5,752,320
Mar/76 22622325 Jul/78 27,277,492 Nov/80 4 951,837
Abr/76 22,181 827 AQo/78 25,528,350 Dez/80 4,193,600

31

Tabela 3.6 — Volume mensal observado no Reservatorio para o periodo de 1974-1980 em
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Grafico dos volumes calculados e observados
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Figura 3.10 - Volume observado e Volume calculado do reservatorio Eng Arcoverde por
Cunha (1999), ao longo do periodo de janeiro de 1974 a dezembro de 1980

Curva Cota x Volume do Reservatério Engenheiro
Arcoverde
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Figura 3.11 - Curva Cota x Volume do reservatorio Eng. Arcoverde
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CAPITULO 1V

O MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR

4.1 - INTRODUCAO

O modelo utilizado neste trabalho é o CISDERGO (Cropping and Irrigation System
Design with Optimal Reservoir and Groundwater Operation), desenvolvido por Curi e Curi
(1999). Ele é um programa de otimizagdo linear recursiva, ie, leva em consideragdo a
natureza nao linear do problema de forma recursiva, desenvolvido no ambiente MATLAB,
destinado a maximizar multiplos objetivos relativos a implantagio ou melhoramento da
opera¢ido de um ou mais perimetros irrigados, otimizando ¢ uso da dgua aduzida de um
reservatorio e po¢os. O modelo simula a operagio do reservatdrio através da equagdo do
balango hidrico do mesmo usando demandas fixas e variaveis, obtidas com base na
necessidade suplementar liquida de irrigagdo, estabelecidas através do balango hidrico das
culturas selecionadas e levando em consideracdo os demais usos do reservatorio. A
otimizagdo aqui empregada também leva em consideragdo os diferentes tipos de sistemas
de irrigagdo e suas necessidades de altura manométrica, as areas a serem irrigadas para
cada tipo de cultura, custos de agua e de produgdo, aspectos econdmicos & a combinagdo

ou variagio nas fontes de bombeamento e a quantidade de é&gua aduzida.
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A ferramenta MATLAB (Matriz Laboratory) foi utilizada como ambiente
computacional para desenvolver o modelo. Esta ferramenta foi criada pelas Universidades
Norte Amencanas de Novo México e de Stanford no inicio da década de 1970, tem a
capacidade de fazer analise numérica, calculo matricial, processamento de sinais e graficos
de forma simples onde os problemas ¢ as solugdes sdo expostos da mesma forma como so
escritos matematicamente, sem a necessidade da tradicional programagdo.

Em geral, o modelo de otimizagdo € constituido por uma fungio objetivo F( X;,
Xa,.... Xu), que se quer maximizar ou minimizar, onde, X;, Xs,.... X, s30 as n variaveis de
decisdo do problema. Além da fungdo objetivo, podem comparecer também as m fungdes
de restrigdo g; (X), Xa,.... Xu), i=1, 2, ...,m que determinam a regido viavel das variavets

de decisdo. Assim pode-se representar o problema de otimizagio através de:

Max(Min) F(X;, Xa,.... Xp) ' (4.1)
sujeito a

g (Xy, Xa,.... Xo) > by;<by;=by

g2 (Xy, Xz,.... Xp) > bz2i<bz;=b; (4.2)

2m (Xi, X2, X4) > bini<bm;=bn,
onde, além das variaveis definidas anteriormente, by, i= 1, 2, ....m sdo parametros do

modelo. O conjunto de valores das variaveis de decisao Xi, Xs,... X, que satisfaz ao
sistema de equagdes (4.2) é chamado de solugio viavel. Dentre as solugdes viaveis, aquela
que também satisfaz a (4.1) e chamada de solugdo otima.

A programacdo linear, caracteriza-se pelo estabelecimento de relagdes lineares, ou
seja, todas as equag¢des envolvidas sdo necessariamente representadas por variaveis do
primeiro grau.

No caso de problema de otimizagdo multiobjetivo, com m equagdes de restrigdo, n
variaveis de decisdo e p objetivos, pode ser formulado como:

Max(Min) F(X,, Xs,.... X;)

= [F1(X1, Xz,.... Xa), F2(X1, Xz, Xa), -, (X, Xa,. Xa)] (4.3)

onde F(Xi, Xa,.... Xn) € a fungio multiobjetivo e F1(Xy, Xz,.... Xa), ., Fpo(X1, Xz,
X,) as fungdes individuais.

Neste trabalho foram utilizadas duas fungdes objetivo: maximizagdo da receita
liquida e maximizagio da mo de obra, as quais serdo descritas a seguir. A otimizagdo foi
realizada para cada uma individualmente e para as duas em conjunto (otimizagdo para

multiplos objetivos), em que foram atribuidos pesos 4 cada fungéo objetivo, conforme o
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Método dos Pesos citado no Capitulo II, gerando uma equagao do tipo:
Max F(x) = w;.F; + w,.F; (4.4)

Onde w; e w; s@o os pesos atribuidos a cada fungdo individual.

4.2 - FUNCOES OBJETIVO DO MODELO CISDERGO

4.2.1 — Maximiza¢io da Receita Liquida

Uma das fungdes objetivo do modelo € a maximizagdo da receita liquida sujeita as
restrigdes de disponibilidade de agua, area a ser irrigada, capacidade de bombeamento e
estrutural. A receita liquida ¢ a diferenca entre a renda bruta total (Rb;) obtida com a venda
das produgdes das culturas e os custos de produgdo total que envolvem custos de agua,
bombeamento e de produgdo. Portanto. a receita liquida, Rlj;; em RS$/cultura/unidade de

produgdo/fonte/sistema de bombeamento, ¢ dada por:

na

1 1
Rl gy = Z (1+d,) H (1 +de,,)* Rby, = Cpy = Cayyyy = Cbyyy = Cs, (4.5)

=1 m=1 n=1

onde:

T

[](+d,) - fator de atualizagdo monetaria referente a taxa de (inflagdo) desvalorizagdo,

m=1

dm, da moeda no ano m
r
(H(Mdcm)] - fator de atualizagdio monetaria referente a expectativa da taxa de
n=]

crescimento ou decréscimo nos pregos, dci, além do nivel da inflagéo, da
cultura i no ano n, que pode ser positiva ou negativa.

i - indica o tipo de cultura (i=l,...,nc)
j - indica a unidade de produgdo (j=1,...,nn)
k - indica a fonte de agua (k=l,...,nf)

1 - indica o sistema de bombeamento utilizado (1=1,...,nb)
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t - indica o ano, t=l,...,na

nc - namero de areas irrigadas destinadas a diferentes culturas
nn - numero de unidades de produgio

nf - nimero de fontes

nb - nimero de sistemas de bombeamento

na - numero de anos em estudo

Rbjjn — renda bruta anual em R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte de agua/sistema de

bombeamento

Cpixn —custo de produgdo anual em R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte de
agua/sistema de bombeamento

Cajjn — custo da agua anual em R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte de agua/sistema
de bombeamento

Cbipe - custo anual de bombeamento da agua em RS$/ano/cultura/unidade de
produgdo/fonte de agua/sistema de bombeamento

Csiju — custo de implantagdo e manutengdo dos sistemas de irrigagdo, de bombeamento, de

fontes e canais em R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte de agua/sistema de

bombeamento

A renda bruta anual, Rbjy,,, em R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte de

agua/sistema de bombeamento, pode ser dada por:
Rbyy, = Prody, * Pre; * Acyy (4.6)

onde:

Prod; - produtividade da cultura i no ano t de irrigagdo em Kg/ha,

Prc; - Prego atual de comercializagdo da cultura i em R$/Kg e

Acij - Area plantada com a cultura i na unidade de produgdo j com agua aduzida da fonte

k pelo sistema de bombas 1.

O custo de produciio anual, Cpux, em R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte
de agua/sistema de bombeamento, relativos aos gastos com insumos, mdo de obra e

maquinas, pode ser dado por:
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CP = Cprody *Acyu 4.7

onde:

Cprody = custo atual de produgdo da cultura i referentes & gastos relativos ao ano t em
R$/ha.

Para se determinar o custo da agua utilizada para a irmigagdo e o seu bombeamento,
€ necessario se determinar a quantidade de agua alocada para irrigagdo, i.e., a lamina de
rega. Num primeiro passo, calcula-se a necessidade hidrica maxima mensal desta planta
para desempenhar as suas atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenologico, ou seja,
calcula-se a taxa de evapotranspira¢do potencial mensal da cultura i na unidade de
produgdo j (do perimetro p) durante o més t, Etp;;, em mm/més, que pode ser estimada, de
forma aproximada, em fungdo da taxa de evapotranspiracio de referéncia no més t na

unidade de produgao j, Etoy em mm/més, que, por sua vez, pode ser representada por:
Eta, = Ky * Evey (4.8)

onde:

t - indica o0 més, i=1,...,nm

nm - nimero de meses em estudo

p - conjunto de todas as unidades de produgdo que pertencem ao perimetro p

Kr; - coeficiente do tanque evaporimétrico do perimetro p (JeP)

Evcy - taxa de evaporagdo mensal média em mm/més de um tanque evaporimétrico,

normalmente do tipo classe A (jeP) colocado no perimetro p.
Logo:
Etpy = Key* Etoy (4.9)
onde:

Kc; - coeficiente de cultivo mensal da cultura i que reflete a sua necessidade hidrica no

més t
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Para se determinar a lamina de rega, necessita-se calcular a precipitacio efetiva
(Pcey) que, sob o ponto de vista agrondmico, € a taxa da precipitagdo que infiltra no solo e

fica disponivel para a planta, no més t na unidade de produgio jeP, em mm/més, dado por
(FAO, 1988):

Pcey = 0,8 * Pcy - 25 se Pcy 275mm
0,6 * Pcy - 10 se Pc, < 75mm (4.10)

onde:
Pc; - taxa de precipitagdo mensal média em mm/més que ocorre no perimetro p.

A necessidade hidrica suplementar da cultura i, na unidade de produgao j durante

o més t, Nlin em mm/més, pode ser dada por:
N’i_fkll’ = EI[),J.;— PCG.’_;( = GU[ - I‘Vﬂ (41 ])

onde:

Gij - dotagdo de agua a zona radicular da cultura i na unidade de produgao j durante o més
t por capilaridade em mm que depende do tipo de solo e do nivel do lengol freatico
(Hillel, 1971), e

W;, - reserva de agua no solo no més t em mm, que depende da capacidade de

armazenamento de agua no solo na unidade de produgao j.
Neste trabalho, Gj, ¢ Wy foram considerados iguais a zero.

Por outro lado, a quantidade de agua a ser aduzida para cada tipo de cultura i
dependera, também, da eficiéncia do sistema de irrigacdo, Eirr;, que, por sua vez, €
resultado do produto entre a eficiéncia do sistema de distribui¢do, Ed;, e da eficiéncia da

aplicagdo, Ea;, ou seja:
Eirr; = Ea; * Ed, (4.12)
e da necessidade de lixiviacdo dos sais dissolvidos que se acumulam no solo que,

dependendo da tolerdncia de cada cultura i, ¢ dada em fung¢do da fragdo de 4gua minima

destinada a lavar tais sais da fonte de agua k no més t, LRy, em %. Rhoades e Merrill
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(1976) citados por Gomes (1999), propuseram as seguintes equagdes para se determinar

LRuq

- Para irrigagdo por inundagdo ou aspersdo de baixa freqiiéncia:
CE,
aguak:
5*CE,-CE (4.13)

aguaks

LRy, =

- Para irrigagdes de alta freqiiéncia (gotejamento e microaspersao):
CE

aguakt

LR, = S CE (4.14)

onde:

CEigua it - condutividade elétrica da dgua de irrigagdo advinda da fonte k durante o meés t
em mmhos/cm, medida a 25°C,

CE, - condutividade elétrica do extrato de solo saturado, em mmhos/cm, e que acarreta uma

determinada redugdo no rendimento potencial da cultura 1.

Neste trabalho, nao se dispondo de dados sobre a condutividade elétrica do extrato

do solo saturado de cada perimetro, ndo foram avaliadas dotagdes para agua de lixiviagdo.

Conforme sugerido por Ayers e Westcot (1985), escolhe-se o valor de CE; que
acarreta uma redugio 10% do rendimento potencial da cultura i para a aplicacdo da
Equagdo #.13 e de 100% para a aplicagdo da Equagdo 4.14. Logo, a laimina mensal de
digua para a irrigacdo da cultura i da unidade de produgdo j com agua aduzida da fonte k

durante o més t, Qirrij, em mm/més, a ser fornecida pelo sistema, sera dada por:

N1,

Qe =T IR,, )* Eirr,

(4.15)

O custo da dgua anual, Cajw, em RS/ano/cultura/unidade de

produgao/fonte/sistema de bombeamento, pode ser obtido por:

Cayr = Prag * Qirrya * Acyu (4.16)
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onde;
Pray - preco atual da agua em R$/m’ retirada da fonte k.

Acij - Area plantada com a cultura i na unidade de produgdo j com agua aduzida da fonte

k pelo sistema de bombas 1.

Qirrjj - ldmina mensal de agua para a irrigagdo da cultura i da unidade de produgdo j com

agua aduzida da fonte k durante o més t.

O custo anual de bombeamento de dgua, Cbjx em R$/ano/cultura/unidade de

producdo/fonte/sistema de bombeamento, pode ser dado por:

Chyin = 0.02726 * Prb, * AH,uy * Qirryus * Acu (4.17)

m
onde:

Prb; - Prego do Kwh para o sistema de bombeamento 1,

AH;j, - requerimento de pressio do sistema de bombeamento 1 considerando as cotas da
unidade de produgdo j, a cota da fonte k e o requerimento de pressao do sistema de
irrigagao, em metros de coluna de agua (mca),

s - eficiéncia do sistema | de bombeamento
AH,_,-;;, = (Hi - Hk) ¥ (] *H_\']y;., 100) : Hs;, 'H])I’(gﬁ-,« (4.]8)

onde:

H; - cota da unidade de produgéo j (m)

Hj - cota da parte térrea da fonte k (m)

Hprof, - profundidade mensal para adugdo de agua da fonte k (m)

Hgy; - requerimento de pressdo do sistema de irrigagdo da cultura i

Hspesi - perda de carga percentual do sistema de irrigagdo i para elevagdo de 1 m de coluna

d'agua

Outros custos importantes que devem ser analisados durante um processo decisorio
s3o os custos de implantagdo e manutengdo dos sistemas de irrigagdo, de bombeamento, de

fontes e canais (Csijkn):
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CSI_]H! = CSi:jklr+ CSbJ;kI: + C-Sj;jk.lr+ CSCy'kI: (4 19)
onde:
Csij — custo de implantacio e manutencio do sistema de irrigagio, em

R$/ano/cultura/unidade de produgao/fonte/sisterna de bombeamento, dado por:

rxsi, * (1 + esi, )™

(7+mxsi) )™ — 1

CSI ikt =

Pisi, + Pmsi, }*.4::,)” (4.20)

.Pis:', - custo de implantagdo por unidade de area do sistema de irrigagdo para a cultura i em
R$/ha

Pmsi, - custo de manuten¢io por unidade de area do sistema de irmgagio para a cuitura 1
em R¥/ha _

rvusi- tempo de vida uti] do sistema de irrigagdo para a cultura i em anos

Ixsi, - taxa anual de amortizagdo do investimento para o sistema de irrigagao

Cshuy — custo de implantacio e manutencio de um sistema de bombeamento, em

R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte/sistema de bombeamento, dado por:

- -oh YR irr . * Ac
Csbyy = [Iﬂb’ (7 + txst f Pish, + Pm.cb,] * >l o (4.21)

(1 + txsh, )'w:b' -1 nc gn Af .
2.2 2 Qirry, * A

1 J ok

Pish, - custo de implantagao do sistema de bombeamento | em R$
Pmsh, - custo de manutengdo do sistema de bombeamento | em R$
tvush; - tempo de vida util do sistema de bombeamento | em anos

rxsh; - taxa anual de amortizagdo do investimento para o sistema de bombeamento |

Ac'w - oOtima area alocada por cultura/unidade de produgio/fonte/sistema de
bombeamento
Csfunr — custo de construgio/implantagio e manutencio de fontes, em

R$/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte/sistema de bombeamento, dado por:

Csf =[mf AL ik Pisf, + Pmsf, |* Qi T Ay (4.22)
fjikdt (]+Ix3fk)hw.—f ne nn nb .
Qirryy, * Ac yu
$350n

Pisfk - custo de implantagdo da fonte k em R$
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Pimf, - custo de manutencdo da fonte k em R$
tvusfi; - tempo de vida util da fonte k em anos
txsfy - taxa anual de amortiza¢do do investimento para o sistema de fontes k
Cscjur — custo de construgdo/implantacio e manutencio de canais, em
R$/ano/cultura/unidade de produgao/fonte/sistema de bombeamento, dado por:

s * n Qirr. . * Ac,
Cocygy =| Z5m U5/ by s, |* = (4.23)

(1 + txsc,, Y= - 1 & &

ZZZQ:'H'W, * Ac"ju
[ B |
Pisc,, - custo de implantagao de canais m € a fonte k em R$
Pmse,, - custo de manutengdo do sistema de canais m € a fonte k em R$

tvusc,, - tempo de vida util do sistema de canais m € a fonte k em R$

Ixscn, - taxa anual de amortizagdo do investimento para o sistema de canais € a fonte k

Neste trabalho foi considerado o custo de investimento de implantagdo dos sistemas
de irrigagdo.

Outros custos, como por exemplo os gastos fixos e indiretos dos fazendeiros
(administrag@o, taxas, etc.), ndo alteram o resultado do processo de otimiza¢do e nao sao

levados em considerag@o na solugao do problema.

4.2.2 — Maximizacio da miao de obra

A segunda fungdo objetivo é a maximizagdo da mao de obra, expressa pela seguinte

equagao

MO = Z ih’dcﬁ *Acy (4.24)

i=l t=1

onde:
t-ano,t=1,..,na

na - nimero de anos em estudo
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1 - tipo de cultura, 1=1, 2, ..., nc
nc - nimero de culturas irrigadas
Hdcy; - namero de dianias por hectare/(ano x cultura)

Acijx - area plantada com a cultura i na unidade de produgdo j com agua retirada da fonte k

pelo sistema de bombas |

4,3 - EQUACOES DE RESTRICOES DO MODELO

As fungdes objetivo descritas anteriormente, estdo sujeitas as equagdes de restrigdes

do problema, que se referem aos seguintes aspectos:

a) limites das dreas maximas e minimas a serem plantadas de cada cultura por unidade
de produgao:
n nb
Amin, < ZZ"ICU” < A max, (4.25)
ko0
onde:

Amin, - area minima plantada com a cultura i na unidade de produgéo j.em ha

Amax, - area maxima plantada com a cultura i na unidade de produgaoj em ha

ou por perimetro:
nn nf nb

Amin,, < ZZZJCW < Amax,, (4.26)
JEP k1

onde:

P - é o conjunto de unidades de produgdo pertencentes ao perimetro p (JeP)

Amin, - rea minima plantada com a cultura i no perimetro p (jeP) em ha

Amax;, - area maxima plantada com a cultura i no perimetro p (jeP) em ha

b) limite mdximo mensal da drea fotal que pode ser plantada por unidade de produgdo em

cada més:
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Zzij "Acw,‘I < Atot, (4.27)

onde:
oy =  1seaculturaié plantada no més t
0 se a cultura i ndo € plantada no més t

Atoty — maxima area que pode ser plantada na unidade de produgdo j no més t em ha

ou por perimetro:

nc nn nf nb

ZZZZau Ac,y S Atot (4.28)
1 jeP &k

onde:

Atoty - maxima area que pode ser plantada no perimetro p (jeP) no mést em ha

¢) ndo negatividade das variaveis
Ae,y 20, lext,20€  1def, 20 (4.29)
onde:

- : i s Y
Vext, - Vazao vertida pelo extravasor do reservatorio no més t em m'/meés

- § o .
Vdef, - Vazdo descarregada do reservatorio no més t em m'/meés

d) operagdo do reservatorio e restri¢oes fisicas:

O balango hidrico mensal do reservatorio, que €é baseado no principio de
conservagdo da massa, determina a varia¢ao mensal do volume armazenado do reservatorio
e pode ser expresso pela seguinte equagao:

nc nn

Vrey =Vr, +Oa, — Od, +10*(Pr,- Ev)» Lt Anes) ’”"“ ZZZZQ’ .4c,ju}-l"err,—l"de_ﬁ

i j keR 1

(4.30)
onde:
R - Conjunto de todos canais (fonte keR) que aduzem 4gua diretamente do reservatorio

Vr, - Volume do reservatorio no més t em m’,
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Va1 - Volume do reservatério no més t+1 em mv’,
-~ aﬂ r . - 3 -
Qa - Vazio afluente ao reservatorio no més t em m°/més,
Qd, - Vazio defluente do reservatorio no més t em m’/més,
Vext, - Vazio vertida pel d aton : */mé
ext, - Vazio vertida pelo extravasor do reservatorio no més t em m /més,
Vdef, - Vazao descarregada do reservatorio no més t em m’/més,
Pr, - Precipitagdo durante o més t na area do reservatornio em mm/més,
Evr - Taxa de evaporagZo mensal na regido do reservatono em mm/més,

Ar - Area média mensal do espelho de agua do reservatorio em ha.

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

reservatono naquele meés, pela seguinte equagao:

Ar, = Km*Ir,™ - (4.31)
onde:

mm - expoente da equagio obtido através de ajuste de curva cota x volume x area

km - coeficiente da equagdo obtido através de ajuste de curva cota x volume x area

Com relacio ao reservatorio, o seu volume devera estar limitado pela sua
capacidade maxima e requerimentos quanto ao volume minimo, ou seja:
Vrmin, <1r, <1r max, (4.32)
onde:
I'rmax, volume maximo admitido para o reservatorio no més t (m’) e

, .o .. .. - 3
Vrmin, - volume minimo admitido para o reservatorio no mes t (m’).

Para garantir a sustentabilidade hidrica do sistema, se faz necessario que o
reservatorio apresente o seu volume final igual ou maior que o seu volume inicial, logo
esta restri¢io & incorporada ao problema, estabelecendo que ¢ volume minimo do ultimo
més de simulagio sera igual ou maior que o volume inicial:

Vrmin, 2 Vini (4.33)
onde:

_ . 0 s o . e 3
Vini — volume inicial admitido para o reservatorio (m”)

O limite maximo da capacidade de extravasamento do reservatorio € dado por:
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Vext, <Vext max (4.34)
onde:

Vextmax — € o limite maximo da capacidade do extravasor em m’/més, de acordo com o

seu formato

No caso de existéncia de descarregador de fundo, as restrigdes quanto ao seu
comportamento fisico € dado por:
Vdef, <Vdef,, (4.35)
onde:

Vdefx — limite maximo da vazio descarregada do reservatorio no més t em m*/més

Os limites de vazio maximo (Vregmax) e minimo (regularizada mensal:Vregmin,)
da calha do rio pode ser dada por:

Vdef, +Vext, <1'reg max (4.36)

A restrigdo quanto a capacidade de transporte de agua pelo canal ket pode ser dada
por:

nan nc nb

ZZZQEWW * Ac,y <lcanmaxy y (4.37)
J v
onde:

Vean maxy — capacidade de vazdo do k-ézimo canal pertencente a T

e)disponibilidade de agua subterrdanea
Os limites impostos pela capacidade maxima de vazdo mensal que pode ser retirada

do lengol freatico através do sistema de bombeamento dos pogos, € dado por:

nc nn A mb
10435 Qirry, * Acyy <VIf max,, (4.38)

i j keM |
onde:
M - conjunto de pogos ligados ao m-ézimo lengol freatico
Vifmax,y - vazio maxima mensal suportada pela soma do volume de agua retirado dos

pogos keM em m’/més
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Cada pogo esta associado a uma restrigio quanto a sua capacidade mensal de vazdo,
que pode ser dada por:

nn n¢ nb

!G*ZZZQ:}';-W *Acy <V pmaxy, keN (4.39)
J 1 !
onde..

N - conjunto de fontes k do tipo pogos

Vpmaxy - vazio maxima mensal de cada pogo keN, em m*/més.

M) limiragdes do sistema de bombeamenito

A limitagao imposta pela capacidade do sistema de bombeamento, poder dada por:

an nc af

10* Z Z Z*:Qim-’*’ * Ac,y <1Bmax (4.40)
b

onde:

Vbmax, - capacidade maxima mensal de vazdo do l-ézimo sistema de bombeamento em

3 N
m'/meés.

Para se estabelecer os limites superiores da capacidade de vazio para cada sistema |
de bombeamento, calcula-se esta vazio maxima com os dados dos conjuntos locais de
bombas. como € mostrado a seguir:

Vbmax, = 3,6* nh, *Vbcap, (4.41)

onde:

nb, - nitmero de bombas em cada conjunto 1, com iguais capacidades de elevagio de altura
manomeétrica da agua e vazio,

nh) - nimero de horas mensais médio de trabalho do sistema ] de bombas, e

V'bcap, - vazio mensal média aduzida de cada bomba no conjunto de bombas 1, em Us.

Ainda com relacio ao sistema de bombeamento deve-se observar que as
necessidades de altura succio da fonte k e recalque que as diferengas de cotas de unidades
de produgio j e fonte k, aliados ao requerimento de pressio do sistema de irrigagdo
associado a cultura 1 requer para o seu sistema de irrigagdo no nivel k devem ser,
necessariamente, satisfeitas pelos conjuntos de bombas. O requerimento de sucgdo pode

ser dado por:
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Hprof, < Hbprof, (4.42)
onde:

Hprofi; - profundidade para aduzir a agua da fonte ke N no més t (em m),

Hbprof, - altura maxima de sucgdo do sistema de bombeamento 1 (em m).

A altura de requalque que a bomba tem que satisfazer pode ser dada por (vide Eq.
4.18):

1, -1, ) (1= 1 gy, - 100)+ 11 o < Hbrec, (4.43)

onde:

Hbree; - altura maxima de recalque do sistema de bombeamento | (em m)

4.4 - DADOS DE ENTRADA DO MODELO CISDERGO

a) Dados relacionados ao reservatorio

nm = niumero de meses em estudo

- Dados Climatoligicos

Pr = Precipitagdo média mensal na area do reservatério (mm/més)

Evr = Evaporagido média mensal do tanque na area do reservatorio (mm/mes)

Kt = Coeficiente de evaporagio do tanque

- IFluxo de agua

Qa = Vazdo mensal afluente ao reservatorio (m"/més)

Qd = Vazdo média mensal defluente {(demanda) do reservatono para abastecer as
cidades de Condado e Malta (m’/més)

Vini = Volume inicial do reservatério no processo iterativo

Dados Estruturais

Vrmax = Volumes mensais maximos do reservatorio (m°)

Vrmin = Volumes mensais minimos do reservatério {m")

- Capacidade de armazenamento do reservatorio

Vextmax = Vazio extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatério

Km e mm = Dados dos coeficientes da relagio Area x Volume do reservatorio:
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Ar(i) = Km*Vr(i)™

Vcanmax = Capacidade maxima do cana! para aduzir agua do reservatorio para a
area irmigada (m’/més)

Pra = Prego médio do m® de agua retirada do reservatorio para o sistema de

irrigagao ($/m’)

b) Dados relacionados ao lengol freatico
np = Numero de pogos
Hk = Cota da parte térrea do pogo (m)
Hprof = Profundidade para extrair agua do pogo (m)
Vpmax = Capacidade de extragio de agua dos pogos no meés (m*/s)
Pra = Prego da agua extraida (3/m*)
Csf = Custo anual de implantagido e manutengdo do pogo (R$/ano)
tvusf = Vida util do pogo (anos)
txsf = Taxa anual de amortizagio do investimento

VIfmax = Capacidade mensal maxima de exploragio do lengol freatico (m*/més)

¢) Custo e capacidade do sistema de bombeamento
nb = Namero de sistemas de bombeamento para uso geral (reservatonos e pogos)
nb = Numero de bombas em cada tipo de sistema de bombas
Vbcap = Capacidade de bombeamento média (V/s)
Hbprof = Altura maxima de elevagdo da coluna de agua pelas bombas
n = Rendimento do sistema moto-bomba
Prb = Preco do Kwh para cada sistema de bombas (R$/Kwh)

Csb = Custo anual de implantagdo e manutengao do sistema (R$/ano)

d) Dados das culturas e areas cultivaveis
nc = Numero de culturas
na = Numero de anos em estudo
Prod = Produtividade de cada cultura em cada ano
Prc = Prego médio unitario de venda de cada cultura

Cp = Custo médio de produgdo de cada cultura em R3/ha (insumos: sem energia
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elétrica e mdo de obra) pela Conta Cultural do Banco do Nordeste

e) Dados sobre o perimetro irrigado e restrigdo quanto as areas

Atot = Area total mensal disponivel para ser plantada (ha)

Amax = Area maxima total que pode ser plantada com cada cultura (ha)

Amin = Area minima que pode ser plantada com cada cultura (ha)

- Dados das unidades de produgdo

nn = Numero de unidades de produgdo aptos para irrigagdo

nf = Fontes de Abastecimento de agua para cada unidade de produgao

- Dados sobre o mercado financeiro

dm = Taxa anual de desvalorizagio da moeda

dc = Taxa anual que reflete a expectativa de aumento ou diminui¢ao da receita para
cada cultura acima da inflagdo que pode ser positiva ou negativa indicando tendéncia de
aumento ou diminuigdo de lucros

- Dados Climatologicos da zona de irrigagdo

Pc = Precipitagdo média mensal na area irrigavel (mm/més)

Evc = Evaporagdo meédia mensal medida no tanque de evaporagao na area irrigavel
em cada més (mm/mes)

Ktc = Constante de evaporacao na area irrigavel

Dados do sistema de irrigagdo aplicados a eulhiras

Ed = Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribui¢do para irrigagdo por
cultura

Ea = Valor percentual da eficiéncia da aplicagdo da irrigagdo por cultura

AH = Pressio requerida pelo sistema de irrigagao da cultura (mca)

Hsi = Perda de carga percentual para elevar agua em 1 m (%/m)

Csi = Custo de implantagio e custo anual de manutengao do sistema de irrigagao
por hectare (R$/(ano x ha))

tvusi = Vida util do sistema de irrigag@o (anos)

txsi = Taxa anual de amortizagio do investimento
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4.5 - RESULTADOS FORNECIDOS PELO MODELO

O modelo CISDERGQO realiza as seguintes operagoes:

Calculo da Evaporagdo na area de cultura (mm/més)

Calculo da Precipitag@o Efetiva na area irrigada

Calculo da Necessidade suplementar liquida da cultura

Calculo da Receita liquida média mensal por cultura por ha

Calculo do Balango Hidrico no Reservatorio

Calculo do volume mensal do reservatorio

Calculo das areas a serem irrigadas por cultura

Calculo do numero de diarias necessarias para o cultivo das culturas

Os resultados fornecidos pelo modelo sdo os seguintes:

- 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")

- Areas da superficie liquida, volumes de armazenamento e vertidos mensais do

reservatorio

A Figura 4.1 representa o fluxograma do modelo
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Fluxograma do Modelo

| 1

Dados de Entrada Restricées do Modelo
........ =B  p—w—r — Area Plantada < = ;éx'faamééxtfna mens.all .

. por Cultura ea maxima mensal por cultura

: i Balango Hidrico | ! Balango Hidrico — Volumes extraidos < = Capacidade max. de extragéo das bombas

2 = das culturas "q ’ do reservatorio Capacidade max. de extra¢éo dos canais

: e : S & Disponibilidade do reservatério e pogos

: 1 — Volume minimo do reservatério

: ! - I — Sustentabilidade Hidrica (V fin > = V ini)

i Processo de Max. M&o de Obra= Max. Receita Liquida =

. Otimizagao Diarias/cult. x Area da cultura Receita Bruta - Custos

: . I

L I B |

beeesdud Area(i+1) -Area (i) < Delta* Receita Bruta = ﬂ Custos

I-F'rodutiv'rdade por ha Custo da Agua extraida (Prego da dgua x vazéo extraida)

,'Ostefmﬂsf*? e Aisfio Bngt%fmﬂm‘*'m:owfm . X Custo de Produgéo (Produt. por ha x Prego do Kg por cultura)
o s s e gl b Prego do Kg da cultura Custo de Bombeamento

Delta = 1*10-3

Saida do modelo |

Areas Irrigadas totais por fontes de abastecimento hidrico

Receitas liquidas obtidas com as culturas irrigadas

Area Cultivada total mensal por nivel em ha

Volumes mensais aduzidos das fontes (reservatério e pogos) para a irrigagéo
Areas, volumes mensais e vertidos do reservatdrio

Figura 4.1 — Fluxograma do Modelo CISDERGO
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CAPITULO V

DESCRICAO DOS CENARIOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Fazendo-se uso do Modelo de Programagdo Linear Recursiva, o CISDERGO,
realizou-se testes visando estudar as condigdes de operagdo Otima e conjunta do sistema
composto pelo reservatorio Engenheiro Arcoverde, Perimetro Irrigado de Condado e

aquifero aluvial, sob os aspectos de comportamento do sistema e estimativas da geragdo de

renda e de emprego.

Utilizou-se no modelo dados mensais de precipitagdes, vazdes afluentes, vazdes
defluentes, etc, e adotou-se como periodo de estudo a série de 1973-1991 (19 anos)
mostrada na Tabela 3.3 do Capitulo IIIl. Desta série de dados mensais de pluviometria,
retirou-se as médias mensais de toda a série, o ano de menor valor anual de precipitagio e

o ano de maior valor anual de precipitagdo, caracterizando assim, para efeitos de estudo, os

seguintes periodos de ocorréncia:

Ano médio — dados médios mensais da série historica total (1973-1991) de precipitagao.
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Ano seco — ano de menor valor anual de precipitagio.

Ano chuvoso — ano de maior valor anual de precipitagdo.

As series de vazdes afluentes ao reservatorio, utilizadas para os ciclos médio, seco e

chuvoso sdo correspondentes as usadas para os dados de precipitagio.

A geragdo das séries sintéticas de vazdes afluentes ao reservatério, pelo modelo
Tank Model, foi calibrada a partir de dados observados na bacia de Emas, por ndo existir
posto fluviométrico na regido de estudo. Provavelmente em razio disto, os anos mais
chuvosos geram uma vazio afluente excepcionalmente alta. Por isso, para o ciclo chuvoso,

optou-se por selecionar o terceiro ano mais chuvoso como representativo deste ciclo.

Para todos os ciclos climaticos: meédio, seco e chuvoso, o modelo foi rodado para

cada uma das fungdes objetivo e para as duas em conjunto. Como ja mostrado, as fungdes

objetivo s@o as seguintes:
1 — Maximizagdo da receita liquida com irrigagado e

2 — Maximizagao da geragao de emprego.

Essas fungdes objetivo sdo maximizadas em trés situagdes diferentes, para cada um

dos ciclos:
- Fazendo-se uso conjunto dos reservatorios superficial e subterraneo
- Fazendo-se uso apenas do reservatorio superficial

- Fazendo-se uso apenas do reservatorio subterraneo

Os resultados fornecidos pelo modelo s3o analisados em fungéo de:
a) Diferentes ciclos hidroclimaticos,

b) Volumes extraidos dos reservatorios € pogos,
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h)
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Fontes usadas na irrigagio (reservatorio e pogos),

Redugdes da capacidade do aqiifero,

Volume inicial 6timo do reservatério com garantia de sustentabilidade hidrica para

cada ciclo climatico,
Redugdes nas vazoes afluentes ao reservatorio,
Mudangas dos sistemas de irrigagao,

Alteragdes no plano cultural em relagdo a época do plantio de determinadas culturas,

Alteragdes nos pregos da agua (analise de sensibilidade).

Os cenarios apresentados na Tabela 5.1 traduzem a combinagdo dos ciclos

climaticos, fungdes objetivo, fontes de agua e demais variabilidade de condigdes iniciais.

critérios operacionais e parametros do sistema.

a)

Nestes cenarios sao levados em consideragao:

a sustentabilidade hidrica do reservatorio — foi condicionado, através de uma equagio
de restrigao, que o volume final do ultimo més do estudo teria que ser maior ou igual
ao volume do inicio do estudo, garantindo assim a sustentabilidade hidrica, ou seja, a

possibilidade de repeti¢do do processo.

Para o periodo seco, ndo foi possivel utilizar a mesma restrigdo de sustentabilidade

hidrica, devido aos limites de disponibilidade deste periodo. Entretanto, usou-se um

Saes .. P . 3 .
critério que assegurou para o reservatorio um volume minimo de 10.000.000 m” mensais.

b) Foi considerado, para todos os cenarios, um volume minimo mensal para o reservatorio

de 10.000.000 m®, que ndo podera ser utilizado na irrigagio como medida de garantia
para periodos de estiagem, ja que o reservatorio também abastece os municipios de
Condado e Malta.
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¢) O periodo para a otimizagdo da sele¢do das culturas adotado para o cenario C5 ¢ de 2,
3,4 e 5 anos e para os demais cenarios, o periodo € de 1 ano e € assumido que a

irrigag@o podera se iniciar no més de janeiro.
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Capitulo V— Descrigdo dos Cendrios e Andlise dos Resultados
Tabela 5.1 — Cenarios das simulagdes realizados
C1 C2 C3 C4 Cs Cé6 C7 C8 Co9 C10 Ci1 Ci12 C13
Caclo.s Meédio, Seco| Médio, Seco| Médio, Seco | Médio, Seco Seco Seco Meédio Meédio, Seco| Médio, Seco Médio Meédio, Seco Médio Meédio, Seco|
Climaticos Chuvoso Chuvoso Chuvoso Chuvoso Chuvoso Chuvoso Chuvoso Chuvoso
Fungé
s 1 1 ! 1 1 1 1 1 2 3 1 1 !
Objetivo
Fontes de A B
) AeB AeB A C A A A AeC A A A A
Abastecimento eC
Volume 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 S 17 17
inicial milhdes milhdes milhdes milhdes milhdes | milhdes | milhdes milhdes milhdes | milhdes milhdes milhdes
Vazdo Afluente| Padrio Padrio Padrio Padrdo Padrdo | Padrio |Reduzida] Padrio Padrio Padrio Padrdo Padrio Padréo
Mudanca d
. n— O' Padriio Padréio Padriio Padréo Padrio | Padrio | Padrdo Padrdo Padriio Padrdo | Padrio | Modificade| Padrio
sistema de Irrig.
Prego da dgua Padrio Padréio Padrio Padrdo Padriio | Padrio | Padrio Padrio Padrio Padrdio | Padriio Padrio Variado
Plano cultural Padréio Padrio Padriio Padréio Padriio | Padriio | Padrio | Modificade Padrio Padrio Padriio Padriio Padriio
Capacidad ; Padré
Apacidage Padrio Padrio Padréo Padrio  |[Reduzido} Reduzido| Padrio 4 98 Padrido Padriio Padrdo Padrio Padrio
do Aquifero Reduzido
Horas de
oras e 8 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
bombeamento
Area Maxi
reaMaxima | padrio | Padrio | Redwzido | Padrio | Padrdo | Padrio | Padrdio | Padiio | Padro | Paddio | Padrio | Padiio | Padrio
a ser plantada
No. de anos lanoa
| ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano
de estudo 5 anos

A = fonte: reservatorio e pogos; B = fonte: reservatorio; C = fonte: pogos

1 = maximizagdo da receita liquida, 2 = maximizagdo da mio de obra, 3 = ponderacdo das fungdes objetivo 1 e 2
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Ano seco — ano de menor valor anual de precipitagio.

Ano chuvoso ~ ano de maior valor anual de precipitacio.

As sénes de vazdes afluentes ao reservatorio, utilizadas para os ciclos médio, seco e

chuvoso sdo correspondentes as usadas para os dados de precipitagiio.

A geracio das séries sintéticas de vazOes afluentes ao reservatonio, pelo modelo
Tank Model, foi calibrada a partir de dados observados na bacia de Emas, por ndo existir
posto fluviométrico na regiio de estudo. Provavelmente em razdo disto, os anos mais
chuvosos geram uma vazio afluente excepcionalmente alta. Por isso, para o ciclo chuvoso,

optou-se por selecionar o terceiro ano mais chuvoso como representativo deste ciclo.

Para todos os ciclos climaticos: médio, seco e chuvoso, o modelo foi rodado para

cada uma das fung¢des objetivo e para as duas em conjunto. Como ja mostrado, as fungdes

objetivo sdo as seguintes:
I - Maximizac¢do da receita liquida com trrigacio e

2 — Maximizagdo da geragdo de emprego.

Essas fungdes objetivo sdo maximizadas em trés situagdes diferentes, para cada um

dos ciclos:
- Fazendo-se uso conjunto dos reservatorios superficial e subterraneo
- Fazendo-se uso apenas do reservatono superficial

- Fazendo-se uso apenas do reservatorio subterrdneo

Os resultados fornecidos pelo modelo s3o analisados em fungio de:
a) Diferentes ciclos hidroc]iméticoé,

b} Volumes extraidos dos reservatérios e pogos,
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Fontes usadas na irrigacdo (reservatério e pogos),

Reducdes da capacidade do aqiiifero,

Volume inicial 6timo do reservatério com garantia de sustentabilidade hidrica para

cada ciclo climatico,

Redugdes nas vazoes afluentes ao reservatorio,

Mudancas dos sistemas de irmigagao,

Alteragdes no plano cultural em relagfo a época do plantio de determinadas culturas,

Alteragdes nos pregos da agua (analise de sensibilidade).

Os cenarios apresentados na Tabela 5.1 traduzem a combinagdo dos ciclos

climaticos, fungdes objetivo, fontes de agua e demais variabilidade de condi¢bes iniciais,

critérios operacionais e parametros do sistema.

a)

Nestes cenarios sdo levados em consideragao:

a sustentabilidade hidrica do reservatonio — foi condicionado, através de uma equagio
de restri¢do, que o volume final do Gltimo més do estudo teria que ser maior ou igual
ao volume do inicio do estudo, garantindo assim a sustentabilidade hidrica, ou seja, a

possibilidade de repeticdo do processo.

Para o periodo seco, ndo fol possivel utilizar a mesma restri¢io de sustentabilidade

hidrica, devido aos limites de dispombilidade deste periodo. Entretanto, usou-se um

CTitério que assegurou para o reservatorio um volume minimo de 10.000.000 N’ mensais.

b)

Foi considerado, para todos os cenarios, um volume minimo mensal para o reservatério
de 10.000.000 m®, que ndo podera ser utilizado na irrigagio como medida de garantia

para periodos de estiagem, j& que o reservatorio também abastece os municipios de
Condado e Malta.
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¢) O periodo para a otimizagdo da selegdo das culturas adotado para o cenario CS é de 2,
3,4 e 5 anos e para os demals cenarios, o periodo ¢ de 1 ano e € assumido que a

1rrigacao podera se iniciar no més de janeiro.
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Tabela 5.1 - Cenarios das simulacdes realizados
it {2 3 - T €5 L8] <7 {8 9 G Cit 12 13
Ciclos Médio, Seco] Médio, Seco| Médio, Sece | Médio, Seco , Médio, Secot Médio, Seco o 1MEdi ., S¢ . Médio, Sec
,w o.s édio, Seco 0 é o o Seco Seco | Medio i BV edio, Secof édio, Seco)
Climdticos Chuvoso Chuvoso Chuvoso Chuvose Chuvoso Chuvoso Chavoso Chuvoso
Fungdo i 1 1 ! i I 1 ] 1 ] 1
Objetivo L
onte AB
Fontes de AeB AeB A A A A AeC A A A A
Abastecimento S eC
Volome 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 Ot D 17 17
1me -
inicial mifhdes milhbes mifhdes milhBes | milhdes | wmilhbes | mithdes | mithdes milhdes | milhdes .1 milhées milhbes
Vazdo Afluente] Padrio Padrdo Padrio Padgdio Padriic | Padrio |Reduzidal Padrio Padrdo Padrio Padrio Padrio Padréo
Mudanga do N N N . - . N L
. Padrio Padrdo Padrdo Padrio Podrfio | Padriio | Padrio Padrio Padrio Padrio Padrio | Modificado ]  Padrio
sistema de Trrig. .
Preco da dgua |  Padrdo Padrédo Padrfio Padific | Padeio | Padrdo | Padio | Padrdo Padrfio | Padrio } Padido | Padrdio |-Variado
Plano cultural | Padrfo Padrio Padrio Padrio Padriio | Padrfio | Padiio | Modificado| Padrio | Padio §  Padsdio Padréo Padrdo
apacidade | vio | Padto | Padrdio Padido | Reds Padrio | 0% | Padrio | Padmio | Padiio | Padfio | Pudrio
do Aquifero EOIEE Reduzido
Horasde | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
bombeamente |
Area Maxima N N . " " . " o 1 "
Padriio Padriio Reduzido Padriio Padrio | Padrdo | Padriio Padrao Padrdo Padrio Padido Padrio Padifio
a ser plantada
A0S 1
No. de anos 1 ano 1 anp 1 ano 1 ano 1 ano -uno 4 1 anc i ano 1 anc 1 ano 1 ano 1 ano 1 ano
de estudo 5 anos

A = fonte: reservatorio e pogos; B = fonte: reservatério; C = fonte: pogos

1 = maximizagio da receita liquida, 2 = maximiza¢io da méo de obra, 3 = ponderacio das funcSes objetivo 1 ¢ 2
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Para um melhor entendimento das situagdes analisadas, as cenarios com suas

respectivas denominagdes serdo detalhados logo abaixo:

Cenadrios C1

Este cenario tem por objetivo observar o comportamento do sistema para 0s
diferentes ciclos: médio, seco, e chuvoso, onde a otimizacgio foi realizada fazendo-se uso
conjunto dos reservatérios superficiais e subterrineos. O cenario C1-A, que capta 4gua do
reservatono € pogos servira de comparagio para os resultados obtidos com o cenario C1-B,
que aduz agua apenas do reservatorio. Através dos cenarios C1-A e C1-B é verificado o
quanto & variavel a receita liquida auferida pelo perimetro quando sujeito a variagdes de
fontes de abastecimentos. Aqui sio consideradas 16 culturas, entre culturas perenes e semi-

perenes, que ja estdo implantadas no perimetro e o modelo fornece as areas por culturas

gue ddo o melhor retorno financeiro.

Os dados necessarios para este cenario foram melhor detalhados no Capitulo HI,
denominado Caracteristicas e Dados Hidroclimaticos do Sistema em Estudo. A grande

matoria destes dados serviram também para outros cenarios. Os dados de entrada sio os

seguintes:

a} Referemtes ao reservatorio

~ As tabelas abaixo mostram os valores médios mensais de pluviometria e vazio

referentes aos ciclos: medio, seco e chuvoso.

Tabela 5.2 ~ Valores médios mensais de precipitagio e vazio afluente ao reservatorio
Engenheiro Arcoverde (ciclo médio)

] . jan | fev | mar { abril ] mai { jun | jul jagost] set | out | nov | dez
[Prec. (mm/més) 6921 143.5] 20971 2152} 74,3} 3261 257 95 78

[Q0* mimés) | 1106 3284] 4933] s701] 1359] 314] 227] 91 of 894
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Tabela 5.3 — Valores mensais de precipitagio e de vazio afluente ao reservatorio que
caracteriza o ano seco(1983)

jan | fev | mar | abril| mai | jun | jul {apost| set | out | nov | dex
Pree. {mm/més) 3471103113661 483 {146 1141 84 1 95 181[ 1341 349198

Q (10° m*/més) 0 | 186 liooss] o 0 0 0 o ol o 0| o

Tabela 5.4 - Valores mensais de precipitagdo e de vazio afluente ao reservatério que
caracteriza o ano chuvoso (1985)

jan | Fov mar | abril | mai | jun | jul {agost{ set | out | nov | dez
Prec. (mm/mésy 641§ 286212943 (2529111741 2961 60 ] 44 [0 21 ] 3412406

Q (10° m*/més) 0 4687.2148856] 4526 | 1178 © 0 o fol otlolo

» Vaziio média mensal defluente do reservatério (m’/més), que corresponde as
vazdes que saem do reservatorio para suprir as demandas dos municipios de Condado e

Malta, totalizando 36.000 m*/més, conforme descrito no Capitulo 1.

~ Evaporagdo media mensal do Tanque Classe A na area do reservatorio

{mny/mes)

Tabela 5.5 — Dados de Evaporagdo em mm

més | jan | fev {marfabr| mai{jun! jul | ago| set { out
Evap | 216,8] 1571 128 1221 109 | 144} 161} 205 {2258| 260 | 2127{2228

# Coeficiente de evaporagéo do Tanque Classe A= 0,75

» Volume inicial do reservatorio no processo iterativo (m*) = 17.000.000 m’. Este

volume foi adotado por corresponder a 50% da capacidade maxima do reservatorio.

» Volumes mensais maximos do reservatorio = 35.000.000 m’, que ¢ a capacidade

maxima de armazenamenta do reservatono.

» Volumes mensais minimos do reservatério = 10.000.000 m®, adotado para servir
de reserva, em caso de dois anos consecutivos de seca, tendo em vista que o reservatorio

abastece dois municipios.
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# Vazio extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatorio = 3 m’/s.

» Vazio maxima para a calha do rio = 3 m’/s.

# Coeficientes da relagio area x volume do reservatorio: Ar(i) = Km*Vr(i)™,
obtidos através do programa Ajuste desenvolvido em 1999, pelo professor Wilton Pereira
da Silva do Departamento de Fisica da Universidade Federal da Paraiba - Campus II, que
ajusta os pontos de funcBes lineares, linearizaveis e ndo lineares: Km = 83,6 ¢ mm = 0,637.
A1) € a area da superficie liquida do reservatdério no més i e Vr(i) é o volume do

reservatorio no més 1.

# Capacidade maxima do canal para aduzir igua do reservatério para a area
irrigada = 0,6 m'/s.

# O custo de manutengdo e implantagio do canal, bem como a taxa anual de

amortizagio do investimento foram considerados igual a zero.

» Prego da sgua aduzido do reservatorio = 0.01209 (R$/m') (Cobrado pelo
DNOCS aos irrigantes).

b) Dados referentes ao lengol fredatico e pogos

» Volume maximo possivel de ser extraido do lengol freatico = 100.000 m*/més,
de acordo com estudos feitos por Régo e Albuquerque (1999) e para os cenarios C5 e C6, 0
volume sera reduzido para 23.000 m’/més. O item 3.2.5 do Capitulo 11 apresenta o estudo

feito no aquifero aluvial de Condado.
» Nuamero de pogos = 72

.

» Custo de implantagio e manutengdo dos pogos e a taxa anual de amortizagdo do

investimento foram considerados igual a zero.

» Preco médio do m® de dgua extraido dos pogos para o sistema de irrigagio foi

adotado igual a zero por ndo ter custo para os irrigantes.

» Capacidade de extraco de 4gua dos pogos por més = 0,038 m’/s.
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¢) Dados referentes ao sistema de bombeamento
# Numero do sistema de bombeamento para uso geral (reservatério € pogos) = 4

» Namero de horas diarias de bombeamento = 8 horas para o cenéario C1 e para os

demais 20 horas.

» Preco médio do kwh para extrair agua dos pogos para cada sistema = 0,07
(R%/kwh).

» Custo de implantagdio e manutengio do sistema motobomba e a taxa anual de

amortiza¢do do investimento foram considerados iguais a zero.

» A Tabela 5.6 mostra os tipos de sistemas de bombas, o nimero de bombas por
sistena, suas capacidades de bombeamento, a altura de recalque mais sucgdo e o

rendimento do sistema;

Tabela 5.6 — Caracteristicas do Sistema de Bombeamento:

Tipos de Sistemas | N° de Capacidade de Altura de Recalque | Rendimento do
de bombas bombas | Bombeamento (Vs) |  mais Sucgdo (m) Sistema (%)
7.5CV 20 4,16 65 70
1oCV 20 5.56 83 70
12,5CV 20 6,94 64 70
15CV - 12 833 107 70

d) Dados referentes as culluras

» A Tabela 57 corresponde as culturas selecionadas e suas areas maximas de
cultivo em ha.
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Tabela 5.7 - Culturas e dreas maximas plantadas em ha

_ cultura Area (ha)
banana 60
tomate safra 80
tomate entressafra 60
[goiaba 40
melancia safra 40
melancia entressafra 40
melao safra 40
meldo entressafra 40
feijao safra 80
feijdo entressafra 80
miltho safra 60
miltho entressafra 60
algodio safra 40
algodao entressafra 40
arroz safra 40
arroz entressafra 40

> Area total mensal a ser plantada (ha) em cada més e o limite maximo = 230 ha

» Area minima plantada por cultura igual a zero.

~ As Tabelas 58 e 5.9 referem-se. respectivamente, a distribuicio de plantagdes
mensais, ou seja, o plano cultural e aos coeficientes de cultivo mensais, dado o seu estagio

de desenvolvimento naquele més.

Tabela 5.8 - Plano cultural anual

Culturas jan fev |mar |abr |mai (jun [jul  Jago |set out {nov ldez
panana X % X X X X X X X X X X
tomate safra X X X X

tomate emressafra _ X X X X
goiaba L X X X X X X X X X X
melancia safra X X X

melancia entressafra X X X

meldo safra X X X

melao entressafra X p X

feijao safra X X X

feijao entressafra X X X

milho safra X X X X

{mitho entressafra X |x X X
{2lgodéao safra X Ix X X

lalgodéo entressafra X X X X

larroz safra x  fx Ix X

{arroz entresafra X x X X
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Tabela 5.9 - Coeficiente de cultivo das culturas

Cuituras_fjan [fev Imar jabr [mai h’un tiul _ago fset fout Jnov [dez
Banana 0,701 0,701 0,70 0,90 0,90} 0,90| 1,10{ 1,10{ 1,1C| 1,10} 1,10{1,10
Tomate 0,501 0,75] 1.15| 0.80 0.45] 0,75] 1,15] 0,80
Goiaba 0,45{ 0,45} 0,45{ 0,70 0,70} 0,70{ 0,801 0,80{ 0.80{ 0,70] 0,70{0,70
Meldo 0,701 1,00] 0,75 0,701 1.00f 0,75

Melancia 0,701 1,001 0,75 0,70f 1,001 0,75

Feijao 0,70{ 1,107 0,80 0,70; 1,101 0,90

Milho 0,401 0,801 115 0,40 0,801 1,15

&!godéo 0,501 0,75] 1.15] 0,75 0,50} 0,75 1,15) 0.75
AIToz 1,104 1,101 1,10f 0,95 1,101 1,10{ 1,10f 0,85

Fonte: Doorenbos e Kassam {1979) e Gomes (1999)

}

A Tabela 5.10 mostra a Produtividade de cada cultura em cada ano em Kg/ha e a

Tabela 5.1]1 mostra o custo médio de produgdo de cada cultura em R$/ha (insumos: sem

energia elétnca) pela Conta Cultura do Banco do Nordeste (Banco do Nordeste, 1997).

Para todos os cenarios ¢ considerado que as culturas perenes encontram-se implantadas no

perimetro.

Tabela 510 - Producdo das culturas em Kyg/ha para o periodo considerado

Culturas  JProducdo (Kg/ha)
Banana 60.000
Tomate 40.000
Goiaba 20.000
IMelancia 30.000
iMelao 30.000
Feijao 1.500
Milho 6.000
Algodao 3.000
Arroz 10.000

Fonte: Banco do Nordeste (1997)

Tabela 5.11 - Custo para produgio de cada cultura em R$/ha para o periodo considerado

Culturas  |Custo de Produgaoc {(R¥/ha)
Banana 3890,31
Tomate 2656,58
Goiaba 141202
Melancia 1676,03
‘Melao 1848 96
Feijdo 642 87
1Mitho B42 72
Algodao 982 49
Arroz 877,12

Fonte: Banco do Nordeste (1997)
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# Prego médio unitario de venda de cada cultura (Tabela 5.12)

Tabela 5.12 ~ Preco médio unitario da cultura (R$/Kg)

cultura Preco (R$/Kg)

banana 0,32
tomate safra 0,25
iomale entressafra 0,35
goiaba 0,27
melancia safra 0,2
metancia eptressafra 028
melao safra 0,5
meldo entressafra 0,5
feijdo safra 0,85
feijdo entressafra 1,33
mitho safra 0,24
mitho entressafra 0,34
algodao safra 0,57
algodao entressafra 0,78
arroz safra 0,33
arroz entressafra 0,46

Fonte: Cunha (1999)

» Taxa anual de desvalorizagio da moeda igual a zero.

~ Taxa anual que reflete a expectativa de aumento ou diminui¢do da receita para
cada cultura acima da inflagdo que pode ser positiva ou negativa indicando tendéncia de

aumento ou diminuigdo de lucros neste estudo foi considerado igual a zero.

~ A Tabela 513 mostra a m3o de obra requerida por ha para cada cultura no

periodo de um ano

Tabela 5.13 — Mao de obra requenida por cultura‘ha para o periodo de 1 ano

Culturas {Mao-de-obra/ha para 1 ano
Banana 235

Tomate 252

Goiaba 111

iMelancia 115

Melao 137

Feijao 81

Milho 55

Algodao 103

Arroz 107

Fonte: Banco do Nordeste (1997)
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e) Dados referentes ao sistema de irrigagdo

» A Tabela 514 mostra os tipos de sistema de irrigagio, suas eficiéncias e
pressoes requeridas.

Tabela 5.14 - Sistema de irrigagdo para as culturas, suas eficiéncias e pressdes requeridas

Culturas Sist. imigagao Eapl (%) |Hc (mca)
banana nanicag jgotejamento 85 30
tomate sulco 50 0
goiaba ' gotejamento 85 30
melancia gotejamento 95 30
meldo japonés gotejamentio g5 30
feijdo aspersao 75 50
milho aspersio 75 50
algodéo aspersao 75 50
aroz Sulco 50 0

Fonte: Christofidis (1999)

» Custo do investimento de implantagio do sistema. segundo a Conta Cultural do

Banco do Nordeste (Banco do Nordeste, 1997):
gotejamento = 5.000 R$/ha
Aspersae = 3.000 R%/ha

Sulco = 1.0600 R%/ha

Cendrio C2

Neste cenario o namero de horas de funcionamento das bombas fot aumentado de 8
para 20 horas, para se verificar o maximo potencial hidrico do reservatono e pogos para a
irrigagdo para os periodos médio, seco e chuvoso, tendo em vista que a capacidade de
bombeamento limita o quanto pode ser retirado de volume de dgua do reservatorio e do

aqiiifero.

Qs demais dados deste cenario sio os mesmos do cenério C1 e foram feitos testes

para 0 uso conjunto do reservatorio € pogos € para 0 uso apenas do reservatono.
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Cendrio C3

O objetivo deste cenario € verificar a influéncia que as areas maximas por cultura,
determinadas nas restrigbes no modelo, exercem no processo de otimizagio. Os dados
usados s30 os mesmos do cendrio anterior e foi feito o uso conjunto do reservatério e

pogos.

Cendrio C4

Para este cenario utilizou-se apenas a agua dos pogos para se verificar o

comportamento do sistema quando sendo o aquifero a unica fonte hidrica para a irrigagio

do perimetro.

Cenario (5

Nesie cenario for estudado o comportamento do sistema guando usado o

reservatono e o aquifero com sua capacidade reduzida.

Cendrio C6

O objetivo deste cenario € verificar o comportamento do sistema em situacdes de
ocorréncia de dois e até cince anos seguidos de seca. Para este cenarip foram usados os
valores mensais de precipitagdo e vazido do ano mais seco e também séries de dois, trés,
quatro e cinco anos caracterizadas como séries de anos secos. Os demais dados s@o iguais

ao do cenario anterior e fot usada a dgua do reservatorio e dos pogos.

Cendrio C7

Este cenario tem por objetivo verificar o comportamento do sistema guanto sujeito

a redugdo de vazbes no caso de apropriagdo de parte das afluéncias com a construgdo de
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novos reservatonos a montante do Agude Engenheiro Arcoverde. Os testes foram feilos
para o ciclo médio e para a fung¢do objetive 1, 20 horas de bombeamento e fazendo-se uso

do reservatdno e pogos. Os demais dados sdo iguais ao do primeiro cenario.

Cenario 8

Neste cenario € possivel observar o comportamento do sistema a luz de mudangas
no plano cultural, podendo-se observar se as alteragBes no plano cultural conduziram a
uma melhor receita e um melhor aproveitamento dos recursos hidricos. Foi feito uso
conjunto do reservatoro e pogos, sé pogos e também foi feita a otimizagio para a
capacidade do aquifero reduzida para o periodo seco. Os dados de entrada do modelo para

este cendrio s3o igguais aos dos demais cenarios.

Cendgrio 9

O cenarto C9 foi simulado para a fungdo objetivo 2, que é a Maximizagdo da
geragido de emprego. onde o modelo fomece as areas por cultura que geram o maior
numero de empregos, permitindo assim uma analise dos beneficios sociais proporcionado

pelo perimetro irrigado.

Os dados de entrada s3o iguais aqueles usados no cenario C1, porém para 20 horas
de bombeamento. As fontes hidricas usadas para este cenario sa0 o reservatono e 0s pogos

e os testes foram feitos para os pericdos médio, seco e chuvoso.

Cendrio 10

Neste cenario, o modelo fot otimizado para uma nova fungdo objetivo resultante da
ponderagdo entre a fungdo objetivo 1 e a fungdo objetivo 2, que sio respectivamente, a
maximiza¢do da receita liquida e maximizagdo da geragdo de emprego. O teste foi feito
para o ciclo médio, em que os dados de precipitagdo e de vazio sdo valores médios

mensais da série total, que correspondem ao periodo de 1973 a 1991 e para o uso conjunto
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do reservatono superficial e do aqiifero.

Os demats dados s30 os mesmos usados para o Cenario C9.

Cendrio 11

Para o ciclo médio e a fungio objetivo 1, foram feitos testes para obter-se o volume
inicial 6timo do reservatdno, 1sto €, o volume inicial do reservatorio que conduz a uma

~maior receita liquida para o perimetro de irrigagio de Condado.

Cenario 12

Tem-se como objetivo neste cenario, a quantificagio da receita liquida que ocorre
com a mudanga dos métodos de irigagio. As analises foram feitas para o ciclo médio e as

areas Otimmas por culturas foram obtidas visando o maior retorno financeiro.

Cendrio 13

O objetivo deste cenario é observar a variabilidade da receita liquida quando sujeita

a variagdes no prego da agua captada do reservatono.
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5% - ANALISE DOS RESULTADOS

5.2.1 — Analise do cenario C!

Entre o cenario C1-A, em que a agua para a imrigagdo ¢é retirada dos pogos e
reservatorio (Tabela 5.15) e o cenario CI-B, em que a 4gua € retirada apenas do
reservatorio (Tabela 5.16), observa-se uma diferenga para os periodos médio e seco em

relagdo a area total plantada e a receita liquida obtida com a otimizaggo.

Para o periodo médio ocorreu uma redugio de 5,6% da area plantada e 1,94% da
receita liquida no cenario C1-B em relagio ao cenario C1-A. No ano seco essas
porcentagens foram um pouco maiores: 10% de redugio de area plantada e 7,04% de
redugdo de receita liquida obtida quando feito uso da dgua apenas do reservatorio, em
relagdo ao uso conjunto dos pogos e reservatono na otimizacdo. Isso mostra a importancia
que um suporte hidrico adicional, oferecido pela agua dos pogos, associado a uma fungio
objetivo que da prioridade a maximizacdo da receita liquida. tem no processo de

otimizagio das culturas irngadas.

Para o periodo de entressafra houve uma redugdo na area irrigada, para os ciclos
meédio e seco, por coincidir o plano cultural com o periodo de estiagem, que vat de agosto a
novembro, e ser neste periodo que o reservatorio praticamente nao recebe afluxos e sofre
grandes perdas por evaporagio reduzindo, portanto, a sua disponibilidade hidrica para a

irrigagao.
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Tabela 5.15 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio fazendo-se

uso da agua do reservatorio e pocos, com 8 hs de bombeamento { Cenario C1-A)

Cuitura meédio Seco chuveso
banana 46 54 48 54 46 54
tomate safra 60 60 60
iomate entressafra 60 4509 60
goiaba 0 0 0
melancia safra 40 40 40
melancia entressafra 0 0 0
melao safra 49 40 40
melao entressafra 40 40 40
feijdo safra 346 4] 3,46
feijdo entressafra 0 4] 0
milho safra 0 0 0
milho entressafra 0 0 ]
algodao safra 0 ) 0
algodao entressafra 0 0 0
arroz safra 40 a 40
arroz entressafra 19,42 0 40
area (safra) 230 186.54 230
area (entressafra) 165,96 131,63 186,54
area (total) 349 42 271,863 270,00
receita liquida (R$) 3,09°10° 2,84*10° 3.14%0°
area max. mensal 230 186,54 230

Tabela 5.16 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio fazendo-se

uso da agua do reservatorio, com 8 hs de bombeamento (Cenario C1-B)

Cultura médio Seo chuvoso
panana 46 .54 46,54 46,54
1omate safra 60 60 60
tomate entressafra 60 17,85 60
goiaba 0 0 0
melancia safra 40 40 40
melancia entressafra 0 0 0
melao safra 40 40 40
melao entressafra 40 40 40
feijao safra 17.21 0 3,45
feijdo entressafra 0 0 Q
milho safra 1] 0 0
milho entressafra 0 0 0
_a_i_godéo safra 0 0 0
algodao entressafra 0 0 0
arroz safra 26 24 g 40
arroz entressafra 0 0 40
area (safra) 229,99 186,54 230
area {entressafra) 146 54 104,38 185,54
area (total) 329,99 24439 370,00
receita liquida (R$) 3,03%10° 2,64*10° 3,13*10°
area max. mensal 229,99 186,54 230
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O ciclo chuvoso ndo apresenta mudangas, em relagio a receita liquida e as areas
alocadas por culturas, tanto no cenario C1-A (pogos e reservatérios), quanto no cenario
C1-B (reservatonio), quando esperava-se uma area maior para o cenario C1-A. Este fato
sugere que a area alocada no periodo chuvoso se deve a limitacio da capacidade de

bombeamento imposta no modelo, ja que no periodo de entressafra ndo foi possivel irrigar

a area maxima de 230 ha. Isso foi verificado no cenario C2.

£.2.2 — Analise do cenario {2

Este cenario tem o objetivo de verificar o comportamento do sistema quando é

aumentada a capacidade de bombeamento da agua dos pogos e reservatdrio para a

rigagio.

Aumentou-se a capacidade de bombeamento, através do numero de horas de
funcionamento das bombas de 8 hs para 20 hs. Os resultados do cenario C2-A (Tabela
5.17) mostram areas majores a serem irrigadas no periodo de entressafra do ano chuvoso,
ja que no periodo de safra a area alocada era a maxima permissivel, 230 ha no cenario
anterior (C1-A), com 8 hs de bombeamento.

' Para a situagdo com 20 hs de bombeamento, também observa-se, no periodo
chuvoso, uma diferenca na area total cultivada quando feito uso conjunto da agua do
reservatorio e pogos, 400 ha (Tabela 5.17) e quando retirado agua sO¢ do reservatoro,
392,97 ha (Tabela 5.18), devido a disponibilidade hidrica do primeiro caso ser maior que
no segundo, fazendo-se necessario uma redugio na area plantada com arroz entressafra no
cenario C2-B. Essa diferencga de area total plantada entre os cenarios C2-A e C2-B para o
ano chuvoso, a qual ndo ocorreu entre os cenarios C1-A e C1-B, mostra que o numero de
horas de funcionamento das bombas € um fator limitante da quantidade de &gua retirada

para a irrigagdo, influenciando na area a ser irrigada.
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Tabela 5.17 - Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagao fazendo-se
us0 da agua do reservatdnio e pocos, com 20 hs de bombeamento (Cenario C2-A)

Cultura médio 58c0 ¢chuvoso
banana 60 60 60
tomate safra 60 60 60
tomate entressafra 80 15,61 60
goiaba 0 0 0
melancia safra 40 4D 40
melancia entressafra 40 40 40
melao safra 40 40 40
meldo entressafra 40 40 40
feijo safra 1,78 0 0
feijao entressafra 0 0 0
milho safra 8] 0 0
mitho entressafra Q 0 0
algodao safra g 0 0
|algodao entressafra 0 0 0
arroz safra 28,22 0 30
arroz entressafra 0 0 30
area (safra) 230 200 230
area (entressafra) 200 155,61 230
area (total) 370,00 295,61 400,00
receita liquida (R$) 3,45*10° 2,96%10° 3,52*10°
area max. mensal 230 200 230

Tabela 5.18 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagao fazendo-se

uso da aeua do reservatono, com 20 hs de bombeamento (Cepano C2-B)

Cultura medio Se00 chuvoso
panang 60 48 22 60
tornate saira 60 60 60
jomate enlressafra 385 0 60
goiaba 0 0 7,03
melancia safra 40 40 40
melancia entressafra 40 40 40
meldo safra 40 40 40
meldo entressafra 40 40 40
feijdo safra 0 0 Y
feijdo entressafra 0 0 Q
miltho safra 0 Y 0
milho entressafra 0 4] 0
_g_!godéo safra 0 0 0
algodao entressafra 0 0 0
arroz safra 0 0 22,97
arroz entressafra 0 1] 22,97
area (safra) 200 188,22 230
area (entressafra) 179,5 128,22 230
area {total) 319,50 268,22 392,87
receita liquida {R$) 3,2*10°]  2,55"10° 3,51*10°
area max. mensal 229,99 186,54 230
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Comparando-se as Tabelas 5.17 dos resultados do cenario C2-A (pogos e
reservatorio, com 20 hs de bombeamento) e Tabela 5.15 dos resultados do cenario C1-A
(pogos e reservatorio, com 8 hs de bombeamento), observa-se, para os periodos médio e
$eco, que ocorren um aumento da area total cultivada de 5,9% e 8,83%, respectivamente.

Porém, para o cenario C2-B em que fez-se uso apenas do reservatorio, mas com
uma maior capacidade de bombeamento (Tabela 5.18), ocorren no periodo médio, uma
redugdo na area total plantada em relagZo a situagio em que se trabalhou com a capacidade
de bombeamento mais restrita no cenario C1-B (Tabela 5.16). Este resultado ¢ justificado
pelo fato de que algumas culturas, cujo sistema de irrigacdo esta diretamente relacionado a
capacidade de suas bombas (o caso das culturas irrigadas por gotejamento e aspersio),
apresentam maior receita liquida do que aquelas imrigadas por sulco, como o tomate e o
arroz, logo, quando facilitada a retirada de um major volume de agua pelas bombas, o
modelo diminwi as areas alocadas para o arroz safra e tomate entressafra e irriga a area
maxima determinada para a banana e a melancia entressafra que sio mais rentaveis. Por
1550, apesar da area total ter diminuido em 3,17%, houve um aumento da receita liquida em

5.61%5 para o pericdo medio.

Para o peniodo seco 1850 ndo ocorreu, porque mesmo aumentando-se a capacidade
de bombeamento existe o limite da disponibilidade hidrica referente a esse periodo, néo

alocando-se a drea maxima da banana que € uma cultura mais rentavel, mas que necessita

ser irrigada o ano todo.

Volumes de agua retirados do reservatorio

Em relacio as extracoes de agua feitas do reservatono para a irmigagio, conforme as
Figuras 5.1 € 5.2, mostram que as captagdes maximas feitas do reservatorio, no periodo de
safra, quando em uso conjunto com o aqiifero, € menor em relagio ao uso feito apenas do
reservatorio para os anos médio, seco e chuvoso, permitindo uma economia na quantidade
de agua a ser demandada do reservatorio, ,

As retiradas do reservatorio para a irrigagdo no periodo de safra foram; 110.000
m’/més, 166.667 m’/més, 40.000 m’/més para os periodos médios, seco e chuvoso,
respectivamente, guando em uso conjunto com os pogos. Para a situagido em que nao se fez

uso do agiiifero, esses valores foram: 150.000 m*/més para o ano médio, 238.333 m’/més



Capitilo V - Descrigdo dos Cendrios e Andlise dos Resultados : 74

para o ano seco € 76.660 m’/més para o ano chuvoso.

No periodo de entressafra ocorreu também uma economia no consumo da agua do

reservatorio para ¢ ano chuvoso de 11,67%, em relagio a situagdo em que ndo retirou-se

agua do agtiifero.

y Volumes Retirados do reservatério |
(Cenario C2-A - uso do reservatério e Pogos) |
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Figura 5.2 — Gréfico dos volumes retirados do reservatorio para a irrigagdo, fazendo-se uso
apenas do reservatorio (Cenario C2-B).
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Em todos os casos testados, ndo foi estabelecido nas restrigles areas minimas a
serem plantadas por culturas, permitindo o modelo escolher, dentro das restrigbes
estabelecidas, a &rea por cultura a ser plantada que melhor aproveite a disponibilidade

hidrica do periodo em que estd se realizando a otimizagio e que da o maior retomo
financeiro.

5.2.3 - Analise do Cendrio (3

As areas maximas por cultura determinadas nas restrigdes do modelo exercem forte
influéncia no processo de otimizagfo. Isso foi verificado quando restringiu-se as areas
maximas por cultura a metade daquelas estabelecidas inicialmente (Tabela 5.19).

No cenario 3, a otimizagio foi realizada para os periodos médio, seco e chuvoso,
fazendo-se uso da agua do reservatdnio e pogos e com 20 horas de bombeamento. Os

resultados estao apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.19 — Culturas e respectivas areas maximas permitidas em ha

cullura Area max. reduzida a metade (ha) | Area max. padrio (ha)

banana 30 60
iomate safra 30 60
tomate entressafra 30 60
goiaba 20 40
melancia safra 20 40
melancia entressafra 20 40
meldo safra 20 40
mel3o entressafra 20 40
feijdo safra 40 80
feijdo entressafra 40 80
milho safra 30 60
mitho entressafra 30 60
algodao safra ' 20 40
algodao entressafra 20 : 40
arroz safra 20 40
arroz entressafra 20 40
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Tabela 5.20 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagdo fazendo-se

uso da agua do reservatdnio e pogos, com 20 hs de bombeamento e area maxima reduzida a
metade.

Cuitura médio SECO chuvoso

banana 30 30 30

tomate safra 30 30 30

tomate entressafra 30 30 30

goiaba 20 20 20

metancia safra 20 20 20

melancia entressafra 20 20 20

inelado safra 20 20 20

melao entressafra 20 20 20

feijao safra 40 40 40

feijdo entressafra 40 0 40

milho safra 30 0 30

milho entressafra 0 0 15

algodao safra 20 0 20

algodao entressafra 16,75 0 20

arroz safra 20 20 20

arroz entressafra 20 933 20

area (safra) 230 180 230

area (entressafra) 188,75 129,33 215

area (total) 378,75 259,33 395,00

receita liquida (R$) 1,902*10° 1,80810° 1,92*10°
“{érea max mensal 230 180 230

Quando comparando-se as Tabelas 5.20 e 5.17 observa-se um ligeiro aumento na
area irrigada, em torno de 1,8% para o periodo médio, com um acentuado decréscimo na
receita liquida de 44,87%. Para o ano seco ocorreu uma redugdo de 12,27% na area total
plantada e 38,92% na receita liquida e para o ano chuvoso a redugio foi de 1,25% na area
total cultivada e 45,5% na receita liquida. Pode-se verificar pelos resultados da Tabela
5.20, que a agua foi alocada para irrigar culturas menos rentaveis como o feijdo, mitho €
algodio, o que resultou em uma receita bem menor. Ou seja, a redugdo na area maxima
plantada por cada cultura provoca um aproveitamento de disponibilidade hidrica para
irrigar as culturas menos rentaveis, provocando portanto uma queda acentuada na receita

liquida apesar da 4drea maxima cultivada ndo sofrer grandes alteracdes.
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5.2.4 — Anaslise do cendrio C4

Para o cenario C4, em que utiliza-se 4gua apenas dos pogos para a irrigacio, os
testes foram realizadas com dados hidrolégicos mensais para um periodo de um ano, tanto

para o ciclo médio, como para os ciclos seco e chuvoso. As areas méaximas por cultura sio

as da Tabela 5.7 e utilizou-se 20hs de bombeamento.

Os resultados de areas alocadas e receitas liquidas para este cenario estdo na Tabela
5.21, os quais apresentam-se variados entre os diferentes ciclos. Isso ocorre em razdo de
ser a irrigagdo um suplemento hidrico para as culturas, logo, como a capacidade do
aqiifero € considerada igual para todos os periodos neste cenario, obtém-se uma area
menor para o periodo seco, em que ocorTe precipitagbes menores e areas sucessivamente
maiores para o ano médio e chuvoso, respectivamente. A area total irrigada no ano seco é
menor em relagdo ao ano médio, em 53,19% e a receita liquida em 18,50%. Comparando o
ano seco ao ano chuvoso, essas porcentagens sdo ainda um pouco maiores. 58.88% de

redugio na area irmnigada e 20,6% de redugdo na receita liquida.

Parém, no periodo de entressafra, a 4rea total alocada para as culturas sao iguais
nos diferentes ciclos. O periodo de entressafra caracteriza-se por ser um periodo de
estiagem das chuvas {entre os meses de agosto & novembro), resultando em necessidades
hidricas para as culturas aproximadamente iguais em todos os periodos | médio, seco e
chuvoso. Tendo-se uma mesma quantidade de agua disponivel para se extrair do aquifero
para todos os periodos, obteve-se areas alocadas iguais para a irrigagio, correspondente a

9,7% da area maxima do perimetro.
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Tabela 5.21 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio fazendo-se
uso da agua dos pogos. com 20 hs de bombeamento (Cenario C4)

Cultura medio SeCo chuvoso

banana 0 0 0
tomale safra 42,96 9] &0
tomate entressafra 0 0 0

oiaba 4] 0 0
melancia safra 40 2439 40
melancia entressafra 0 0 0
meldo safra 40 40 40
meldo entressafra 2209 22,09 22,09
feijdo safra 12,61 0 80
feijdo enfressafra ¢ 0 0
mitho safra .0 0 0
mitho entressafra g 0 0
algodao safra g 0 3,69
algod&o entressafra b 0 0
arroz safra 0 0 8,31
arroz entressafra 1] 0 0
area (safra) 135,57 64,38 230
area (entressafra) 22,09 22,09 2209
area (total) 157,66 86,48 252,09
receita liquida (R$) 1,34*10° 1,00*10° 1,49*10°
area max. mensat 135,57 64,39 230

Com os resultados deste cenario pode-se concluir, supondo-se que a disporubilidade

hidrica do aquifero ¢ constante, que a irrigagio feita sé6 com agua dos pogos € fortemente
influenciada pela ocorréncia de chuvas, uma vez que observa-se uma grande diferenga
guanto a area alocada no periodo de safra, em que ocorre as chuvas, para as diferentes
situagdes climaticas: 135,57 ha para o ano médio, 64,39 ha para o ano seco e 230 ha para o
ano chuvoso. Para o periodo de entressafra, a area total irrigada foi de 22,09 ha para os

anos médio, seco e chuvoso.

Os valores de entressafra s3o importantes para se definir, com certa seguranga as
areas maximas a serem alocadas para as culturas perenes, que precisam ser irrigadas o ano

todo.
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5.2.5 — Analise do cenario C5

Neste cenano, para o ano seco, limitou-se a capacidade maxima do aquifero a 1/3
da reserva correspondente a esse periodo, cerca de 23.000 m’ por més, de acordo com 0s
estudos realizados no aqiifero de Condado por Régo e Albuquerque (1999), mostrados no
item 3.2.5 do Capitulo Il deste trabalho. Este valor, conforme o estudo realizado, é

estimado para um ano seco com previsdo de anos seguidos de seca, sendo esta a hipotese

considerada neste cenario.

Conforme a Tabela 3.22, ocorreu uma redugo de 7,12% da éarea a ser plantada e de
8.11% da receita liquida em relagdo ao periodo seco do cenario C2-A, em que se trabalhou

com a capacidade maxima do aqiifero, estimada em 100.000 m* por més.

Tabela 5.22 - Areas em ha por cultura e receita liquida em RS obtidos com a otimizagio
para a capacidade maxima do aguifero e para apenas 1/3 da sua reserva. em ambos 0s
€as0s em Conjunto com o reservaiorio e com 20hs de bombeamento.

Cultura seco seco (1/3 resereva do aquifero)
banana &0 54 57
tomate safra 60 60
tomale entressafra 15,61 0
goiaba 0 0
{relancia safra 40 40
melancia entressafra 40 40
rmeldo safra 40 40
meldo entressafra 40 40
feijdo safra 0 0
feijdo entressafra 0 0
Imitho safra 0 ¢
milhg entressafra 0 0
algodac safra 0 0
algod&o entressafra 0 .0
arroz safra 0 0
arroz entressafra 0 0
area (safra) 200 _ 194,57
area (entressafra) 155 61 134,57
area (total) 295,61 274,57
receita liquida (R$) 2,86*10° ' 2,72*10°
area max, mensal 178,61 194 57

Com relagdo aos volumes de agua retirados do reservatorio, mostrados na Figura

5.3, conclui-se que, no periodo seco, ja é explorado todo o potencial do reservatdrio, pois
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a0 se reduzir a disponibilidade do aquifero praticamente nio houve alteragio nas extragdes
feitas ao reservatorio ( média de 290.416 m’/més), de acordo com o grafico das vazdes
mensais retiradas do reservatorio, o qual apresentou um pequeno aumento de 8.90%, em
relagdo a otimizagdo realizada com a disponibilidade maxima do aqiifero (média de

266.667 m’/més de volume de agua retirado do reservatono).

i - - . T s T ” i
Volume retirado do Reservatério - | reservatorio + cap. Max do aguifero
ano seco ]

,— — reservatério + 1/3 da reserva

0,800 -
0,700 - —
o500 | Z= =\

0,400 - Vi W\

0,300 | PN / N

0200 —— =g/ N / ‘Bw_\
0100 T N =t

0.000 -

Volumes x 10° (m?)

meses

Figura 5.3 - Graficos dos volumes extraidos do reservaténo para a nrigacdo

A Figura 54, que apresenta os volumes extraidos dos pogos, demonstra que ¢
explorado o méaximo da disponibilidade do aquifero, tendo as necessidades hidricas das
culturas sido complementadas com a agua do reservatorio. Isso ¢ verificado, tendo em vista
que, no primeiro caso, a disponibilidade méaxima € de 100.000 m*/més (capacidade
maxima do aqiifero) e no segundo caso ¢ de 23.000 m*/més (1/3 da reservas do periodo
seco) e os picos dos graficos atingem esses valores algumas vezes ao longo de ano,
coincidindo também com a época de cultivo conforme o plano cultural das culturas

sazonais (Tabela 5.8).
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Yolume retirado dos Pogos - reservatono + cap. Max do aquifero
ano seco — = reservatorio + 1/3 da reserva
0,120 -
0,100 /\ .
w 0,060 - :
B i \ =‘
i S 0,040 -
B (e

#0020 e e T

0,000 -

meses '

Figura 5.4 - Grafico dos volumes retirados dos pogos para a irrigagao

Os resuliados obtidos no cenario €5 em que otimizou-se as areas irrigadas com 1/3
da reserva do periodo seco mais a disponibihdade do reservatorio para este periodo.
permite estabelecer uma maior seguranga para a definicac de areas a serem cultivadas em
um ano seco. Esta seguranga pode ser aumentada se fizer uma previsao de mais de um ano
de seca. Também tem-se uma estimativa da maxima receita liquida a ser gerada nesse

periodo, de acordo com os valores de receita liquida por ha e para cada cultura adotada

neste trabalho.

£.2.6 — Anslise do cenario (6

Para a verificagdo do comportamento do sistema com situagdes de ocorréncia de
dois e até cinco anos seguidos de seca, foi feita uma simulacio trabalhando-se com séries
plurianuais. A capacidade maxima mensal do agiiifero usada neste cenario foi de 23.000
m’/més (1/3 da reserva), valor este estimado para os casos de anos seguidos de seca. Os

resultados encontram-se na Tabela 5.27.



Capitulo V' - Deserigdo dos Cendrios e Andlise dos Resultados

82

As séries plurianuais foram determinadas a partir dos dados de precipitagio,

correspondente ao periodo de 1973-1991, obtidos conforme explicado no Capitulo 111, e

criaram-se séries de dois, trés, quatro e cinco anos seqiienciais, sobrepostas, retirando-se:

O ano mais seco (Tabela 5.3)

os dois anos seqiienciais de menor média anual de precipitagdo, que caracteriza

dois anos secos (Tabela 5.23).

os trés anos seqiiencials de menor média anual de precipitagdo, que caracteriza

trés anos secos (Tabela 5.24)

0s quatro anos seqlienciais de menor média anual de precipitagio, que

caracteriza quatro anos secos (Tabela 5,25)

os cinco anos seqienciais de menor média anual de precipitagdo, que

caractenza ¢inco anos secos (Tabela 5.26)

Tabela 5.23 - Dados de vazdo afluente ao reservatorio e precipitagio para a série (1982-

1983} que caracteriza dois anos secos

Q afluente (Mm/mes) Precipitacas{mm/mes)

Més 1°ano 2%ang Més 1°ano 2°%ano
Janeiro 1] 0}Janeiro 215 347
Fevereiro o 1,5{Fevereiro 458 1031
Margo 0 3,1{Marco 87.4 136.6
Abril 287 GlAbril 2452 48,3
Maio 0 DfMaio 54 9 14,6
Junho 0 0JJunho 14,3 11.4
Julho 4] Ofdutho 10,2 84
Agosto 0 OlAgosto 7.2 9,5
Setemnbro 0 OfSetembro 86 8.1
Qutubro 0 OfOutubro 7,9 13,4
Novembro g OfNovembro 12,6 49
Dezembro 0 M Dezembro 18,5 9.8
Total 297 9,61 Total 5341 402 8
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Tabela 5.24 - Dados de vazio afluente ao reservatétio e precipitagio para a série (1981-
1983) que caracteriza trés anos secos

Q afluente (mm/mes)

Precipitagdo(mm/mes)

Mes 1°%anc  |2%no |[3%anc [Més 1%ano 2%ano 3%ano

Janeiro 0 0 OjJaneiro 83,7 21,5 34.7
Fevereiro 0 0 1,5}Fevereiro 223 458 1031
Marco 67.7 0 8,1{Marco 404 4 874 136,6
Abril 37 297 OJAbril 42,7 2452 48,3
Maio 0 0 0iMaio 7.5 54 9 14,8
Junho 0 0 01Junho 15,4 14,3 11,4
Julho 0 0 OfJulho 7.4 10,2 8.4
Agosto 0 0 DjAgosto 6,4 7.2 9,5
Sefembro 0 0 OjSetembro 8.1 86 8.1
Qutubro t] D Outubro 82 7.9 13.4
Novembro 0 0 OINovembro KER 12,6 4.9
Dezembro D 0 0lDezembro 283 18,5 98
Total 71.4 29,7 9,687 otal 668.9 5341 402.8

Tabela 5.25 - Dados de vazdo afluente ao reservatorio e precipitagdo para a série {1980-
1983) que caracieriza quatro anos secos

Q afluente (Mm/mes) Precipitagao{mmimes)

Viés 1°ano |2°ano |3°anc |4°ano |Més 1°ano  |2°ano  |3%ano  |4°ano

{Janeiro 0] o] 0 Oltaneiro 58 837 215 347
Fevereiro 258 0 0 1,.5{Fevereiro 2259 223 458 1031
Margo 47F 677 0 8, 1jMargo 119.4 404 4 87,4 1366
Abril 0 3,71 297 ojabnl 482 42,7 2452 48,3
Maio 0 0 0 0Maio 8,7 7.5 54 9 146
Junho 0 0 0 0fJunho 17,9 15,4 143 11,4
Juiho v 0 0 OtJulho 7.9 1.4 10,2 8.4
Agosto 0 0 0 OjAgosto 6.4 6.4 1.2 9.5
Setembro g 0 0 0fSetembro 9,2 8.1 8.6 8.1
Qutubro 0 0 0 01Cutubro 135 8,2 7.9 13,4
Novembro 0 0 0 OYNovembro 18.2 355 12,6 4.9
Dezembro 0 o 0 DiDezembro 11,3 283 18,5 9.8
Totat 30,51 7141 29,7 g.6]7Total 5446 669.9 5341 402 .8
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Tabela 5.26 - Dados de vazdo afluente ao reservatorio e precipitagio para a série (1979-
1983) que caracteriza cinco anos secos

Q afluente {mm/mes) Precipitagao(rnm/mes)
Més 1*ano |2°anoj3%ang 14%anc |5%angMeés i"ano j2°ano  i3%ano |4%°ano |5%ano
Janeiro 0] $) 0 OjJaneiro 86 58 83,71 21,51 347
Fevereiro 9,31 258 0 0] 1.5|Fevereiro | 1426] 2258] 223] 458| 1031
|Marco 68| 47 677 0f 8,1jMarco 129,71 119.,4] 4044} 874 13566
Abril 8,1 0 371 287 OjAbril 136,2 4821 4271 24521 483
Maio 0 0 0 0 0]Maio 68,2 87 751 54,9 1486
Junho 0 0 0 0 0{Junho 214 17,9 1541 1431 114
Julho 0 0 0 0 0]Jutho 11,2 7,9 741 102 8.4
Agosto 0 0 0 0 0]Agosto 6.1 6.4 6,4 7,2 895
Setembro Q 0 0 D O}Setembro 257 82 8,1 86 8.1
iOutubro 0 0 0 0 Q}Cutubro 34 13,5 82 7.9 134
Novembro 0 0 0 0 OfNovembroy 378 18,2 355] 126 49
Bezembro 0 o] t] 0 0§Dezembroj 278 11,3 2831 185 g8
Total 24,21 30,51 71.4] 28.7] 96fTotal 706,71 544 .8] 6689 5341} 4028

Tabela 527 - Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio fazendo-se
uso da agua do reservatorio e pogos, com 20 hs de bombeamento, utilizando as séries
plurianuais de precipitagdo e de vazao, correspondentes aos periodos de 1, 2, 3. 4 ¢ 5 anos

5£C05.
Periodo Seco

Cuttura 1 ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos
banana 54 57 0 2,21 0 0
tornate safra 60 1,87 5993 2,27 0
lomate entre 0 ¢ 0 0 0
goiaba 0 0 0 0 0
melancia s 40 39,73 40 13,76 0
melancia ent 40 0 0 0 0
melao s 40 40 40 40 40
melao ent 40 40 40 40 10,88
feijdo s 0 0 0 0 0
feijao ent 0 0 0 0 0
milho s 0 0 G 0 0
mitho ent ¢] 0 0 0 0
algoddo s 0 0 0 0 0
algodao ent 0 0 0 8] 0
aroz s 0 0 0 0 0
arroz ent 0 0 0 0 0
area (safra) 184 57 816 142,14 56,03 40
area (entressafra) 134,57 40 42,21 40 10,88
area {total por ano) 274,57 12160 ) 182,14 96,03 50,88
receita liquida (R$) por ano|  2,72*10°]  1,39*10°]  1,79*10°| 1,30710°| o0,70*10°
area max. mensal 194 57 8186 142,14 56,03 40
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Os resultados obtidos com essas séries demonstram que uma mudanca bastante
significativa € observada em relagdo as dreas totais irrigadas quando testado para um
periodo seco de um ano e quando para dois anos secos seguidos, principalmente, em
relag@o a alocag@o de culturas perenes, que precisam ser irrigadas o ano todo. Com isso,
mostra-se necessario um planejamento bastante cuidadoso em relagio as culturas e areas a
serem plantadas, quando previsto seca com duragbes maiores que um ano. Porém, n3o ha
muita variagdo na area a ser plantada comparando-se dois, trés ou quatro anos de seca,
‘principalmente no periodo de entressafra. Com isso, conclui-se ser possivel fazer um bom
plangjamento quando considera-se dois anos secos, pois com a ocorréncia de até quatro
anos secos consecutivos, ndo houve grandes alteragGes na area total a ser plantada. No

entanto, observa-se para cinco anos secos consecutivos um comportamento bem adverso,

com uma queda acentuada na area cultivada.

Ainda analisando os resultados apresentados na Tabela 5.27, encontra-se uma area
rnator a ser irrigada para um periodo de trés anos secos em relagio ao periodo de dois anos
de seca, quando esperava-se que ocorresse uma diminuigdo na area a ser trrigada com o
aumento no numero de anos secos. A causa de tal comportamento parece estar relacionado
a distribuigdo dos afluxos no intervalo de tempo considerado. Analisando as figuras 5.5a,
5.3b, 5.5¢, 5.5d e 5.5¢, que mostra os volumes precipitados e afluentes ao reservatono nos
diversos ciclos secos, observa-se que o ciclo de trés anos secos apresenta em suas séries de
precipitacio e vazio um volume maior logo no primeiro ano em relagio aos ciclos de dois,
quatro e cinco anos. Logo, para anos seguidos de seca, quando o primeiro ano apresenta
um maior volume de afluxos ao reservatério e de precipitagio no reservatorio em relagio
aos outros anos, € possivel plantar-se uma area maior. Conclui-se, entdo, que os resultados
840 sensiveis a ocorréncia de maiores precipitagdes e afluxos no inicio da série {primeiro

ano), assim como ¢ sensivel a definigdo do volume inicial.
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Figura 5.5a - Grafico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatorio no periodo seco

de 1 ano.
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Figura 5.5b — Grafico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatdrio no ciclo de 2

dnos 5€COos.
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Figura 5.5¢ — Grafico dos volumes precipitados e afluentes a0 reservatdrio no ciclo de 3

anos seCos.
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Figura 5.5d — Grafico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatorio no ciclo de 4

anos seCos.
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Figura 5.5e¢ — Grafico dos volumes precipitados e afluentes ao reservatorio no ciclo de 5

anos secos.
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5.2.7 — Analise do Cenario C7

Neste cenario foram realizadas reducdes de 10, 20, 30 e 40% nas vazdes mensais
afluentes ao reservatorio correspondentes a média da série dos dados de fluviometria
mostrados na Tabela 3.4 no Capitulo HI. Os demais dados usados neste cendrio sio os
mesmos utilizados no cenério padrio, fazendo-se uso dos pogos e reservatorio. Tal situagio
visa a compreensdo do comportamento do sistema quando ocorre a apropriagio de parte
das afluéncias com a construgdo de novos reservatorios a montante do Acude Engenheiro
Arcoverde, como também analisar o comportamento do sistema sob condigbes mais

criticas, ou seja, com menores volumes afluentes ao reservatorio.

Observamos pela Tabela 528 que as redugdes nas vazdes influenciaram
principalmente as areas alocadas para a banana e o tomate entressafra. Observa-se uma
diminuigdo na area a ser irrigada para a banana, que € uma cultura perene e precisa ser
irrigada o ano todo, e a disponibilidade hidrica decresce a medida que aumenmta as redugdes
de vazdes afluentes. Para as culturas de entressafra. em todas as situagdes, o modelo
procurou dar prioridade ao meldo, que € a cultura de mator receita liquida entre as demais
escolhidas neste estudo. A segunda prioridade foi dada a melancia ao invés do tomate, que
apesar de apresentar maior receita gue a melancia, possui um ciclo vegetativo maior, de

quatro meses, necessitando de mais agua para ser irrigada.
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Tabela 5.28 - Areas em ha por cultura e receita liquida em R$ obtidos com a otimizagiio
para 0 ano meédio, fazendo-se uso do reservatério e pogos, 20hs de bombeamento, e

reducdes de.10%, 20%, 30% e 40% nos valores das vazdes meédias mensais afluentes a0
reservatorno.

Percentual de reducdes de vazoes afluentes ao reservatorio
Cuitura 10% 20% 0% 40%

banana 80 314 34 .61 18,17
tomate safra 60 &80 60 B0
tomate eniressafra 37,42 555 4] 0
goiaba 0 Q 0 0
melancia safra 40 40 40 40
melancia entressafra 40 40 40 0

meldo safra 40 40 40 40
meldo entressafra 40 40 40 40

feijao safra 0 0 0 0

feijdo entressafra 0 0 0 a

mitho safra 0 0 8] 0

milho entressafra 0 0 0 0
algodao safra 0 0 0 0
algodao entressafra g 0 0 0

arroz safra 0 0 ] 0

arnoz entressafra 0 0 0 0

area (safra) 200 200 174,61 158,17
area (entressafra) 177,42 145,55 114,61 58,17
area {total) 317 .42 285,55 254 61 198,17
receita liquida (R$) 3,19*10° 2,87°10° 2.47*10° 2,02*10°
area max. mensal 200 200 140,34 133,08

Outra questdo importante a ser levada em consideracio, conforme observado na
tabela acima € que a ocorréncia de redugdes a partir de 20% nas vazdes afluentes mesmo
em um ano de precipitacdo em torno da media, leva a resultados menos favoraveis do que

os obtidos em ano seco, em termos de area total irrigada e receita liquida, conforme Tabela
517,

5.2.8 — Analise do cenario (8

Para se analisar o comportamento do sistema em termos de receita liquida e de
aproveitamento dos recursos hidricos devido a mudanga no plano cultural, foi criado este

cenario denominado de cenario C8.

O plano cultural a partir do qual foram feitas alteracdes, gerando assim o novo
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plano, serd aqui chamado de plano cultural padrio, por ter sido usado em todas os demais
testes €, servir de comparago com esse novo plano aqui estabelecido. As mudangas foram
realizadas para as seguintes culturas: melancia, meldo, feijio, mitho, algodio e arroz. A

nova distribui¢do mensal do plantio das culturas esta apresentado na Tabela 5.29.

Tabela 5.29 -- Tabela do novo plano cultural

Culturas jan {fev |mar jabr {mai jjun |jul jago |[set ot |nov |dez
banana X X X X X X X X X X X X
iomate safra x o ix X X

tomate entressafra . X x X X
goiaba X iX X X X X X X X X X X
melancia safra X X X

melancia entressafra X x X

melap safra X b X

meldo entressafra X X X

feijdo safra XX X

feijdo entressafra X X X

mitho safra X X X X

mitho entressafra X X X X
algodéo safra X |x X Ix

algodao entressafra X X X X
jarroz safra X X X X .
arroz entresafra x X X X

No novo plano cultural, antecipou-se para os meses de junho, jutho e agosto o
plantio das culturas de melancia, meldo e feijao. As culturas milho, algoddo e arroz, que
eram plantadas de agosto a novembro passaram a ser plantadas de setembro a dezembro.
Este novo plano foi estabelecido com a intengdo de se irrigar mais culturas durante os
meses de junho e julho e diminuir a irrigagdo no més de agosto, quando inicia-se o periodo

de estiagem.

A Tabela 5.30 corresponde aos resultados obtidos com a otimizagdo feita para o

novo plano cultural para o periodo de entressafra.
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Tabela 5.30 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagdo para o

novo plano cultural, fazendo-se uso da dgua dos pogos e reservatorio, com 20 hs de
bombeamento

_ Cultura meédio SECo chuvoso
banana 60 60 60
fomate safra 60 60 60
tomale entressafra 60 2734 60

oiaba 20,61 0 0
melancia safra 40 40 40
metancia entressafra 40 40 40
meldo safra 40 40 40
meldo entressafra 40 40 40
faijdo safra 0 0 0
feijdo entressafra 0 0 30
mitho safra 0 0 0
mitho entressafra 0 o 1%,09
algoddo safra 0 0 0
algodao entressafra 0 0 40
arroz safra 9,39 0 30
arroz entressafra 0 g 40
area (safra) 230 200 230
area (entressafra) 220,61 167,34 321,08
area (total) 370,00 307,34 491,09
receita liquida (R$) 3,48"10° 3,08*10° 3,61*10°
area max. mensal ' 230 200 230

Com a mudanga no plano cultural observou-se um aumento expressivo na area a ser
irrigada no periodo de entressafra (Tabela 5.30) em relagdo aos resultados obtidos com o
plano cultural padrio (Tabela 5.17): 10,31% no periodo médio, 7,54% no seco e 39,60%
no chuvoso. A area de entressafra do ano chuvoso totaliza 321,09 ha, distribuidas entre os
meses de junho a agosto para a melancia, 0 meldo e o feijio; entre os meses de agosto a
novembro para o tomate e entre 0os meses de setembro a dezembro para as culturas do
milho, algoddo e arroz. Com isso as areas plantadas mensalmente nfio superaram a area

maxima de 230 ha, estabelecida nas restri¢cdes do modelo.

Outra vantagem observada com a mudanga no plano cultural fot uma melhor
distribui¢do ao longo dos meses, em relagdo aos volumes de dgua retirados do reservatorio
com o plano cultural padrio, para o qual observa-se que, da segunda quinzena do més de
maio a primeira quinzena do més de julho, os valores extraidos do reservatdrio eram bem
pequenos, com um grande aumento entre setembro e outubro chegando novamente a

diminuir nos meses de novembro e dezembro (Figura 5.1). Com o novo plano cultural tem-
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se, conforme Figura 5.6, uma maior uniformidade da retirada de agua do reservatorio, com
maiores retiradas no inicio do periodo sem chuvas aproveitando melhor esta agua que, do
contrario, estaria sendo parcialmente consumida pela evaporagdo e proporcionando, assim,

uma maior area irrigada e maiores receitas liquidas.

medio i

Volumes Retirados do reservatério

f
i :

Q x10° {(m3)

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12
meses
Figura 5.6 — Volumes de agua retirados do reservatonio obtidos da otimizag@o com o novo
plano cultural, fazendo-se uso do reservatorio e pogos e com 20hs de bombeamento.

Um teste foi realizado para verificar as mélhorias que venham a ocorrer com a
mudan¢a no plano cultural para uma situagdo em que € extraido apenas agua dos pogos
para a irrigagdo. Os resultados estdo na Tabela 5.31. Comparando-os com aqueles
alcangados no cenario C4, apresentados na Tabela 5.21, a partir do plano cultural padrio,
observamos um aumento de 12% da area .total plantada no periodo médio, 11,46% no
periodo seco e 7,79% no periodo chuvoso. Com relagdo a receita liquida ocorreram
aumentos de 15,67% para o ano médio, 20% para o ano seco e 14,76% para o ano chuvoso,
mostrando, neste caso, também, que o planejamento cultural tem uma grande influéncia na

alocagdo das dreas irrigadas por cultura e na receita liquida obtida.
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Tabela 531 ~ Resultados da otimizagdo com o novo plano cultural fazendo uso apenas da
4gua dos pogos

Cuttura meédio seco chuvoso

banana a 0 1]
tomate safra 42 96 0 60
tomate entressafra 0.61 1.31 0
lgoiaba 0 0 0
meijancia safra 40 24 39 40
melancia entressafra 0 0 0

meldo safra 40 40 40
melao entressafra 31,83 31,03 32,53
feijdc safra 12,61 0 &0

feijdo entressafra 0 0 Q

mitho safra ] 0 0

mitho entressafra 0 0 0
algodao safra 0 0 3,69
algodio entressafra 0 0 0

arroz safra 0 0 6,31
amroz enfressalira 8,56 782 9,19

area (safra) 135,57 64,39 230
area (entressafra) 41 40,16 4172
area (total) 176,57 104,55 271,72
receita liquida (R$) 1,55%10° 1,20"10° 1,71*10°
area max, mensal 135,57 64,39 230

Observa-se na Figura 5.7, que fornece os volumes de agua retirados dos pogos para
a irrigagdo com o novo plano cultural, que, para o ano chuvoso, nos meses chuvosos a
retirada de agua dos pogos foi bem pequena quando comparado com 0s anos médio ¢ seco,
e que a partir do més de junho a retirada foi igual, independente do cenario climatico.
Observa-se, também, que, apesar de no ano seco, periodo de safra, ser irrigada uma area
bem menor do que no ano médio, o complemento da necessidade hidrica das culturas a
serem irrigadas parece ser igual ou maior do que o do ciclo médio, devido a baixa

pluviometria deste periodo.
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Volumes Retirados dos pogos

Qx 10% (m%

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12

meses

Figura 5 7 - Graf ico dos volumes retirados dos pogos para a 1m5a¢ao com ¢ novo plano
cultural, quando feito uso apenas da adgua dos pogos.

Quando otinuzado para o periodo seco com o nova plano cultural, em que a agua
usada na wrrigagao foi retirada do resenvatorio e do aquifero, porém com a capacidade deste
fimitada para 1/3 das reservas, obteve-se um pequeno aumento na area total alocada em
torno de 3,75% enquanto que na receita liquida ocorreu um aumento de 4.78% (Ver Tabela
5.32) em relacio a otimizacio realizada com o plano cultural padrao (Tabela 5.22), nas
mesmas condigdes de limitacido da capacidade do agiifero a 1/3 da reserva. Isso mostra
que, para essa situag3o, o planejamento cultural nfo tem fortes influéncias porque a

disponibilidade hidrica encontra-se bastante limitada.
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Tzbela 5.32 ~ Resultados da otimizagdo para o periodo seco com a capacidade do aqiifero
em 1/3 da reserva para o novo plano cultural.

Cuttura seco {Resevaiério + 1/3 reserva)
banana 60
tomale safra 60
tomate entre _ 488
jgoiaba 0
melancia s 40
melancia ent 40
meldo s ' 40
meldo ent 40
feijdo s 0
feijdo ent 0
mitho s 0
mitho ent 0
algodao s 0
algoddo ent 0
anoz s 0
arroz ent 0
area (safra) 200
area (entressafra) 144 88
area (total 284,88
receita liquida (R$) 2,85*10°
area max. mensal - 194,57

£.2.9 — Analise do cenario C9

Neste cenario, o enfoque deixa de ser a maximizagdo da receita liquida para ser a

maximizagio da mao de obra.

Conforme a Tabela 5.33 que mostra os resultados obtidos com a maximizagdo da
mio de obra vemos um pequeno aumento nas areas plantadas em relagdo ao cenério CZ-A,
em que foi maximizada a receita liquida. Para este cenario esta se fazendo uso da agua do

reservatorio e dos pogos para a irrigagdo e 20 hs de bombeamento.

O aumento na area total plantada no periodo médio foi de 6,89%, no periodo seco

foi 18,24%. Para o periodo chuvoso ndo houve variagia.

No periodo médio o nimero de diarias aumentou em 1,92% em relagdo ao cenario

em que se¢ maximizou a receita liquida (Ver Tabela 5.17). Para o periodo chuvoso ndo
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ocorreu variagdo pois ndo houve aumento da drea irrigada. No ano seco observa-se o maior
incremento do nimero de empregos gerados, em tormo de 3,25%. Entretanto, a diminuicdo

na receita liquida é pequena: 3,77% e 8,78% para os periodos médio e seco,

respectivamente.

Quando feito uso da 4gua apenas do reservatorio, os resultados obtidos com a
maximizagio da mao de obra para a 4rea total plantada (Tabela 5.34) foi bem maior que
aquele alcangado com a maximizagdo da receita liquida (Tabela 5.18): 15,80% maior para
o ano médio e 26,48% para o ano seco. Entretanto no ano chuvoso o aumento foi de apenas
1.80% da érea total plantada., Com isso o aumento no numero de diaria geradas por ano foi
de 7,76%, 6,87% e 1% para os periodos médio, seco e chuvoso, respectivamente. As

receitas liquidas diminuiram em 2,81% no ano médio, 9% no ano seco e 0,57% no ano

chuvaso,

Tabela 5.33 - Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagido em que se
maximizou a mao de obra, fazendo-se uso da agua dos pogos e reservatorio, com 20 hs de
bombeamento

Cultura medio s$eco chuvosa
banana 50 21.34 60
tomate safra 60 60 60
tomate entressafra 80 39,55 60
goiaba 0 0 0
melancia safra 40 40 40
melancia entressafra 40 40 40
mel3o safra 40 40 40
melao entressafra 40 40 40
feijdo safra 0 28,66 0
feijao entressafra 0 0 0
milho safra 0 it )]
milho eniressafra 0 0 0
algodio safra 40 40 0
algoddo entressafra 25,51 0 O
arroz safra 0 4] 30
arroz entressafra ¢ 0 30
area (safra) : 230 230 230
area (entressafra) 215,51 140,891 . 230
area (tofal) 395,51 349,55 400,00
receita liquida (R$) 3,32*10° 2,70*10° 3,562°10°
diarias/ano 6,89*10" 5,61*10" 7,09*10*
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Tabela 5.34 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizag¢do em que se

maximizou a mdo de obra, fazendo-se uso da agua do reservatdrio, com 20 hs de
bombeamento

Cultura medio $EC0 chuvoso

banana 36,45 0 &80
tomate safra 60 80 &0
tomate entressafra 60 29,26 60
goiaba 0 0 o
melancia safra 44 40 40
melancia entressafra 40 40 40

meldo safra 40 40 40

meldo entressafra 40 40 40

feijdo safra 13,55 50 0

feijdo entressafra 0 0 0

mitho safra 0 0 0

milho entressafra 0 0 H
algodao safra 40 40 0
algodao entressafra 0 0 14,32
arroz safra 0 0 30

arroz entressafra 0 0 1568

area (safra) 230 230 230
area (entressafra) 176,45 109,26 230
area {total) 376,00 339,26 400,00
receita liguida (R$) 3,11*10° 2,32*10° 3,49*10°
diariasiano 6,39*10" 4,98*10° 7,09*10°

Fazendo-se uso apenas dos pogos, os resultados obtidos (Tabela 5.35) com a
maximiza¢io da mio de obra, praticamenie n3o apresentaram diferengas em relagdo as
alocacdes das areas das culturas, receitas liquidas obtidas e diarias geradas com a
maximiza¢io da receita liquida, para os periedos médio e seco. As variagdes ficaram em
torno de 0,5%, devido aos limites de disponibilidade de agua, por se trabalhar apenas com
pogos. Para o periodo chuvoso, em que ha uma maior disponibilidade hidrica, ocorreu uma
ligeira modificagio nas culturas alocadas, comparando-se com os resultados da Tabela
5.21, em que se maximizou a receita liquida, chegando-se a irrigar 11,75 ha da banana, que
¢ uma cultura permanente. Com isso, ocorreu um incremento no numero de diarias obtidas
de 2,63% apesar da area total plantada ter diminuido em 4,2%, mostrando que, quando se
maximiza a mio de obra, as areas por culturas sio estabelecidas de acordo com

requerimento de mio de obra para o cultivo destas culturas.
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Tabela 5.35 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagio em que se
maximizou a mdo de obra, fazendo-se uso da agua dos pogos, com 20 hs de bombeamento

Cultura médio 5eco chuvoso
banana 0 0 11,75
tomate safra 42 96 [ 60
tomate entressafra 2,37 237 0
|goiaba 0 0 0
metancia safra 40 24,39 40
melancia entressafra 0 0 0
melao safra 40 40 40
melao entressafra 18,71 18,71 11,51
feijao safra 12,81 o £0,64
feijao entressafra 0 0 0
milho safra 9 0 0
mitho entressafra 0 0 0
aigodad safra 0 a 17,61
ﬂgodéo entressafra g 0 0
arroz safra 0 0 1]
arroz entressafra 0 0 0
area (safra) 135,57 64,39 230
area {(entressafra) 21,08 21,08 23,26
area {total) 156,65 85,47 241,51
receita liquida (R$) 1,30"10° 9,62*10° 1,45"10°
diarias/ano 2,48*10 1,14*10* 3,51*10°

5.2.10 — Analise do cenario CI10

Neste cenario, a otimizagio foi realizada maximizando uma terceira fungdo
objetivo, obtida a partir de pesos atribuidos para as fungdes objetivo: maximizagdo da
receita liqguida e maximizacdo da mio de obra. Os pesos atribuides as fungdes objetivo

foram os seguintes:
- 50% para a receita liquida e 50% para a mio de obra (Situagio 1)
- 70% para a receita liquida e 30% para a méo de. obra (Situacéo 2)
- 30% para a receita liquida e 70% para a mio de obra (Situagio 3)

Qs resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.36, a seguir:
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Tabela 5.36 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizagdo para a
terceira fungdo objetivo, fazendo-se uso da agua do reservatdrio e pogos, com 20 hs de
bombeamento e valores médios mensais de precipitagio e vazio.

Situacao 1 Situacao 2 Situagao 3
Cultura 50%RL e 50%MO | 70%RL e 30%MO | 30%RL e 70%MO

banana 60 80 60

tomate safra 60 60 60

{omate entressafra 60 60 60

goiaba 0 D 0
melancia safra 40 40 4D
melancia entressafra | 40 40 40

meifdo safra 40 40 40

melao entressafra 40 40 40

feijao safra 1,78 1,78 0

feiido entressafra - 0 0 0

milho safra 0 0 0

miiho entressafra 0. 0 0

algodado safra 0 g - 30

algodao entressafra Q 0 10,85

amoz safra 28,22 28,22 0

arroz eniressafra #] 0 0

area (safra) 230 2307 230
area {eniressafra) 200 200 210,85
area (total) 370,00 370,00 380,85
receita liquida {R$) 3,44*10° 3,44*10° 3,44*10°
diarias/ano §,76™1 o 6,76"1 o’ 6,871 o0*
area max. mensal 230 230 230

Conforme os resultados observa-se que a receita liquida ndo apresentou varia¢do
para as diferentes situagdes. Um pequeno aumento no namero de diarias obtidas ocorreu
para a situagio 3 em que atribui-se um peso de 70% para a maximiza¢io da mao de obra.
As éareas irrigadas por cultura na situa¢@o 3 apresenta-se com pequenas diferengas em
relacdo as demais situacBes: ndo alocou-se o arroz safra e alocou-se o algoddo safra e

entressafra, obtendo-se uma maior area irrigada em 5,4% e o incremento no numero de

diarias foi de 1,63%.

No enfanto, a situagiio 3 apresenta valores menores de diarias geradas ¢ de area
plantada em relagdo ao ano médio do cenario C9 (Tabela 5.33), em que se maximizou
apenas a mdo-de-obra. Com relagdo a receita liquida, na situagiio 3 ocomreu um pequeno
aumento de 3,61%, ja que ¢ atribuido um peso de 30% para a receita liquida em relagdo ao

cenario C9.
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Em relagio ao ano médio do cendrio C2-A (Tabela 5.17), a situagiio 3 apresenta um
pequeno aumento no numero de diarias de 1,63% e na 4rea plantada de 2,93%, pois atribui-
se um peso de 70% para a mdo de obra, enquanto que no cenario C2-A maximizou-se
apenas a receita liquida. Porém, devido ao peso atribuido para a receita liquida ter sido de

apenas 30% na situagdo 3, esta apresenta-se menor, em relagdo ao ano médio do cenario
C2-A

§.2.11 — Analise do cenario C17

Neste cenario buscou-se encontrar o volume inicial 6timo do reservatério para os
anos médio, seco e chuvoso, quando feito uso da agua do reservatono e dos pogos para a
irnigacdo. O volume imcial 6timo € aquele para o qual abtém-se a major receita ligunda
para 0 sistema, ao final do periodo determinado para a sua operacdo. que neste caso € de
um ano. A receita liquida tende a crescer a medida que se trabalha com volumes iniciais
matores para o reservatono porque ocorre uma mator disponibilidade de agua para o
perimetro, até chegar a um ponto em que essa disponibihdade comega a diminuir devido a
restrigdo de sustentabilidade hidrica estabelecida, na qual o volume do reservatério no final

do periodo de sua operagio deve ser maior ou igual ao inicial.

A Tabela 5.37 apresenta as receitas obtidas para diferentes volumes iniciais, nos

pericdos médio, seco € chuvoso.
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Tabela 5.37 — Receitas liquidas em RS obtidas com a otimizagiio realizada para diferentes

volumes iniciais do reservatorio, fazendo-se uso do reservatorio € pogos, com 20hs de
bombeamento

Receita Liguida x 10° (RS)
Volumes x 10°(m™) médio Seco chuvoso
14000 348 163 352
15000 347 2.17 3,52
16000 3.46 260 3,52
17000 3,45 2,96 352
18000 344 3.27 350
18000 3,40 3.45 3.52
20000 3,35 3,49 3,52
21000 330 3,50 352
22000 3.24 350 352
23000 3,19 3,50 3.52
24000 3.4 3,50 3,52

O volume inicial 6timo, ou seja, aquele que corresponde a major receita liquida é ée
14.000.000 m® para o ciclo médio, conforme a Figura 58. A medida que o volume inicial
vai aumentando, ocorre a redugo da receita liquida devido a diminuigio da area irrigada,
porque é diminuida a disponibilidade de agua para a wrigagio para que o volume inicial

seja assegurado no final do processo de otimizagio.

Volume Inicial Otimo - Ano Médio
3,60 -'
)
B BB0 e e
-
g 340 _—
Ty
T 330
-4 g
8 3,20 \\
s )
& 3,10
[
3,00 3 T T T T — T T T ]
14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000
Volume Inicial do Reservatorio x 10° (m3)

Figura 5.8 — Volume inicial ideal para a operagdo do reservatdrio — ano médio

Para o periodo seco, nio € possivel utilizar a restrigio de sustentabilidade hidrica,
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devido aos limites de disponibilidade deste periodo, conforme ja explicado no inicio deste
capitulo. Entretanto, assegurou-se neste caso o volume minimo de 10.000.000 m® mensais,
que garante as demandas das cidades de Condado e Malta e que nio deve ser usado para a
irrigagdo. Com isso, conforme observa-se na Figura 5.9, a receita vai aumentando 4 medida
que aumenta-se o volume inicial, pois tem-se mais agua para se irrigar. Contudo, a partir
de 21.000.000 m’, nio ha mais vanagio da receita liquida, pois com este valor de volume

inicial € alocada a area maxima disponivel, 230 ha, para os periodos de safra e entressafra.

Volume Inicial Otimo - Ano Seco
4,00 -
3,50 -
3,00 /
250 el
2,09 *7/
150
1,00 -
9‘50 e e e e e e A At b e e et e e m e et e e
D,DQ " T T

14000 15000 18000 17000 18000 13000 20000 21000 22000 23000 24000

(R$)

Receita Liquida x 10°

Votlume Inicial do Reservatério x 10°> (m3)

Figura 5.9 - Volume inicial ideal para a operac¢do do reservatdrio — ano seco, sem critério
de sustentabilidade hidrica

Devido a suficiente quantidade de agua existente no periodo chuvoso, tanto para
atender as demandas de abastecimento das cidades de Condado e Malta, como as da
irrigagdo, observa-se que para diferentes valores de volumes inicial do reservatono, a
sustentabilidade hidrica é facilmente assegurada, irrigando-se sempre as &reas maximas
para as culturas que fornecem o maior retorno financeiro, obtendo-se sempre a mesma

receita liquida conforme a Figura 5.10, a seguir.
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Volume Inicial Otimo - Ano Chuvoso
400 -
3,50
300
2,50
200 e
1,50 -mrierns
1,00
0,50
£.00 y T : r . :

14000 15000 16000 17000 18000 18000 20000 21000 22000 23000 24004
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Figura 5.10 — Volume inicial ideal para a operagio do reservatono - ano chuvoso

5.2.12 — Analise do cenario CI2

Este cenario visa avahar o consumo de agua e quantificar os beneficios que uma

mudanga de método de wrigagio pode trazer para as areas irrigadas.

A escolha do método de irrigagdo a ser usada em cada area, deve ser baseada na
viabilidade técnica e econdmica do projeto. Em geral, os sistemas de irtigagdo por
superficie sio os de menor custo por unidade de area, os de aspers3o de custo médio e os

de gotejamento, de maior custo.

Na escotha do método de irrigacdo a ser usado, devem-se considerar os seguintes
pontos: uniformidade da superficie do solo, tipo do solo, quantidade e qualidade da agua, -

chima, cultura e manejo da irrigéc;ﬁo (Chnistofidis, 1999).

A irrigacio por superficie compreende os métodos de irrigagio nos quais a
conducio de dgua do sistema de distribuigio (canais ou tubulagbes) até qualquer ponto de

infiltragdio, dentro da parcela a ser irrigada, € feita diretamente sobre a superficie do solo.
Os métodos de irrigagdo por superficie sio:

- Trrigagio por sulco: este método consiste na condugio de 4gua em pequenos

canais ou sulcos situados paralelos as fileiras das plantas, durante o tempo necessario para
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que a agua, infiltrada ao longo do sulco, seja suficiente para manter o solo, na zona

radicular da cultura, umedecido.

- Imgacio por faixa: é o método de aplicagiio de agua ao solo por meio de faixas de

terreno compreendidos entre diques paralelos.

- Imigagéo por inundagdo: é o método de irrigagdo em que a aplicagio d’agua é

feita por meio de bacias ou tabuleiros.

A irrigagdo por gotejamento permite aplicages freqiientes de pequenas quantidades
de agua (um a dez litros por hora), diretamente sobre a regifio radicular, de modo que

mantenha a umidade do solo na zona radicular proximo a “Capacidade de Campo™.

A irngagdo por aspersaioc ¢ um método de aplicagdo de agua, por meio de
dispositivos especiais, em forma de chuva artificial, abastecidos com agua sob pressio.
Estes dispositivos especiais, chamados de aspersores, tém a funcio de pulverizar os jatos
de agua, que saem das tubulagbes, e devem assegurar uma distribuicio adequada da

preciptagio que cal sobre a superficie do terreno cultivado,

A partir de observagbes a nivel mundial, as faixas de eficiéncia e de vazo
especifica por cada método de wmigagdo, aplicavels no caso brasileiro, conforme

Christofidis (1999), sdo os seguintes (Tabela 5 38}

Tabela 5.38 — Métodos de lrigacéo, eficiéncia e vazdes especificas

Método de Irrigacio Eficiéncia (%) Vazio Especifica (I/s/ha)

por superficie 40 a 65 - 12a2s
por aspersao 70 a 85 0,6al2
gotejamento 90 a 95 0,609

Fonte: Christofidis (1999)

A eficiéncia dos sistemas de irriga¢&o podem ser maiores ou menores dependendo

da qualidade de fabricagdo dos mesmos, do turno de irrigagio {diurno ou noturno) devido
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as perdas por evaporagdo e da manutengdo apropriada nos sistemas de irrigagdo, entre
outros (Gomes, 1999). A eficiéncia de cada sistema de irrigagio usada no modelo de

otimizagdo, encontra-se na Tabela 5.14 deste capitulo.

Para a verificagdo da variagio da receita liquida e do consumo de dgua que ocorre
com a mudanga nos métodos de irrigagio, foram criadas mais duas situagdes para serem
comparadas com a situagio 1, que é considerada padrio e que foi utilizada em todas os
demais cenarios. Este teste foi feito com os dados médios mensais de precipitagio e vazio,

fazendo-se uso da agua do reservatorio € pogos para a irrigagdo. A Tabela 539 abaixo,

mostra os sistemas de trrigacdo adotados por cultura para cada situacdo.

Tabela 5.39 — Sistemas de irrigag#o por cultura adotado para cada situagio

Culturas Situacio 1 Siluacao 2 Situagao 3
banana nanicio gotejamento aspersac sulco
tormate sulco sulco sulco

| goiaba gotejamenta asperséo sulco
melancia golejamento aspersio ~sulco
melao japonés golejamento sulco sulco
feijdo aspersao aspersao sulco
milho aspersao aspersao suico

| algoddo aspersao aspersao sulco
aroz sulco sulco sulco

Observa-se pelos resultados obtidos (Tabela 5.40), que ocorreu em relagdo a
situagdo 1, que € a situagio padrdo (Tabela 5.17), uma redugdo na area total plantada de
15,8% e 19% para as situacdes 2 e 3, respectivamente. Em relagdo a receita liquida ocorreu
também um déficit de 9,85% e 19,42% para as situagdes 2 e 3, respectivamente, em
relacio a situagio 1. Isso mostra que o gotejamento, por ser mais eficiente (95%),
disponibiliza mais agua e pode irrigar mais, fornecendo uma maior receita. Quando
adotado o sulco para todas as culturas, na situa¢do 3, a receita diminui significativamente,
por ser um sistema que tem uma eficiéncia de apenas 50%. A imigagio por sulco nio €
adquada para a grande maioria das culturas escolhidas, principalmente por sua baixa

eficiéncia. Existe autores que adotam apenas 40% de eficiéncia para a irrigagdo por sulco.
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Tabela 540 — Areas por cultura em ha e receita liquida obtida com a otimizag¢io para
diferentes sistemas de irrigagdo adotados por cultura, fazendo-se uso da agua do

reservatério e pogos, com 20 hs de bombeamento e dados médios mensais de precipitagdo
e vazao

Cuitura Situacio 1 Situacgdo 2 Sttuacéo 3

banana 80 60 19,68

tomate safra 60 80 60

tomate entressafra 60 31,53 60

goiaba 0 0 0

meiancia safra 40 40 40
_imelancia entressafra 40 40 40

melao safra 40 40 40

reldo entressafra 40 40 40

feijao safra 1,78 0 0

feijao entressafra 0 0 0

mitho safra 0 0 0

mitho entressafra 0 0 0

algodéo safra Q 0 0

algoddo entressaira 0 ¢ 0

arroz safra 28,22 0 0

arroz entressafra 0 0 0

area (safra) 230 200 159,68

area (entressafra) 200 171,53 159,68

area {total) 370,00 311,53 299,68

receita liquida (R$) 3,45*10° 3,11*10° 2,78*10°

area max. mensal 230 200 159,68

Em relagfo ao consumo de agua, observa-se pela Figura 5.11, que na situagdo 1, em
que a banana, o meldo e a melancia sdo irrigadas por gotejamento, menores volumes sdo
retirados do reservatorio em relaciio as demais situagdes, no periodo de entressafra. Com
isso, observa-se o menor consumo de dgua, € uma maior area irrigada. Para a situagdo 3,
onde todas as culturas sdo irrigadas por sulco, tem-se a menor area irrigada e 0s maiores

valores de volumes de agua extraidos do reservatoro.
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Figura 5.11 - Grafico dos volumes retirados do reservalonio para diferentes situagdes em
relagio a variagdes nos sistemas de irrigagdo usados.

£.2.13 — Analise do cenario (3

A Tabela 5.41 mostra o quanto vana a receita liquida a medida em que € alterado ¢
preco da agua, nos anos médio, seco e chuvoso. Para um aumento de 66,7% no preco da
dgua extraida do reservatéro, ocorreu um deficit de 1,16%, 1,01% e 1,14% para os anos
médio, seco e chuvoso, respectivamente. Quando o prego da agua aumentou de R$ 0,012
para R$ 0,050 por m’ de agua, ou seja, 316,7%, os déficits na receita liquida foram de

4,64% para o ano médio, 4,39% para o ano seco e 5,11% para o ano chuvoso.
p P P

Com isso, observa-se que variagles no prego da agua ndo provocam grandes
mudangas no valor da receita liquida, em razio do valor cobrado ser muito baixo,

contribuindo apenas com uma pequena parcela na composigio dos custos.
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Tabela 5.41 - Receitas liquidas em R$ obtidas com a otimiza¢io realizada para diferentes
pregos da agua retirada do reservatonio, fazendo-se uso do reservatdno e pogos, com 20hs

de bombeamento e com valores médios mensais de precipitacio e vazio

Receita Liguida x 10° (R$)
Preco da agua/1000m’ médio 56co chuvoso
R$ 1200 3,45 2.96 3,52
R$ 20,00 3,41 2,83 3,48
R$ 50,00 3,29 2,83 3,34
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

Atraves de estudos de otimizac¢do do planejamento agricola do perimetro irrigado de

Condado para diversos cenarios, pode-se concluir que:

- O CISDERGO ¢ uma eficiente ferramenta no fornecimento de subsidios para um
gerenciamento da operagdo de reservatorios e de perimetros irrigados, mostrando-
se eficiente na determinagdo de receitas geradas com a otimizagdo das areas

irrigadas € no manejo adequado de mananciais.

- A sustentabilidade hidrica do reservatorio exerce grande influéncia na alocagio
das areas das culturas e nas receitas liquidas obtidas, ja que ela limita a quantidade
de agua a ser disponibilizada para a irrigagio, de acordo com ¢ volume inicial do

reservatorio e o periodo climatico em gue este esta operando.
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- E de grande importancia a exploragio planejada do aquifero aluvial de Condado
para a sua utilizagdo conjunta com a agua do reservatério na irrigacio,

principalmente no periodo seco, por proporcionar uma maior rentabilidade ao

perimetro.

- [Esse trabalho confirma que € necessario uma escolha adequada das culturas e das
areas a serem plantadas nos periodos de safra e entressafra, de acordo com a

situagio climatica, possibilitando um methor aproveitamento do sistema, obtendo-

se uma maior renda e evitando 0 uso inadequado da dgua.

- As culturas perenes devem ser planejadas a luz dos periodos secos para que as
suas necessidades hidricas sejam sempre supridas, independente da variagdo

climatica que venha a ocorrer.

- E possivel se fazer um bom planejamento cultural quando considera-se dois anos
secos, pois com a ocorréncia de até quatro anos $ecos consecutivos, nao Ocorreu

grandes alteragdes na area total a ser plantada. obtida com a otimizagio.

- As mudangas realizadas nos sistemas de irrigagio adotados mostraram a
importancia do uso de sistemas mais eficientes e do emprego destes de acordo
com as caracteristicas das culturas a serem irrigadas por proporcionar ao
perimetro de irigagdo uma maior rentabilidade, tendo em vista que foi
considerado o custo de implantagio e a vida util de cada sistema de irrigagéo,

como também uma maior area cultivada e menor consumo de agua.

- O volume inicial otimo deve ser escolhido de acordo com as condigdes climaticas
do periodo de opera¢io do reservatorio. Para um periodo chuvoso, o volume
intcial n3o influenciou nos resultados obtidos com a otimizagdo em que se

maximizou a receita liquida,

- Os limites das areas maximas por cultura determinadas nas restri¢des do modelo
influenciam nas alocagdes das culturas, devendo-se estabelecé-los de forma a
permitir uma maior flexibilidade do modelo na escolha das areas, proporcionando

um maior retorno financeiro.

- A otimizagdo realizada para maximizar o nimero de empregos gerados com 0
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cultivo das culturas, nio reduz significativamente a receita liquida em relagio

aquela obtida quando esta € maximizada.

- Para situagdes em que se limitou a disponibilidade do aquifero a 1/3 da sua
reserva, as mudangas no plano cultural ndo exerceram fortes influéncias na area

total irrigada e na receita liquida porque a disponibilidade hidrica é bastante

Iimitada.

- Um aumento de 316,7% no prego da agua ni3o diminuiu significativamente a
receita liquida. O valor da agua cobrado € extremamente baixo, apesar do seu alto

valor para a regifo, sobretudo por ser um recurso escasso.

- Quando trabalhou-se com séries plurianuais de 2, 3, 4 e 5 anos, representativas de
anos secos, observou-se que as areas alocadas e a receita liquida obtidos com a
otimizagdo sdo sensiveis a ocorréncia de maiores precipitagdes e afluxos no inicio

da série {primeiro ano}.

- Redu¢des a partir de 20% nas vazdes afluentes ao reservatorio Engenheiro
Arcoverde, mesmo em um ano de precipitagdes em torno da meédia, teva o sistema
a resultados menos favoraveis do que os obtidos em ano seco, em termos de area

total irrigada e receita liquida.

- O CISDERGO também mostrou-se eficiente na maximizagio de fungdes
multiobjetivo, fornecendo com isso subsidios para tomadores de decisio que
desejam atender aos anseios tanto econdmicos (maximizagdo da receita liquida)
como sociais (maximizagio da mio de obra) em regides que usufruem de

perimetros irrigados.

6.2 —- RECOMENDACOES

Como recomendagdes ressalta-se a necessidade de:



 Capinsdo 17 - Concluses e Recomendagdes : 112

Testar o sistema para o ano seco com ldminas de irrigacdo varidveis e de acordo

com a funcio de produgdo ou resposta de cada cultura.
Testar o sistema fazendo-se um balango hidrico real, a nivel mensal do aqiiifero.
Considerar o preco da 4gua extraida do agiifero.

Verificar o valor do prego da dgua que passaria a causar diminuigio significativa

na receita liquida.
Testar uma maior variedade de culturas.

Estudar outros cenarios, fazendo-se a otimizagio para fungdes multiobjetivo,
investigando de forma mais aprofundada o comportamento nio linear observado

no problema, quando atribui-se pesos as fung¢des objetivo.
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