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RESUMO

Este trabalho wvisa a estudar as condigdes de operagio o6tima do sistema
composto pelo Reservatdrio Engenheiro Arcoverde, pogos aluviais e perimetro irrigado
da cidade de Condado, PB, situados no semi-arido paraibano, com o objetivo de
maximizar os beneficios financeiros liquidos auferidos pela irrigacio de diversas
culturas agricolas. A finalidade deste estudo é fornecer subsidios que poderfio ser
utilizados para aumentar a eficiéncia do uso da agua em regides de alta escassez hidrica
e auxiliar no processo de plangjamento do uso integrado dos recursos hidricos de uma
regifo.

Para se obter a solugio Otima para o problema, foi usado um modelo de
programagdo linear desenvolvido por Curi e Curi (1998), que tem a capacidade de hidar
com as nio-linearidades intrinsecas do problema através de um processo recursivo. As
caracteristicas hidroclimaticas. do local e fenologicas das culturas, os aspectos fisicos,
legais e de sustentabilidade do sistema e os aspectos socio-econdmicos da regido sio,
naturalmente, levados em consideracfio através de sua caracterizaclo por restricdes
lineares de igualdades e desigualdades. As variaveis de decisdo sfio as areas alocadas
para cada cultura a ser irrigada e os volumes mensais a serem apropriados do
reservatorio € pogos’ amazonés para cada uma destas culturas. A funcdo objetivo ¢
descrita em termos da maximiiag:ﬁo dos beneficios liquidos auferidos com o cultivo das
culturas irrigadas.

O sistema é estudado sob diversos cenéarios hidroclimaticos, cada um com séries
de 5 anos de duragdo que sdo caracterizados como ciclos médio, normal, seco e chuvoso
que foram extraidos de uma série de 1973 a 1991, 19 anos de dados pluviométricos. E,
também, efetuada uma comparagio entre a situagdo real experimentada pelo sistema nos
anos de 1996 e 1997 e a situagdo otima obtida pelo modelo para iguais circunstancias
hidroclimaticas. Os resultados obtidos para os valores das variaveis de decisdo sio
relativos a cada cenario hidroclimatico, assim como do volume inicial e requerimento
de volume final do reservatorio. Quando da comparagao com a situacio real, observou-
se que & possivel aumentar a receita liquida do perimetro irrigado para um escolha mais
adequada de areas de culturas a serem irrigadas e o manejo da agua oriunda do
reservatorio e pogos amazonas. Também ¢ possivel se determinar, com o modelo, um

nivel 6timo de armazenamento mensal no reservatério, para algum tipo de cenario

vi



proposto, que maximiza o retorno financeiro liquido obtido com ¢ uso da agua sem

violar a restricio da sustentabilidade hidrica do mesmo.
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ABSTRACT

In this work, the optimal operational releases from Engenheiro Arcoverde
reservoir and the pumping of water from the downstream amazon type of wells and the
selection of the areas of irrigated crops, located in the neighborhood of the Condado
town, within a semi-arid region of the Paratba state, are studied in order to maximize the
net profit. The main scope of this work is to provide the engineer with a methodology
and tool to design and plan more efficient uses of water within a (semiarid region}
{(region with scarcity of water).

A linear programming method developed by Curi and Curi, 1998, was used
herein to achieve an optimal solution for the problem. The natural nonlinearities of the
problem are alsc considered in a recursive way. The linear equahty and inequality
constraints are characterized by the physical and crops’ phenological behavior and
limitations, socio-economical and legal requirements and the guarantee of the
sustainability of the system within a time period. The decision variables are the
JArrigated crop areas and the monthly water volume released from the reservoir and
pumped from the downstream amazon type of wells used for each type of irrigated crop.
'The objective function is the net profit attained from each irrigated crop production,
selling prices and managerial costs.

Several scenarios, which were characterized by a set of selected five-year hydro-
climatic time series data gathered from a 20 years time period and defined as medium,
normal, dry and wet seasons, were considered. Mt is also compared the proposed
solution of the model with an experienced situation, for the same hydro-climatic
conditions, during the years of 1996 and 1997 The attained results for the decision
variables as well as the optimal operational policies for the reservoir releases are
dependent upon the hydro-climatic scenarios and the reservoir initial and final required
storage conditions. Besides running the program for several scenarios and providing the
sensitivity analysis with respect to several parameters, it has also been shown, when
comparing the attained results with a real world situation, that the net profit can be
improved if appropriate managerial decisions are taken. It has also been shown that it is
possible to determine, with the proposed model, optimal monthly reservoir storages, for
some proposed scenario, that maximizes the net profit while it is guaranteed the

sustainability of the system.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo bens de relevante valor para a promog¢io do bem estar de
uma sociedade. A dgua ¢ bem de consumo final ou intermediario na quase totalidade
das atividades humanas. A importincia do gerenciamento e planejamento dos recursos
hidricos, aumetita na propor¢do em que estes recursos s¢ apresentam de forma escassa,
como no semi-aride nordestino onde a baixa taxa de pluviometria, alta taxa de
evaporacio, € ma distribui¢io espago-temporal das chuvas fazem com que a agua se
torne elemento fundamental no quadro soOcio-econdémico da regido, gerando a
necessidade de racionalizagdo do uso da mesma. Nestas regides, o plangjamento dos
recursos hidricos ganha dimensio fundamental ¢ através dele, se estabelecem as
diretrizes a serem seguidas com o propdsito de proporcionar um melhor aproveitamento,
controle e conservagio dos recursos hidricos.

Na tentativa de reduzir as consequéncias da auséncia das chuvas no nordeste, o
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), ao longo de sua
existéncia, construiu agudes publicos no Nordeste Brasileiro. Segundo Molle (1992),
estima-se que a regido nordeste tenha mais de 70.000 acudes de mais de 1.000 m* de
espelho d’agua. A grande agudagem publica apresenta um balango de aproximadamente
1200 a 1500 agudes com capacidade superior a 100.000 m®, com cerca de 450 barragens
de mais de 1.000.000 m", o que coloca o nordeste brasileiro como a segunda regiio mais
agudada do mundo, perdendo apenas para a India. Deve-se observar que é importante a
construcio de agudes, como também adotar uma politica de operagio dos mesmos, de
forma que a agua armazenada passe por um processo de gerenciamento ao longe do
tempo, tendo assim, uma politica de gestiio que possibilite atender aos diversos usos da
agua.

Entre as diversas formas de uso da dgua encontra-se o uso para a irrigagdo de
terras agricolas, um dos objetos de estudo deste trabalho, a qual vem se intensificando
ao longo dos anos. Devido a0 aumento da escassez de agua nas zonas semi-aridas, surge
a urgente necessidade de racionalizar o uso desta, tomando-se indispensavel para a
irrigacdo o conhecimento das relagdes funcionais entre a dgua e o rendimento das

culturas. Uma das mais eficientes maneivas de se racionalizar o uso da agua de um
b 1



manancial € através do uso de pesquisa operacional, a qual permite que a tomada de
decisdo em relagio a alocagfio do uso da agua seja otimizada segundo os critérios mais
desejaveis dos usuarios

Este trabalho vem atender a necessidade de otimizar a alocaglo do uso da agua,
através de pesquisa operacional, para um melhoramento do plangjamento agricola do
perimretro de irrigacdo situado no municipio de Condado, alimentado por pég:os
Amazonas e pelo reservatorio Engenheiro Arcoverde, localizado no semi-arido do
estado da Paraiba, Nordeste Brasileiro, em uma area totaimente inserida no denominado
"poligono das secas”.

Como ferramenta para viabilizar a analise da operagio do sistema em estudo,
usou-se de um Modelo Matematico chamado Programagdo Matematica Linear
Recursiva (Curi, 1998), para maximizar os beneficios econdmicos e soctais oriundos de
um planejamento integrado de operagdo do reservatério Engenheiro Arcoverde e pocos
Amazonas, assim como a selecdo de tipos de culturas mais adequadas a situagio vigente
e suas respectivas areas de plantagio, ¢ a definicio das ldminas d’dgua a serem
aplicadas a cada fipo de cultura. Neste modelo pode-se levar em consideracio o periode
(safra ou entresafra ) em que tais culturas devam ser comercializadas . _

Para obtencio dos resultados, o modelo ¢ executado no MATLAB ( Matniz . -
Laboratory) que ¢ um ambiente computacional técnico de alto desempenho em calculo e
visualizagdo numérica. Trata-se de um sistema iterativo no qual o dado elementar basico
é uma matriz que ndo requer dimensionamento, possibilitando a resolugio de problemas
numéricos em um periodo de tempo menor do que eles levariam para serem escritos em
uma linguagem computacional. O modelo de programacgio matematica € escrito com
base no balanco hidrico do reservatério ¢ das culturas irrigadas, leva em conta também
um sistema de bombas que variam de 7,5 a 15 CV instaladas nos pogos amazonas ¢ que
contribuem também como entrada hidrica do modelo.

O presente trabalho se desenvolve nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 (Introdugfo) - caracteriza o problema a ser analisado em estudo.

Capitulo 2 (Gerenciamento dos Recursos Hidricos) - faz-se uma sintese da literatura
relacionada com o assunto do trabatho.

Capitulo 3 (Caracterizagio da Regifio) - situa a regifio em estudo e da suas principais,

caracteristicas.



Capitulo 4 (Os Dados do Sistema) - mostra quais os dados usados no trabalho e a forma
necessaria para obté-los.

Capitulo 5 (O Modelo de Programagio Linear Recursiva) - neste capitulo descrevemos
0 modelo usado para representar o sistema em estudo.

Capitulo 6 (Apresentagio ¢ Discussdo dos resultados obtidos nas Simulagdes) ~ os
cenarios que serviram de base para as simulagbes efetuadas durante o trabalho sdo
expostos e as discussdes baseadas nos resultados do modelo sio apresentadas.

Capituloe 7 (Conchlustes ¢ Recomendagbes) - as conclusdes relativas ao estudo efetuado

sS40 expostas, assim como as sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO I

GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS
2.1 - Introduciio

Neste capitulo faz-se uma breve revisdo literaria dando um vis3o geral sobre
gerenciamento e planejamento de recursos hidricos no que diz respeito a conceitos,
aspectos juridicos e analise de sistemas ¢ engenharia de recursos hidricos, que direta ou

indiretamente esti envolvido com o tema em estudo.
2.2 — Gerenciamento de Recursos Hidricos

Podemos detinir Gerenciamento dos Recursos Hidricos como um conjunto de
medidas constitucionais (leis, medidas provisorias, normas e regulamentos) aprovadas
pelo poder governante destinadas a administrar o armazenamento, uso, aproveitamento
e preservagdo da agua, tendo-se como referencial o principio de que a dgua deve ser
gerenciada de forma descentralizada, ou seja, onde as decistes devem ser tomadas a
nivel territorial e de planejamento das proprias bacias hidrograficas, integrada, ou seja,
levando em consideragio todas as fases do ciclo hidrolégico e observando seus aspectos
quantitativos e qualitativos, participativa, ou seja, onde todo o processo de
gerenciamento, a nivel da bacia hidrografica, conta com a participacio de representantes
dos usuarios, das instituigdes governamentais e ndo governamentais ¢ da sociedade civil
organizada, sendo a bacia hidrografica a unidade de planejamento e atuacio. Como
resultado dessas acgdes ficara fixado o que ¢ denominado de gestio dos recursos
hidricos, entendido como o campo administrativo adotado na organizagiio do Estado
para gerir os recursos hidricos.

Para o gerenciamento dos recursos hidricos, de forma participativa, integrada e
descentralizada, faz-se necessario a utilizacdo de wvarias atividades tais como:
planejamento, operacdo, monitoramento, manutengdo e apoio 4 organizagdo dos

usudrios. Faremos aqui um breve comentario destas atividades:



Planejamento: Segundo Barth (1987) planejamento, no conceito da ciéncia econdmica,
onde ¢ bastante empregado, ¢ a forma de conciliar recursos escassos e necessidades
abundantes. Em recursos hidricos, o planejamento pode ser definido como um conjunto
de procedimentos organizados que visam ao atendimento das demandas de agua,
considerada a disponibilidade restrita desses recursos. O planejamento dos recursos
hidricos visa & avaliagio prospectiva das demandas e das disponibilidades desses
recursos € a sua alocagdo entre usos multiplos, de forma a obter 0s maximos beneficios
econdmicos e sociais. E necessario planejar a longo prazo em razio do tempo de
maturagio de obras hidraulicas, da vida util dessas obras e pela repercussio das decisbes
tomadas, que alcangam varias geragdes, sendo, muitas vezes irreversiveis.

Apesar da necessidade de se planejar a longo prazo, os planos de recursos hidricos
devem conter programas ¢ projetos de curto ¢ médio prazos compativeis com 0s
horizontes dos planos de desenvolvimento e dos orgamento piblhicos. Dentre os
objetivos de um plano, podem ser selecionados, por cxemplo, os seguintes:
maximizagdo dos beneficios nacionals e regionais, minimizagic dos impactos
ambientais, meithoria da qualidade de vida. Mator ou menor prioridade a um desses
objetivos influird no seu resultado. Por exemplo, se a prioridade absoluta for dada a
maximizagio do desenvolvimento econdmico nacional, podera haver mator énfase para
a construgdo de aproveitamentos hidrelétricos e para industrializa¢do, em detrimento
dos impactos ambientais € da qualidade dos recursos hidricos. A alocagio de tais
recursos entre usos multiplos é problema bastante complexo, cuja solugio deve ser
procurada com técnicas de analise de sistemas. Mas, para que essas técnicas possam ser
aplicadas em casos reais, é necessario que o planejador esteja acessorado por leis
regulamentadas que sirvam de base no processo da tomada de decisdo.
Operaciio: objetiva principalmente no caso dos reservatorios, definir a liberagio de
agua de forma a atender a demanda (0s usos), levando em consideracdo a oferta
disponivel e as caracteristicas do proprio reservatorio.
Monitoramento: tem a funcdo de realizar 0 acompanhamento dos aspectos qualitativos
e quantitativos da agua, no que diz respeito aos niveis dos reservatOrios, vazdes
liberadas, consumo dos usuarios, vazdes nos rios perneados e os niveis de contaminagao
quimica e biolégica, servindo de informag3o para auxiliar a tomada de decisdo da

operagao.



Manuteng¢do: ¢ importante na realizagio de estudos da situagio fisica das estruturas
hidraulicas, como paredes dos agudes, comportas, canais, etc., verificando a necessidade
de recuperagio e definindo planos de conservagdo para as referidas estruturas.

Apoio a Organizacio dos Usudrios. conscientizar, educar os usuarios para que de
forma organizada possam gerenciar, com o devido apoio técnico, o insumo 4gua.

Estas diversas atividades, acima citadas, sio componentes importantes de um
sistema gerencial que seja capaz de fornecer informagdes para a tomada de decisio com
o objetivo final de promover de forma coordenada o uso, controle e preservacio da
agua.

A politica de Gestdo dos Recursos Hidricos onde quer que seja implantada, so
trara resultados benéficos a comunidade local se orientada por leis que determinem
através de seus artigos as prioridades e limitagdes com relagdo ao uso da dgua. No
Brasil, os instrumentos juridicos que formam uma base para o gerenciamento dos

recursos hidricos sdo as leis Federais e Estaduais.
2.2.1 Instrumentos Juridicos para Gestiio de Recursos Hidricos

2.2.1.1 - Leis Federais:

® A Lei de Direito da Agua do Brasil (Cédigo de Aguas), de 10 de julho de 1934, a
qual o Governo Federal concede ao ministério da Agricultura amplos poderes para sua
execugdo. Esta lei ¢ voltada para o controle e incentivo do aproveitamento industrial das
aguas e ampla utilizagdo na geracdo de energia elétrica, deixando de lado outros tipos de
usos como: irrigagio, piscicultura, abastecimento urbano e rural, etc, ndo abordando a

fundo a questdo da gestdo dos recursos hidricos.

o A Lei Federal 6.938 de 31 de agosto de 1981, que estabelece no seu Art.1°
com fundamentos nos Incisos VI e VII do Art. 23 e no Art. 225 da constituigdo federal,
estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagio e aplica¢@o, constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente-SISNAMA ¢
institui 0 Cadastro de Defesa Ambiental.

® A Constituicdo Nacional em vigéncia (1988), que enfatiza a necessidade de gerir

0s recursos hidricos.



Principais mudangas que a Constituigio de 1988 trouxe em relagio ao decreto nimero
24.643, de 10/07/34 - Codigo de Aguas:

1 - extinguiu a dgua do dominio privado, a partir de cutubro de 1988, todos os corpos
d’agua passaram a ser do dominio publico;,

2 - estabeleceu apenas dois dominios para os corpos d’dgua no Brasil: (2) o dominio da
Unido, para os rios ou lagos que banhem mais de uma unidade federada, ou que sirvam
de fronteira entre essas unidades, ou de fronteira entre o territorio do Brasil € o de um
pais vizinho ou dele provém ou para ele se estendem; e (b) como bens dos estados, as
dguas superficiais ou subterrdneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas,

neste caso as decorrentes de obras da Unido;

e A Lei Federal 9.433 de 08 de janeiro de 1997 (lei de organizacio
administrativa para o setor de recursos hidricos)
Principais Mudancas que a Lei 9433, de 08/01/97 trouxe em relacdo ao decreto niimero
24.643, de 10/07/34 - Codigo de Aguas .
1 - Mudanga na centraliza¢io de poder, conferida pelo Codigo de Aguas ao Ministério
da Agricultura, nmico responsavel pela sua execucdio, a Let 9433, caracteriza-se por
implantar uma gestdo dos recursos hidricos descentralizada e participativa, onde
interagem o Poder Publico, as comunidades e usuérios .
2 - Instituigdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, tendo como instrumentos ;
+ os Planos de Recursos Hidricos
s enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo os usos .
¢ a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos
¢ 3 cobranga pelo uso dos recursos hidricos
e 3 instituicdo do Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos .
3 - Cria¢dio do Conselho Nacional de Recursos. Hidricos, a ser presidido pelo ministro
do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazénia Legal, passando a ser gestora
institucional da agua no Brasil a Secretaria de Recursos Hidricos daquele Ministério.
Retira, portanto, do Ministério da Agricultura os poderes e responsabilidades até entdo
conferidos pelo Cddigo de Aguas, no que diz respeito aos objetivos ali propostos .
4 - Elege a Bacia Hidrografica como unidade de planejamento, principal cenario para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos .



5 - Em obediéncia ao ja previsto na Constituicdo Federal de 1988, considera a Lei 9433
que a agua ¢ um bem de dominio piblico, revogando casos em que o Codigo de Agua
de 1937 admitia o dominio privado.

6 - Define o principio de se reconhecer a agua como um bem finito, que tem um valor
economico, nstituindo assim a base para a cobranga pelo usos dos recursos hidricos,
que forem sujeitos a outorga pelo poder publico.

7 - Cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, a ser composto
por;
» Conselho Nacional de Recursos Hidricos

» (onselhos Estaduais de Recursos Hidricos

o Comités de Bacias Hidrograficas

¢ Orgios de Poderes Publicos (Federais / Estaduais / Municipais), que tenham
envolvimento com Recursos Hidricos.

s Agencias de aguas (representando a secretaria executiva do respectivo ou respectivos
comités de Bacia ).

8 - Estabelece o principio dos Usos Multiplos para a gestdo dos recursos hidricos,
quebrando a hegemonia de um setor usuario sobre os demais (até entdo o setor elétrico
detinha a hegemonia no processo de gestdo dos Recursos Hidricos no Brasil). Com a
Lei 9433 sera possivel igual direito de acesso de todos 08 setores Usuarios aos recursos

hidricos.
2.2.1.2 - Leis Estaduais:

Pelo fato dos estados terem um dominio sobre determinada reserva de agua no
pais, conforme estabelece a Constitui¢io de 1988, que institui como bens dos estados, as
aguas superficiais ou subterrineas, fluentes, emergentes ¢ em depdsito, ressalvadas as
de dominio da Unido, surgiu a necessidade de serem aprovadas suas respectivas leis de
organizagio adminisirativa para o setor de recursos hidricos. Abaixo relacionamos
alguns estados ¢ sua legislagio especifica:

Bahia - Lei 6.855, de 12 de maio de 1995 - dispde sobre a Politica, o Gerenclamento e

o Plano Estadual de recursos Hidricos e da outras providéncias.



Ceara - Lei 11.996, de 24 de julho de 1993 - dispbe sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, institui o Sistema integrado de Gestdio de Recursos Hidricos -
SIGERH e da outras providéncias.
Lei 12.245, de 30 de janeiro de 1993 - dispde sobre o Fundo Estadual de Recursos
Hidricos - FUNORH, revoga os Arts. 17 e 22 da Lei 11.996 de 24/07/92 ¢ da ouiras
providéncias.
Pernambuco - Lei 11.426, de 17 de janeiro de 1997 - dispde sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos € o Plano Estadual de Recursos Hidricos, institui o Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras providéncias.
Rio Grande do Norte - Lei 6.908, de 01 de julho de 1996 - dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, institui o Sistema Integrado de Gestio de Recursos
Hidricos - SIGERH e da outras providéncias.
Paraiba - Lei 6.308, de 02 de julho de 1996 - Institui a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, suas diretrizes e da outras providéncias.
Sergipe - Lei 3.870, de 25 de setembro de 1997 - Dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos € da
outras providéncias.
Distrito Federal - Lei 512, de 28 de julho de 1993 - Dispde sobre a Politica de
Recursos Hidricos no Distrito Federal, Institui o Sistema de Gerenciamento integrado de
Recursos Hidrnicos - SGIRH- DE.
Minas Gerais - Lei 11.504, de 20 de junho de 1994 - Dispde sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e da outras providéncias.
Rio Grande do Sul - Lei 10.350, de 30 de dezembro de 1994 - Institui o Sistema
Estadual de Recursos Hidricos, regulamentando o Artigo 171 da Constituigio do Estado
do Rio Grande do Sul
Santa Catarina - Lei 9.748, de 30 de novembro de 1994 - Dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e da outras providéncias.
Sao Paulo - Lei 7.663, de 30 de dezembro de 1991 - Estabelece normas de orientagfo a
Politica Fstadual de Recursos Hidricos bem como ao Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

E interessante ressaltar o fato de que estas leis estaduais sdo bastante recentes, o
que faz notar o agravamento das questdes hidricas no Brasil na década de 90 e que a

maior parte dos estados que ja tinham uma lei especifica para a gest@o dos seus recursos
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hidricos s@0 os estados do Nordeste, que pela sua semi-aridez, sio os primeiros a

sentirem os problemas relacionados a escassez de recursos hidricos.

2.3 — Andlise de Sistemas e Engenharia de Recursos Hidricos

Um importante ramo do conhecimento para os profissionais do gerenciarmento dos
recursos hidricos, ¢ a andlise de sistemas de recursos hidricos que teve suas bases
historicas apresentadas em 1960 no © Harvard Water Program’”; Braga (1987), Mass et
al (1970) e Fiering (1976).

Segundo Lanna (1997) a analise de sistemas de recursos hidricos é uma técnica de
solugio de problemas complexos de Engenharia de Recursos Hidricos a partir da
abordagem sistémica e do uso de técmicas de simulagio e otimizagdo (técnicas
‘computacionais agregadas a modelagem matematica de sistemas de recursos Hidricos).
. Nesta definigio estdo inseridos termos técnicos como: Engenharia de Recursos hidricos,
.l_abordage-m sistémica e técnicas de analise de sistema (simulagdo e otimizagdo) que
:‘r'nerecem um devido comentario.

A Engenharia de Recursos Hidricos envolve decisdes relacionadas a infra-
estrutura hidrica. De forma sumaria, ela visa promover a alieracdo dos padrdes
qualitativos € quantitativos das disponibilidades de agua de forma a adequa-los aos
padrdes qualitativos e quantitativos das demandas hidricas. Quando o padréo espacial de
disponibilidade de agua ndo esta adequado ao padr@o espacial das demandas dos centros
de consumo pode torna-se necessario a busca de agua em outros locais, seja na
superficie ou no subsolo, de forma oposta, quando o problema ¢ excesso (cheias) a
solucdo pode ser obtida com a construclc de canais, bueiros ou outras estruturas que
desviem parte das agras para locais onde possam ser acomodadas adequadamente. Em
todas as situagdes o padrio espacial de disponibilidade de agua ¢ alterado para adequa-
lo ao padrio espacial das demandas.

O padriio qualitativo das 4guas, tanto quanio o quantitativo, deve ser objeio de
consideragio ¢ de adequacgdo das disponibilidades com as demandas. Afinal, ndo basta a
agua estar disponivel na quantidade certa, a qualidade também importa. Por exemplo: de
que adianta ter um reservatorio com capacidade d’agua que possa suprir a demanda de
um municipio, se ndo existe uma estagio de tratamento para a agua armazenada, afim de
adequa-la ao consumo. O padrio qualitative de dispombilidade de agua ¢

intrinsecamente vinculado ao padrio quantitativo. A complexidade das decisbes que
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fazem parte da Engenharia de Recursos Hidricos decorre tanto das diferentes
possibilidades de suprimento as demandas quanto das variabilidades destas demandas.
As principais classes de demandas de agua sdo:
1-Infra-estrutura social: refere-se as demandas gerais da sociedade nas quais a agua é
um bem de consumo final,
2-Agricultura e aquicultura: refere-se as demandas de agua como bem de consumo
intermediario visando a criag@o de condigbes ambientais adequadas para ©
desenvolvimento de espécies animais ou vegetais de interesse para a sociedade.
3-Industrial: demandas para atividades de processamento industrial e energético nas
quais a agua entra como bem de consumo intermediario.

Quanto a natureza de utilizagdo existem trés possibilidades:
1-Consuntivo: refere-se aos usos que retiram a agua de sua fonte natural diminuindo
suas disponibilidades quantitativas, espacial e temporal.
2-Nio-consuntivo: refere-se aos usos que retornam a fonte de suprimento, praticamente
a totalidade da agua utilizada, podendo haver alguma modificacdo no seu padrio
temporal de disponibilidade quantitativa.
3-Local: refere-se aos usos que aproveitam a disponibilidade de dgua em sua fonte sem

qualquer modificacdo relevante, temporal ou espacial, de disponibilidade quantitativa.

2.3.1 - Conflitos de Uso da Agua

Com a aceleragdo do desenvolvimento econdmico, ampliou-se os objetivos
socio-econdmicos e consequentemente a diversificagdo dos usos da agua, com um
acentuado e crescente aumento do consumo. Entretanto nem sempre pode-se aumentar a
oferta na mesma proporgio, pois existem limites naturais, como a quantidade de agua
precipitada numa determinada regido, a falta de mananciais que sirvam de suporte para
o abastecimento de uma regido, etc. Desta forma agravam-se os conflitos, pois
justamente por ser a dgua um elemento que serve a multiplos usos é comum ocorrer a
competicdo entre usuarios, tornando-se fundamental, portanto, estabelecer mecanismos
que permitam o uso desse bem de forma ordenada, realizando um gerenciamento
integrado dos recursos hidricos, considerando todos os usos e atividades que possam
resultar em conflitos ou degradacdo para o meio ambiente.

Segundo Lanna (1997) os conflitos de uso das aguas podem ser classificados

Comao!
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Conflitos de destinagdo de uso. esta situagho ocorre quando a dgua € utilizada para
destinagdes outras que nio aquelas estabelecidas por decisdes politicas, fundamentadas
ou ndo em anseios sOCtals, que as reservariam para o atendimento de demandas sociais,
ambientais ¢ econdmicas. Por exemplo, a retirada de 4gua de reserva ecologica para a
irrigagéo.

Conflitos de disponibilidade qualitativa: Situagio tipica de uso de dgua em rios
poluidos. Existe um aspecto vicioso nestes conflitos, pois o consumo excessivo reduz a
vazdo de estiagem deteriorando a qualidade das aguas ja comprometidas a priori pelo
lancamento de poluentes. Esta deterioraciio por sua vez, torna a agua ainda mais
inadequada para consumo.

Conflitos de disponibilidade quantitativa: Situagdo decorrente do esgotamento da
disponibilidade quantitativa devido ao uso intensivo. Exemplo: uso intensivo de agua
para irrigagdo impedindo outro usuario de capta-la, ocasionando em alguns casos
esgotamento das reservas hidricas. Este conflito pede ocorrer também entre dois usos
ndo-consuntivos. Exemplo: operacdo de hidrelétrica estabelecendo flutuagdes nos niveis
de agua acarretando prejuizos & navegacio. Em conjunto com esses conflitos ocorrem
incrementos das demandas hidricas devido ao aumento populacional, agravando o
problema de abastecimento, particularmente nas regides semi-aridas. Outro problema ¢
o controle de inundagdes que se tornou imperativo nas regides que sofreram o efeito
simultdneo da urbanizag¢do ndo planejada, que impermeabilizou o solo e invadiu o leito
maior dos rios, € do manejo do solo ndo adequado, que assoreou os cursos de agua. O
estagio de apropriac@o dos recursos hidricos no Brasil atingtu um nivel em que conflitos
de uso sio fartamente detectados nas regiGes mais desenvolvidas ou mais carentes de
égua.' Além daqueles refacionados com a qualidade de agua, notados nas bacias
urbanizadas e industrializadas, existem também conflitos quantitativos . Suas solugdes
exigem analises técnicas e institucionais dé grande complexidade. Conclui-se, portanto,
que o uso multiplo dos recursos hidricos poder ser uma op¢fo inicial, mas também serd

uma conseqliéncia natural do desenvolvimento econdmico.

2.3.2 - Técnicas de Andlise de Sistemas

S#o técnicas computacionais agregadas a modelagem matematica de sistemas de

recursos hidricos. Abaixo descrevemos alguns termos pertinente ao assunto:



sistema- conjunto de elementos inter-relacionados que interagem entre si, ou seja, €
qualquer estrutura, esquema ou procedimento que num dado tempo de referéncia inter-
relaciona-se com uma entrada, causa e uma saida, efeito. Por exemplo, uma bacia
hidrografica ¢ um sistema que acionado por uma entrada, a precipitacio, através dos
diversos fendmenos do ciclo hidrologico, transforma esta precipitagiio em vazio, saida.
modelo- ¢ uma representacio do comportamento do sistema.

Jendmeno- € um processo fisico que produz alteragio de estado no sistema. Por
exemplo: precipitaco, evaporagio, infiltraco etc.

varigvel- ¢ um valor que descreve quantitativamente um fendmeno variando no espago e
no tempo. Por exemplo: vazio e evaporagio.

pardmetro- é um valor que caracteriza o sistema. Por exemplo. A area da bacia, o raio

hidrauhico de uma sec¢do transversal.
2.3.2.1 — Técnicas de Simulacio

Basicamente as técnicas para analise de sistemas de recursos hidricos podem ser
agrupadas em: técnicas de simuiaé?io ¢ técnicas de otimizaglo Loucks et al. (1981). Os
modelos de simulacdo procuram oferecer uma representagio do mundo real através da
realidade computacional com o objetivo de permitir a geragiio e a analise de
alternativas, antes da implementagdo de qualquer uma delas. Por isso, d3o ao planejador
um grau de liberdade ¢ flexibilidade consideravel, com relagio ao processo da tomada
de decisdo. Hall e Dracup (1970} e Loucks et al. (1981), definem stmulagio como um
conjunto de expressdes matematicas estruturadas em uma sequéncia Iogica que descreve
a opera¢io do sistema no espago e no tempo. Assim, a simulagio procura representar
um sistema em seus aspectos impbrtames. Um modelo de simulago nio determina, por
exemplo, a politica 6tima de um sistema de reservatorios. A partir da definicio da
politica de operagiio a ser seguida, o modelo de simulagio permite o acompanhamento
dos niveis dos reservatorios, ¢ de outras variéveis pertinentes ao longo do tempo.

Os modelos de simulacdo sdo classificados em: (Hall e Dracup, 1970; Hermann,
1970) modelos fisicos, modelos analdgicos e modelos digitais ou matematicos.

Fisicos - Representa o sistema por um prototipo em menor escala .
Analégicos - Valem-se da analogia das equagdes que regem diferentes fendmenos para

modelar, no sistema mais conveniente, o fendmeno mais complexo. Por exemplo a
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analogia entre as equactes de escoamento hidraulico de um circuito elétrico, permite
representar o sistema hidraulico complexo e caro, por um circuito de custos reduzidos .
Matematicos ou digitais - Representam a natureza do sistema através de equagdes
matematicas.

Os modelos fisicos e analogicos tem vantagens quando as leis fisicas ndo podem
ser expressas de forma sucinta e com equagdes facilmente resolviveis, enquanto que os
modelos matematicos s3o mais versateis, pois pode-se modificar a sua logica, obtendo-
se resultados de diferentes situacdes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas,
outras vantagens sdo a alta velocidade de processamento pelo computador, baixo custo
e maior flexibilidade para os modeladores que gostam de fazer mudangas. E
penalizado pela dificuldade de representagio matematica dos fendmenos fisicos e
discretizagio de processos continuos .

Segundo Braga (1987), existem dois tipos basicos de modelos de simulagio em
recursos hidricos: simulagfio dos processos hidrologicos e da quantidade da agua, onde
se obtém informagdes dos aspectos quantitativos e qualitativos do ciclo hidrologico e a
simulacio dos aspectos de dimensionamento e operagdo de sistemas de recursos

hidricos.
2.3.2.2 — Técnicas de Otimizacio

Quando na andlise do sistema existe o interesse em otimizar o processo decisorio
de acordo com uma valoragio estabelecida pela funcgdo objetivo devem ser aplicadas
téenicas de otimizacio. Para se definir entre um modelo otimizante ou um modelo de
simulacdo, deve-se considerar a complexidade do sistema estudado, ou seja, as
caracteristicas do sistema considerado, dos dados avaliados e dos objetivos e restricbes
especificadas, os quais possibilitarfio a opglo por modelos de otimizagdo ou modelos
de simulagfio ou ainda uma combinagio entre os mesmos. Casos onde o conhecimento
dos fendmenos a serem tratados ¢ suficiente para escrever equagdes que descrevem e
governam o sistema, podem ser tratados por um modelo otimizante ou por modelos de
simulagio matematicos. Para sistemas complexos que ndo podem ser analisados
diretamente através das metodologias analiticas formais, usa-se a simulagdo fisica ou

analogica.
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Em geral, o modelo de otimizagio é constituido por uma fungio objetivo F( X,
X3,.... Xp), que se quer maximizar ou minimizar, onde, Xi, X,.... X, 80 as n variaveis
de decisio do problema. Além da funglo objetivo, podem comparecer também as m
fungdes de restriglio g; (X, Xa,.... Xn), =1, 2, ...,m que determinam a regifo viadvel das
variaveis de decisdo. Assim pode-se representar o problema de otimizagio através de:

Max(Min)} F(X,, Xs,.... Xy) 2.1)
sujeifo a

gy (X3, Xz, Xo) > by;<by=hy

g2 (X, Xz,.... Xy) > bz,<bs;=by (2.2}

B (X1, Xa,.o. Xa) > b b=y
onde, além das variaveis definidas anteriormente, b;, i= 1, 2, ..., m sfo pardmetros do
modelo. O conjunto de valores das varidveis de decisio X, Xa,.... X, que satisfaz ao
sistema de equacdes (2.2) é chamado de solugdo viavel. Dentre as solugdes viaveis.
aquela que também satisfaz a (2.1) é chamada de solugdo 6tima.

Segundo Hilleir ¢ Lieberman, (1988) os modelos de otimizagio mais utilizados
sio:programacgdo linear, programagio dindmica e programaciio ndo linear. Faremos

abaixo um breve resumo destas técnicas de otimizagio.
2.3.2.2.1 - Programacio Linear

Todo problema de programagﬁo linear caracteriza-se pelo estabelecimento de
relaches lineares, ou seja, todas as equagdes envolvidas s3o necessariamente
representadas por variaveis do primeiro grau. Um problema de programacio linear pode
ser abordado da seguinte forma: considere n varidveis nfio-negativas X; (7= 1,23..,n) e
uma funcdo linear Z destas variaveis que deve ser maximizada .
forma: MAX Z= C1X1 + C_zXQ o + Can (23)

sujeito a
211Xt apXat ot aXa S by
anXy tapXet+ tanXa<h

(2.4)

A X3 + BmaXe T ...t Bpen Xn = by

X 20,X;20..X,20



2.3.2.2.2 - Programacio Dindmica

O modelo matemético de programacdo dinimica utilizado quando se tem uma
seqiiéncia de decisdes que envolvem varias etapas e determina-se qual a melhor
combinagio de decisdes feitas com a finalidade de obter a sequéncia 6tima de decisGes.
Esta seqiiéncia de decisdes submete a divisio do problema em uma série de estagios
com uma politica de decisdo para cada estagio. Para cada estagic pode haver qualquer
numero de estados associados a ele. Dado o estado presente, a politica para os estagios
remanescentes ndo depende da politica adotada nos estagios anteriores. Em contraste
com a programacio linear, ndo existe uma formulagio matematica padrido para o
problema de programagio dinimica. Ao contrario, a programacio dindmica é um tipo
geral de abordagem para a solugdo de problemas e as equagdes particulares usadas tém
que ser desenvolvidas para se ajustarem a cada situagio em particular. Por isso, ¢
necessario um certo grau de engenhosidade e discernimento, diante da estrutura geral
dos problemas de programagdo dindmica para se reconhecer quando um problema pode
ser resolvido pelos procedimentos de programagdo dindmica e como isso seria feito.
Provavelmente, essas habilidades podem ser melhor desenvolvidas através da exposicdo
a uma ampla variedade de aplicacdes da programa¢fo dindmica e do estudo das

caracteristicas que sdo comuns a todas estas situagdes .
2.3.2.2.3 - Programaciio Nio-Linear

A programacio ndo-linear, na sua formulagio, ¢ semelhante a formulacéo geral da
programagic linear, consiste em uma fungao objetivo e um conjunto de restrigGes. A
programacio nio-linear, caracteriza-se por ndio ter os requisitos de linearidade e
convexidade que a programag¢io linear exige. O modelo matematico geral pode ser
representado da seguinte forma :

MAXIMIZAR OU MINIMIZAR Z = §X) (2.5)
Sujeito as restrigdes:

g(X)<0;, 1i=12,.m

hy (X)=0, k=12,. mp (2.6)
X" <X <X
onde;
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Z — fungdo objetivo que define a grandeza a ser otimizada.

X= {xl,xz,m,,..,xﬂ]T € um vetor contendo n varidveis denominadas variéveis de decisio,
cujos valores 6timos se busca determinar.

gi(X)<0 { ou > 0 ) e hy (X)=0 sdo restrigdes de desigualdade e de igualdade.

xhe XY representam os valores minimos e maximos que podem ser assumidos pelas
variaveis de decisdo.

A programa¢do ndo-hnear, determina pontos de maximo e minimo (extremos),
para funges restritivas e ndo-restritivas. Os problemas néo restritivos s¢ necessitam de
uma fungdo objetivo, enquanto que os restritivos devem ter suas restrigdes expressas em
forma de equacdes ou desigualdades.

CHANG (1982) considera a programagfo hnear um progresso em relacdo ao
contexto da otimizagio classica, uma vez que as restrigdes podem entrar no problema na
forma de desigualdades e, assim, faz-se explicitamente a introdugio das condigfes de
ndo-negatividade no mesmo. Entretanto, a necessidade de confinar a fungio objetivo e
as restricdes a um modelo linear pode, as vezes, ser uma limitacdo significativa. Desta
forma, um progresso adicional seria uma estrutura de otimizagic que pudesse trabalhar
com fungBes objetivo e restrigdes em forma de desigualdades que nfio sejam lineares
sendo que tal estrutura € encontrada na programac¢io ndo-linear. Os problemas praticos
de otimizag¢do frequentemente envolvem comportamento ndo-linear que deve ser levado
em consideragiio. As vezes é possivel reformular estas relagdes ndo-lineares para ajustar
o problema a um formato de programacio linear. Em contraste com o método simples
para programagdo linear, ndo existe nenhum algoritmo eficiente que possa ser usado
para resolver todos os problemas de programagdio ndo linear. Na verdade, alguns destes
problemas nfo podem ser resolvidos por nenhum método, de maneira muito satisfatéria.
Entretanto, tem havido um progresso consideravel para algumas classe importantes de
problemas. Para estes casos, existe disponivel uma variedade de algoritmos que sdo
usados com alguma freqiiéncia e que tém demonstrado um desempenho razoavelmente

bom.
2..4 - Abordagem Sistémica

A abordagem sistémica acha-se intimamente relacionada a busca de solugio de

problemas complexos, como usos conflitantes dos recursos hidricos. Pode-se afirmar de
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uma forma mais precisa que a abordagem sistémica estd relacionada & abstracdo, ou
simplificagdio, de um problema complexo de tal maneira que apenas sejam mantidas as
informagdes mais relevantes para sua solugio. A abordagem sistémica, ha muito vém
sendo utilizada. A técnica mais utilizada €, sem sombra de dividas, a simulacio
matematica. Exemplos comuns disto sdo os modelos hidrologicos de transformacio de
chuva em vazio. Nota-se que 0 uso de técnicas de otimizaglo é mats discreto, apesar
das sua grandes possibilidades. No Brasil, ¢ pratica normal do setor elétrico o uso de
técnicas de programagfo dindmica e de programagio linear para estudos de operacio do
sistema elétrico interligado, composto por um grande nimero de reservatorios,
h.idroeiétricas e termoelétricas. Diversos artificios sdo utilizados para tratamento das
dimensdes dos sistemas, que podem atingir valores consideraveis. Por exemplo, seja um
sistema com 5 reservatorios que atendem a um unico centro de consumo de agua ou
energia. Deseja-se otimizar sua operagdo supondo a existéncia de uma série hidrologica
de 20 anos ou 240 meses. Em cada reservatorio devera ser definido no minimo as
seguintes varigveis;
Sji- armazenamento do reservatorio j no inicio do intervalo de tempo t.
Qj- a descarga do reservatorio j durante o intervalo de tempo t.
E;- a evaporagio do reservatorio j, durante o intervalo de tempo t.
As equagdes ou inequacdes deverdo ser:
¢ balanco hidrico em cada reservatério em determinado intervalo de tempo
¢ limite maximo de armazenamento em cada reservatério em cada intervalo de tempo
+ limite minimo de armazenamento em cada reservatorio e intervalo de tempo.
como s30 5 reservatdrios e um intervalo de tempo de 240 meses, poderiamos tragar um
problema de otimizagio que teria, além da fungfo objetivo, um sistema que
representaria um total de 3600 varidveis ¢ mesmo numero de equagdes ou inequagles.
Problemas muito maiores sdo comuns quando se trata com otimizagfo de sistemas de
recursos hidricos com uma complexidade de nivel médio. Deve ser notado, porém, que
com a evolugiio da computagio, o surgimento de supercomputadores fizeram com que o
problema de alta dimensionalidade va se tornando cada vez menos relevante.
Concluindo, a analise sistémica de recursos hidricos, em conjunto com técnicas de
simulacdo e de otimizagio, sdo potentes ferramentas de suporte & decisdio que deverdo
ter uso cada vez mais disseminado na pratica da engenharia de recursos hidricos, € no
apoio 4 aplicagiio de legislacio vigente em termos de outorga e cobranga da agua, assim
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coOmo a0 projeto ¢ operagdo em geral de sistemas de recursos hidricos, desde os mais

simples até aos mais complexos,

19



CAPITULO I1

CARACTERIZACAO DA REGIAO
3.1 - Localizac¢iio, Extensiio e Hidrografia

O sistema em estudo & composto pelo reservatdério Engenheiro Arcoverde, pogos
amazonas e perimetro de irrigac8o os quais estdo inseridos numa regiio do Nordeste do
Brasil situada no chamado “poligono das secas”, a noroeste do estado da Paraiba, numa
altitude de 250 metros sob coordenadas geograficas de 6° 54’ 30”de latitude sul e 37° 35°
507" de longitude a oeste de Greenwich; esta regido & parte integrante da Bacia do Médio
Piranhas (Figura 3.1) a qual situa-se no quadrante noroeste da Paraiba e faz parte do
conjunto das seis sub-bacias que compde a bacia do rio Piranhas. Na bacia do Médio
Piranhas estdo mseridos os municipios de Belém do Brejo do Cruz, Catolé do Rocha, Brejo
do Cruz, Brejo dos Santos, Sdo Bento, Bom Sucesso, Jertco. Riacho dos Cavalos, Lagoa
Paulista, Pombal, Vista Serrana, Condado e Malta (Figura 3.2). Os municipios de Condado
e Malta sdo abastecidos pelo reservatorio Engenhetro Arcoverde. A regido em estudo €
constituida pela bacia hidrografica de drenagem (BHD) do agude Engenheiro Arcoverde e
apresenta uma area de 124 Km? | A Figura 3.3 mostra a BHD, destacando o reservatorio
Engenheiro Arcoverde, seus afluentes que sdo de regime intermintente e a densidade de

acudes a montante do reservatorio Engenheiro Arcoverde.
3.2 - Clima

A bacia do agude Engenheiro Arcoverde, de acordo com o Plano Estadual de
Recursos Hidricos {1994), apresenta duas classifica¢des para o clima:
a) Koppen-Aw’ { quente e amido com estagdo seca de inverno e outra chuvosa
de verdo-outono influenciado pela massa equatorial norte).

b) Gaussen-4aTh ( tropical quente com estagio seca longa, de 7 a 8 meses.
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3.3 — Temperatura

Com base nos dados obtidos do Atlas Climatologico do Estado da Paraiba, a
temperatura média mensal na regido do municipio de Condado varia de 24°C a 27°C. Os
meses mais quentes correspondem ao periodo de outubro a dezembro, e 0s menos quentes

de maio a agosto.

3.4 - Umidade relativa do ar

Em virtude de ndo se ter estagdo climatologica na regifio em estudo, procurou-se
outra regido com caracteristicas fisiograficas semelhantes, que retrata-se bem a regido em
estudo. A média mensal da umidade relativa do ar, obtida de dados registrados no posto
climatologico de Patos, distante 35 Km de Condado, ddo uma idéia do comportamento
desta variavel na regifio em estudo. Os dados medidos neste posto apresentam valores
medios anuais de 49%.
Tabela 3.1 - Umidade relativa do ar (%6)

Posto de Patos

Més Umidade relativa média
Janeiro 47
Fevereiro 53
Marco 60
Abril 57
Maio 54
Junho 51
Julho 48
Agosto 44
Setembro 42
Outubro 41
Noverpbro 42
Dezembro 44
Meédia 49

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos - 1994
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3.5 - Yelocidade do Vento

Por falta de estagdo climatologica na regido do reservatorio Engenheiro Arcoverde,
adotou-se para o estudo dos ventos a estagdo climatologica de Patos, que representa bem a
regido em estudo, onde os anemdémetros a 0,5 m do solo dio uma idéia do comportamento
do vento nessa regido que varna em meédia mensalmente de 2 m/s a 3 m/s. (Fonte:Atlas

Climatologico do Estado da Paraiba-1984).
3.6 - Insolacio

A duragio efetiva do dia {nimero de horas de sol) na regiio do municipio de
Condado apresenta a seguinte variagdo nos valores médios mensais: entre os meses de
fevereiro e jutho, ocorre uma msolagdo que varia entre 7 e 8 horas diarias; entre os meses
de agosto e janeira a insolagfo varia entre 8 e 9 horas diarias (Fonte: Atlas Climatologico
do Estado da Paraiba). '

3.7 - Evaporacio

A evaporacio média mensal da bacia hidrogrifica 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, em muitos meses
do ano, a média evaporimétrica registrada € superior ao valor precipitado com valores
maximos em torne de 350 mm e minimos de 150 mm, a média anual situa-se em torno de

2200 mm.
3.8 - Regime Pluviométri.co

Considerando os dados dos postos pluviométricos das cidades de Condado e Malta, a
pluviometria anual média da bacia no periodo de 1973-1991 se situa em torno de 860 mm,
tendo como periodo chuvosoe os meses de janeiro até maio, sendo o trimestre mais chuvoso

feverciro, marco e abril. Durante o resto do ano a regifo fica sob os efeitos de estiagem
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prolongada com o0s meses de agosto, setembro e outubro representando o trimestre mais

S€CO,

Tabela 3.2 - Precipitagdo média mensal da bacia hidrografica do acude Engenheiro

Arcoverde (1973-1991)

Meés Precipitﬁg:?w Média na
Bacia(mm)

Janeiro 692
Fevereiro 1435
Marco 2150
Abril 215,2
Maio 74.4
Junhe 32,7
Julho 257
Agosto 9.5
Setembro 7.8
Outubro 15,5
Novembro 176
Dezembro 36,7
Total 862,35

Fonte: ATECEL - 1998

3.9 - Vegetacio

A associagdo de plantas nativas que revestem a area ¢ tipica da regido fisiografica

formada por uma mistura de ervas e trepadeiras, com arbustos e arvores, mals ou menos

esparsos. A caatinga hiperxerdfila € predominante na regifio e suas principais especies

23



nativas sdo: Favela, Marmeleiro, Pereiro, Capim-Panasco, Jurema, Pinhiio, Juazeiro,
Catingueira, Malva, Aroeira, Gitirana, Bredo, Oiticica, Jaramataia, Mucambé, Vassourinha,

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

3.10 - 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

elevages ao oeste da bacia com altitudes superiores a 500 m.
3.11 - Solos

Observa-se na bacia hidrografica do agude a predomindncia dos seguintes tipos de
solos: Bruno Nido Cilcico Vérticos e nfio Vérticos de pouca espessura, associados com
solos Litélicos Eutréficos e solos Aluviais restritos a faixas estreitas. A jusante da
barragem; Podzdlicos Vermelho Amarelo Eutroficos, existentes nos interflGvios,
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 3155 Km*. O resultado
encoptrado foi: :

7}4,96% de solo Bruno nﬁoE_Célcicc
18,69% de Litolico Eutréfico
6,34% de Aluvido |

3.12 - Reservatério Engenheiro Arcoverde
3.12.1 - Dados técnicos
O agude publico Engenheiro Arcoverde (Figura 3.5) localiza-se no municipio de

Condado cujos limites geograficos sdo os seguintes:

Ao Norte- Municipio de Desterro de Malta-Pb.
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Ao Sul- Municipio de Catingueira-Pb.
Ao Leste - Municipio de Malta-Pb.
Ac Oeste - Municipio de Pombal-Pb.

Foi construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) num
periodo de cinco anos (1932-1936) para ter uma capacidade de acumulagio de 35.000.000
m’® {trinta e cinco milhdes de metros cibicos) e com a finalidade inicial de dotar o semi-
arido nordestino de uma estrutura hidraulica para combater os efeitos das secas periodicas e
das irregularidades das chuvas. Este empreendimento visa, também, atender a demanda das
cidades de Condado e Malta e, posteriormente, ao perimetro de irrigagio ali implantado.

O agude Engenheiro Arcoverde pertencente a bacia do médio Piranhas barra o riacho
Mata Fome que ¢ afluente do riacho Gado Bravo, este por sua vez é afluente do rio
Piranhas pela margem direita ( Figura 3.4).

Dados técnicos da barragem:

a) Tipo- Barragem de terra homogénea

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

¢} Altura maxima: 20,76 m

d) Extensdo do coroamento: 1.079 m

e) Largura do corcamento: 7 m

f) Largura maxima da base:91,6m

g) Perimetro da bacia hidrografica de drenagem:68,67 Km

h) Comprimento do maior afluente : 19,55 Km

i) Area da bacia hidrografica de drenagem: 124 Km®

i) Area média da bacia hidraulica: 441,05 Km®

k) Cota de tomada d’agua: 7,10 m

1) Volume morto : 3.010.000 m’

m) Didmetro da tubulagio de tomada d’agua: 900 mm

n) Qualidade da agua do reservatorio; C1-S1

O acude ¢ atualmente administrado pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da
Paraiba (CAGEPA) e, segundo a mesma, a demanda das cidades de Condado e Malta

totalizam uma vazio de 35.585,83 m*/més ou 427.030 m*/ano. A cidade de Condado fica a
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I Km distante da estagiio de bombeamento a qual fica vizinha ao reservatorio e é suprida
com uma vazio de 35 m’/h através de um sistema com duas bombas de 15 CV funcionado
24 horas por dia. A cidade de Malta fica 9 Km distante da estacio de bombeamento ¢ ¢
suprida com uma vazdo de 46 m’/h através de um sistema com duas bombas de 30 CV

tuncionado 24 horas por dia. (Dados fornecidos pela CAGEPA)
3.12.2 - Perimetre de Irrigacio de Condado

O perimetro de irrigagio de Condado dispde de um conjunto de estradas internas que
permite a ligagdo entre diversos pontos de sua area e atende razoavelmente as necessidades
locais de vias de transporte. As estradas principais se estendem, a partir da sede do posto
agricola, acompanhando o curso de riacho das Timbatbas e dos canais principais e
secundarios de irrigagio existentes. Os canais tem estrutura de concreto armado e secgdo
trapezoidal (Figura 3.6), sendo que os principais sdo chamados de P1 (canal leste) e P2
{canal oeste), a secglio dos canais principais € dada por:

Base maior - 1,50 m

Base menor- 0,7 m,

Altura-1,20m

Extensdo dos canais - 15088 m

0s canais secundarios tem seccio de:
Base maior - 0,.8m

Base menor -0,4m

Altura - 0,6m

Extensio dos canais - 36.000 m

Todas as estradas sdo de terra, sendo que as principais tem uma largura média de 4 m
e as demais, que cortam todo o perimetro, s8o mais estreitas. O transporte para outras
localidades ¢ basicamente realizado através da rodovia federal BR-230, a margem da qual o
perimetro de irrigacdo se localiza e que passa pela barragem do agude. Por essa estrada se
alcancga Patos, Campina Grande, Jodo Pessoa, a leste e a oeste, Pombal, Sousa e Cajazeiras

se conectando ao estado do Ceara.
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Este perimetro abrange uma area de 459,3 ha, sendo que 230 ha € de agricultura
irrigada e 2293 ha de agricultura de sequeiro. O perimetro atende atualmente a 53 familias
(aproximadamente 200 pessoas), das quais 25 familias (100 pessoas) dependem totalmente
do abastecimento de agua do agude para garantir o seu sustento. As demais contam com a
agua de pogos amazonas (Figura 3.7) construidos nos aluvides a jusante do citado agude
num total de 92 pogos, porém atualmente s6 72 encontram-se em atividade utilizando
bombas de 7,5 CV, 10 CV, 12,5 CV, e 15 CV as quais trabalham em média 8 horas por dia.
A potencialidade hidrica destes aluvides encontra-se em estudo pela ATECEL (Associagio
Técnica Cientifica Ernesto de Oliveira Junior). As principais culturas encontradas no
perimetro irrigado sdo as culturas permanentes de banana, goiaba e coco e as culturas
temporarias de tomate, melancia, meldo, feijao, milho e arroz. Estas culturas sdo irrigadas

através dos seguintes métodos : sulco, aspersido e gotejamento.

Figura 3.1 - Bacias do Estado da Paraiba
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Alto Paraiba
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Figura 3.2 - Bacia do Médio Piranhas com os Municipios
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Figura 3.3 — Bacia Hidrografica do agude Engenheiro Arcoverde
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Figura 3.4 — Bacia do Médio Piranhas destacando o agude Engenheiro Arcoverde e o riacho
de barramento.
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Figura 3.5 — Reservatorio Engenheiro Arcoverde
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Figura 3.6 — Canais de Irrigacio
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Figura 3.7 — Perimetro Irrigado e Pogos Amazonas
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CAPITULO IV

OS DADOS HIDROCLIMATOLOGICOS DO SISTEMA EM ESTUDO

4.1 - Introducao

Neste capitulo trataremos de descrever os dados de entrada usados na
operacdo do modelo de otimizacdo utilizado neste estudo, como também a forma de
obté-los. O modelo envolve a operagdo de um reservatorio, pocos € um perimetro de
irrigacdo situados no municipio de Condado-PB. O modelo necessita de dados
hidrologicos, de demanda hidrica, relacionados as culturas, caracteristicos do
reservatorio e caracteristicos do perimetro de irrigagéo.

Alguns dados de entrada do modelo, por ndo possuirem séries historicas
disponiveis, precisaram ser simulados, como foi o caso das vazdes afluentes, geradas
através do modelo chuva-defliivio Tank Model. Os dados em sua forma bruta foram
obtidos através dos seguintes orgdos: LRMS (Laboratorio de Meteorologia e
Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba ), CAGEPA (Companhia de Agua e
Esgotos do Estado da Paraiba ). DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), Administracdo do
Perimetro Irrigado de Condado, EMBRAPA (Empresa Brasileira Agropecuaria),
SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste), DNAEE
(Departamento Nacional de Abastecimento de Agua e Energia Elétrica) e ATECEL

(Associag¢do Técnica Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior).

4.2 - Dados Hidrolégicos de Entrada do Modelo

Para se fazer uma analise da consisténcia dos dados hidrologicos utilizados
(precipitacdo, evaporagdo, demandas hidricas, afluxos), os quais sdo necessarios como
dados de entrada do modelo, usou-se a equagdo do balango hidrico da seguinte forma:
simulou-se para o periodo de 1974-1980 o volume do reservatorio no final de cada més
e depois comparou-se com os volumes observados cedidos pelo LRMS. Esta analise

esta representada graficamente na Figura 4.3 no final deste capitulo.



4.2.1 - Balanco Hidrico do Reservatorio Engenheiro Arcoverde

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 variacdes de seus armazenamentos mensalmente ao longo do periodo,
sendo expresso pela seguinte equagao :
Vier= Vi + Vp+ Vi~ VE — Vpeu (4.1)
Onde:
Vii1 — volume de agua no reservatorio no final do més i
V; — volume do reservatorio no inicio do meés i
Vp — volume precipitado sobre o reservatorio durante o meés i
Va — volume afluente ao reservatorio durante o més i
Vg — 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

4.2.1.1 - Volume Observado do Reservatorio no final de cada més

Os dados de volume armazenado no Reservatorio no periodo de 1974 a 1980 que
serviram de base para comparar com os volumes simulados pela equacdo do balango
hidrico foram monitorados pelo LRMS (Laboratorio de Meteorologia e Sensoriamento
Remoto do Estado da Paraiba). Na Tabela 4.1 estdo descritos os valores dos volumes
observados e a Figura 4.4 mostra a curva Cota-Volume do reservatorio Engenheiro

Arcoverde.
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Tabela 4.1 - Volume mensal observado no Reservatorio para o periodo de 1974 -1980

€m m3
Jan/74| 15845622 Jun/76| 18.684.131 Jul/79} 13.471.815
Fen/74] 25008 450 Juli76] 17.008.750 Ago/79] 11.957.515
Mar/74] 31.548 800 Ago/76| 15.248.873 Set/79] 10.852.355
Abi/74) 32515731 Setf7g| 13.815.375 Oout/79] 9.240.920
Mai/74] 33515138 Cut’78| 12.527.035 Nov/791  8.255.645
Jun/74| 34.482.290 Nov/v6] 11.079.715 Dez/r9] 7.200.012
Juii74] 33.782.010 Dez/76{ 9.635.030 Jan/80| 6.800.712
Ago/74| 32.325.165 Jan/77| 8.012.495 Fev/80] 6£6.918.135
Set74| 30.258.320 Fev/77| 8.956.285 Mar/80| 11.631.475
Qut/74| 29.175.753 Mar/77{ 11.907.355 Abr/80] 11.154.955
Nov/74] 28133 485 Abr/77] 25068 460 Mai/80] 10176235
Dez/74] 27.104.922 Mai/77] 34.525.432 Jun/80]  9.384.185
Jan/75] 25.829.952 Jun/77] 33.864.58C Jul80;  8.518.385
Fev/75{ 29.909.185 JU77| 32.713.447 Ago/80)  7.485.812
iviar/75| 34.837 430 Ago/77| 31419172 Set/80| 6.620.118
Abr/75| 34.549.677 Set/77| 28.520.902 Out80| 5.752.320
Mai/75| 34252333 Qut/77| 27.450.062 Now/80| 4.951.837
Jun/75| 33.964.580 Nov/77| 25.621665| Dez/80] 4.193.000
Jul/75] 33.101.730 Dez/77| 24.580.227
Ago/75| 31764 312 Jan/78| 23.163.873
Set/75] 30.340.610 Fey/78| 25.538.350
Out/75| 28.442340 Mar/78] 29046335
Nov/75| 26.802.925 Abr/78] 28.701.185
Dez/75| 25413377 Mai/78] 29.564.045
Jan/76| 24.580.227 Jun/78| 28.312.912
Fevi76f 23.663.762 Juli78| 27.277.492
Mar/76| 226222325 Ago/78| 25.528.350
Abr/76} 22.181.827 Set/78] 23.788.735
Mai/78| 20.431.610 Out/78| 21.873.088

4.2.1.2 - Volume precipitado sobre o reservatério durante o0 meés(Vp)

Os volumes de agua precipitados diretamente sobre o reservatorio, foram
calculados através dos produtos entre as precipitagdes mensais e as areas dos espelhos
d’agua do agude Estas areas foram obtidas da curva Cota-Area do reservatorio
Engenheiro Arcoverde (Figura 4.5), fornecida pelo LRMS.

A precipitagio sobre o reservatorio Engenheiro Arcoverde para o periodo de
1974-1980 foi registrada no posto pluviométrico de Condado. Diante da necessidade de
preenchimento das falhas nos registros pluviométricos do posto utilizou-se o método da
Ponderagio Regional com Base em Regressio Linear Simples e para analise de
consisténcia dos dados pluviométricos utilizou-se o método da Dupla Massa. Foi

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

Meteorologia e Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba).

Tabela 4.2 - Precipitagdo Mensal do Posto de Condado (mm) no periodo de 1974-1980
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1974 | 213.1 ] 2554 [ 2666 [ 4312 | 1322 | 337 { 219 | L3 | 97 | 145 | 450 | 30.4
1975 ] 62,1 V2774 (2852 (2455 n3g | 2870582 (42 01 1 20 34 [ 238

* e

1976 | 286 § 1482 123571274 | H9 7.0 29 L5 86 | 339 ] 16,0 | 147
1977 0 807 1 1020 { 207312790 | 992 | 316 [ 297 1 84 | 32 4.5 39 | 470
1978 | 555 | 1985 | 1403 | 185.1 | 149 | 864 | 673 14 8.8 5.7 | 170 | 35
19797 640 | 138.2 ) 1257 | 1320 | 601 2007 | 108 | 3,9 | 249 § 329 | 36,6 | 2069
1980 | 56.2 | 219 | 115.7 | 46.7 8.4 17.3 76 | 61} 89 {131 ] 176 | 109

4.2.1.3 - Volume evaporado do reservatério durante o més (Vg)

Pelo fato de ndo se ter estagdo climatoldgica instalada na regido do reservatorio
Engenheiro Arcoverde. tornou-se necessario o uso de dados de evaporagdo de outra
estacdo que retratasse bem a regido em estudo. Os dados de evaporacio utilizado foram
os do tanque classe A da estacdo evaporimétrica de Patos. a qual tem caracteristicas
fisiograficas semelhantes 4 regido onde estd inserido o reservatério Engenheiro
Arcoverde. Os valores da evaporacdo medida em tanques classe A superam os obtidos
em reservatorios devido as diferencas de volume, superficie, localizacdo. Dai a
necessidade de se ter um fator de correcdo (coeficiente do tanque -Kp) que corrija as
evaporagdes medidas no tanque classe A para representar a evaporagio no reservatorio.
O fator que relaciona a evaporagio de um reservatorio e do tanque classe A oscila entre
0.6 e 0.8 (ABRH-1997). Para a regido semi-arida do nordeste Brasileiro um valor
conservador para este fator de corregéo do tanque € 0.73.

O volume evaporado do reservatorio no més, foi calculado multiplicando-se o
valor da evaporagio corrigida pela area média do espelho d’agua que obtivemos a partir
da curva Cota-Area (Figura 4.5). Os dados de evaporagio observados no posto
evaporimétrico de Patos estdo expressos na tabela abaixo, ja aplicado o fator de

correcao(Kp). —
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Tabela 4.3 - Evaporacdo corrigida (mm) observada em tanque Classe A na estagio de

Patos

més ljan |fev mar jabr ima |jun [jul ago |set out nov dez
Evap|216,8] 1571} 127,9] 1223] 108 8] 143 8! 1605 2045| 2258| 259,71 2127| 2228

4.2.1.4 - Volume defluente devido as demandas das cidades de Condado,

Malta e o Perimetro de Irrigacio (Vorm).

As demandas para as cidades de Condado, Malta e o perimetro de irrigacéo
foram obtidas através de visita ao local com os érgdos competentes como: CAGEPA e
Departamento de Administragiio do Perimetro de lrrigagdo. Estas demandas assumem
uma média mensal de 36.000 m’ para os dois municipios e 135.000 m® para o perimetro

irrigado.
4.2.1.5 - Volume afluente ao reservatorio durante o més (V,)

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

Optou-se no presente estudo pela utilizacdo do modelo chuva-vazao Tank-Model.
4.2.1.5.1 - Modelo-Tank Model

O modelo matematico de simulagdo chuva-vazdo Tank Model. proposto por
Sugawara (1979), cujos pardmetros s3o relacionados com caracteristicas fisicas da bacia
‘hidrografica foi utilizado para determinagiio das vazoes afluentes ao reservatorio
Engenheiro Arcoverde e consequentemente o volume afluente. O mesmo ja foi utilizado
em diversas aplica¢des no nordeste do Brasil (Diniz e Gois, 1993; Gois e Suzuki, 1987,
Silva, 1993 e ATECEL. 1994) e apresentou bom desempenho na aproximacdo dos
mecanismos fisicos gerais que governam os processos hidrologicos.

O principio fundamental do modelo ¢ bastante simples, onde o sistema
hidrolégico é representado por um sucessdo de tanques ficticios alinhados verticalmente
(Figura 4.1) representando os diversos extratos do solo (Figura 4.2) com as respectivas
caracteristicas de retencdo e transferéncia d’agua. A simulacdo da operagdo destes
reservatdrios representa uma parte do ciclo hidrologico pelo qual passa uma
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determinada precipitacdo até atingir como escoamento superficial ou subterrineo, o
curso d’agua. A abstragdo de agua na bacia ocorre pela evaporacio direta da
precipitagdo, pelo escoamento da bacia e pela infiltragio profunda, 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
precipitacdo (Figura 4.2). O modelo Tank Model pode operar tanto a nivel mensal como
a nivel diario.

Figuras 4.1 e 4.2 - Esquema para representacdo da estrutura do modelo Tank Model

1=al1(X1-h1)

x5 g2=a2(X1-h2)

¥ z1=p1.x1
Fig.4.1

G3=a3(X2-h3)

Fig.4.2

z2=p2 . X2

Tabela 4.4 - Precipitagio mensal no posto de Condado (mm)

Ano jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Anual
1973 75,8 45,1| 1425 387,1] 118,01 476! 238! 120{ 4,8 151] 2,1| 26,1] 900,0

3

1974 | 213,1] 255,4| 266,6 431,2] 132,2] 33,7 21,9] 1,5] 9,7{ 14,5| 45,0] 30,4{1455,2

1975 62,1| 277,4| 2852 245,1| 113,8] 28,7 58,2 4,2 0,1 2,01 3,3] 23,811103,9
1976 28.,6| 148.2| 235,7| 1274 449 7,00 29| 1,5 8,6] 33,9] 16,0] 14,7| 6694

32

1977 | 80.7| 102,0] 207.3| 279.0] 992 316] 29,7 84| 32| 45| 50| 47,0/ 898.6
1978 | 55.5] 198.5] 140.3] 185.1] 140,9] 86.4| 67.3] 14,00 88| 5.7[ 170 3.5] 922,9
1979 | 64,0] 1382] 125,7] 132,00 66,1] 20,7] 10,8] 5.0 24,9] 32,9] 36,6] 26,9] 684,6
1980 | 56.2| 219,0] 115,7] 46.7] 84 173] 7.6 61| 89| 13.1] 17.6] 109] 5276
1981 | 81.1] 21,6 3919 414 73] 149] 72] 6.1] 78] 7,9 34,4 27.4] 649,0
1982 | 208 444 847 237.7] 53,2 139 99 70/ 83 7.6] 12,2] 17,9 517,5
1983 | 33.6] 999| 132.4] 468 141 111 8.1 92| 7.8 13,0 4.8 95 390.3
1984 | 33.2| 27.8] 1952] 27921030 14,1] 19.0] 12.3] 36| 9.4] 10.7] 9.0l 7165

1085 | 146.2] 422.1] 257.0] 362.4] 86,3| 118.5] 13.0] 7.2 6.4] 10,9 10,1] 84.1[1525.4
1986 | 116,3] 240,6] 320.8] 206,0] 44.3] 151} 155] 11,9] 6.8] 7,1] 15,5] 12,9]1012,9

2

1587 40,8 98,3| 319.6] 53,1 11,3] 25,3 7,5 53| 43| 46| 55 42| 579,7

3 2 2 2

1988 41,2 89,2| 208,7| 347,9] 78,2 87| 16,4 7,0 43| 46| 3,9 346| 8448

3 3

1989 449 65,1 151,9] 4202| 128.3] 45,5| 67,6| 8,8 43| 52| 42| 107,/1053,7

3

1990 10,11 61,1 10,7| 814| 2509 481 11,7 33,7 83| 11,4] 5.6 75,6] 383.6

2

1901 | 700 83.7] 269.0] 52.3| 93.6] 12,5 73,0 11.5] 12,4 77,6] 34,2] 13,1] 8098
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Tabela 4.5 - Precipitagdo mensal no posto de Malta (mm)

Ano | jan | fev | mar | abr ! mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Anual
1973 | 69.8] 41.5]151,1{356,2| 108,6] 43,8] 21,9 11,0 4,4 13,9] 1.9]24.1] 8282
1974 1 196,1] 235,0| 245,3] 396,8| 121,7| 31,0] 20,1] 1,4| 9,0{ 13,3| 41,4| 28,0{1339,2
1975 | 57,11255,3|262,5| 225,6| 104,7| 26,4] 53,51 39| 0,11 19| 30[219/10159
1976 | 26,41 136.4]216,9] 1172 41,3 64| 2,6] 1.4] 7.9131,2[14,8] 13,5 6160
1977 ] 74.3] 93,9]190,8] 256,8] 91,3[29,1]27,3] 7,8] 29| 4,1 5.4 432[ 827.0
1978 | 511118271 129.1] 170.4| 129.6] 79.5[ 61.9] 12,91 8.1 5.3[15.7] 3.2| 8493
1979 1 5800 127 20 115 61 121,51 60,81 19,0/ 10,01 5,4 22,91 30,3 33,7: 248! 630,0
i980 | 51,71 201,51 106,53 43,01 7,81 16,0] 7,0/ 57| 8,2| 12,0 16,2| 10,0| 483,35
1981 | 74,6| 19,9)360,7| 38,1 6,71 13,7 6.6 57 7.2| 7.3|31.6|25,2] 5973
1982 1 1920 a0l 77012187 400l 1281 01| 64 7.6] 700 1120 165] 4763
1983 | 30,9 91,9 121.,8] 43,0; 13,0; 10,3; 7,5( 8,5] 7,2] 12,0 4,4 8,7| 359,2
1984 | 30,6| 25,5 179,61 257.0] 94.8| 13,0[ 17.4] 11,4] 33| 87 9.8 82| 6594
1985 [ 134,5[ 388,5[ 236,7[ 333,5] 79.4] 100l 12.8] 6,6 50[10,1] 9,3 77,4]1403 8
1986 | 107,0| 221,4| 295,2| 189,6| 40,7; 13,9; 14,3/ 11,0 6,3; 6,6/ 14,3; 11,9 9322
1987 | 37,5| 90,4 2942 488 104|233} 6,9 49 39 43| 5.0 38| 5335
1988 1 379 82.11192.1/320,1] 72.0; 8,0]151| 6,5 3.9 43| 3.6{318 7775
1989 | 413] 59,9} 139.8386.7[ 118,11 41.9[ 62.2] 8.1] 3.9] 48] 3.8[99,1] 969.7
19901 9.3 56,2 9,9 749 23,9443 10,8[31,0] 7.6[10,5] 5,2| 69,5] 353,1
1991 | 64.4; 81.7| 248,3| 48,1 86.2| 11,5/ 68,0/ 10,6] 11.4| 71,4 31,51 12,1] 7452
Tabela 4.6 - Precipitagio média mensal na bacia hidrogrifica do reservatorio
Engenheiro Arcoverde (mm)

Ano] jan fev| wmar| abrf mai|l jun jull  ago setl out| nov| dez|Total
19731 78.27 46,5 147.0[ 399.4; 1218 4917 246, 124 4.9 156| 2.2y 27.0] 9285
1974 2199 263.5] 275.0| 4449] {364 3438| 226 16| 10.1] 150 46.4| 31.4| 1501.4
1975] 64.1] 286.2] 294.3| 23291 1174] 29.6] 60.0 44 0.1 2.1] 34| 24.6) 11389
1976| 29.6] 1529 24321 1314 464| 7.2 3.0 1.5 8.9] 350 166 152 69006
1977| 83,3] 105.2| 213,9f 287.9] 102,4| 326 3006 8.7 331 4.6] 61| 48,5 927.1
1978| 57.3| 204.8| 144.7| 191.0) 1453| 89.1| 694 145 9.1 59| 17.6f 3.6 9522
1979 66.0] 142.6| 12971 13621 682} 214 112 611 2571 3400 378] 278 7063
1980| 58.6) 225.9| 1194 482 3.7 179 7.9 6.4 9.2| 13.5) 18.2] 11.3] 5443
1981 83.7| 22.3| 404.4| 427 75| 154 7.4 6.4 8.1 8.2 355 283 6696
1982) 21,51 458 874 2452 549 143 102 7.2 8.6 79 1261 185 5339
1983 3470 1031 136.6] 4831 146] 1130 84 9.5 817 1340 49 98 4027
1984] 343 28.6] 200.4] 2881 106.3{ 1d46] 196 127 371 970 1L0} 921 7392
1985 150.8] 435.5] 265.4| 373.9| 89.0]122.3] 144 74 6.6 11.3] 10.4] 86.8] 1573.7
1986] 120.0; 24821 330,91 212.6] 457 156, lel} 123 71 740 1607 1330 10430
1987) 42.i| 10i4) 329.8] 548 1iL7 2.1 7.7 5.5 4.4 4.8 37 431 398.1
§988| 42,5| 92.1} 215.3| 3538.9] 807} 9.0/ 169 7.3 14 48] 40 357 8716
19891 464l 672) 153670 43261 122.4] 4701 697 9.1 440 54l 43111111 10871
1990 10,5 630 11,1 84.0) 2638 49.6] 121 3438 8.5 11.8; 58 73.4] 3958
1991) 722 916] 278.4) s54.0/ 966 129 763 119 128 80.1] 353| 135 8355
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Tabela 4.7 - Lamina escoada gerada pelo modelo Tank Model (mm)

Ang jan fev| mar| abr| mai| jun|! jull ago| setl out| nov| dez{tot.ano
19731 10,501 390 25.0; 1003 20.7; 447 00| 00} 0.0; 00 007 00; 1648
1.974 40.30| 49,50 519 125.1| 22.8 14 00O 00 00] 00| 39 07 2956
19751 7.60f 54.20] 539 486| 193] 03| 6.7 00| 00| 00 0.0 00 1926
19761 0,30 2620 4520 21,7 39 0.0 00/ 00f 007 15 0.0 00 98.8
1.977f 11.60] 16,20 39.0{ 34,6 17.2 1.0 053] 0.0 007 00 00 43| 1444
1.978| 6,20| 37.10f 245 34.2| 2406 12,8 87 00} 00l 00 00 00| 1481
1979 gool 2410 2141 227 84] o00of oo ool ool 13 21 ool =80
1.980 6.30) 41.60| 19.2 4.2 0.6 0.6 66 007 00, G690 0.0 040 713
1,981} 11,70 0.00] 1029 35 006 00 060 00 00] 00 1.6 0.1 119.8
1.982 0.00 3700 125 456 371 000 00 00 00 00 00 00 67.5
1.983 1.40{ 15,80 228 43 007 004 00 00 007 007 00} 00 443
1.984 1.30 0.10] 36.4| 54.0/ 18.1 00 0,0 00 0¢ 0,0 0.0 0.0 1105
1.985] 25.80| 11870} 499 88.1] 144 198 0.0f 00| 0.0 0.0 0.0 12,31 3290
1.985) 19307 46200 654 411 3. 0.0 00 007 00 00 007 0.0, 1737
1.987) 300 1340] o48 80, 00, 00, 00 00 00 00 00 00 91.2
1.988 3.000 15701 393 797 13.1 00 060 00 00 00 00 16) 1524
1.989 3900 10601 2700 11781 220 4,00 &8l 00 00} 00/ 00 175 2116
1990 000y 7607 0.0 11.8f 00f 45 00 1.4 006 00 00 105 358
1991  9.30] 16.70] 53.1 7.7 144 00| 10,11 00 00| 102 1.3 00 1237

média 8.93 1691 3030 41.1] 3031 114 270 09 04! 03 04 1.4 1450

4.2.3 - Balanco Hidrico das Culturas

Além do estudo do balanco hidrico do reservatorio Engenheiro Arcoverde, faz-se

neste trabalho o estudo do balango hidrico das culturas. O balango hidrico das culturas

serve para estimar. de forma aproximada. as necessidades de irrigacdo liquidas (i) ao

longo do ciclo fenologico da cultura. Para cada intervalo de tempo do ciclo da cultura, a

necessidade de irrigagdo dependera da demanda hidrica da cultura (ETp) e possiveis

dotagdes ou suprimentos naturais de agua ao solo. Para cada intervalo de tempo. a

necessidade de irrigagdo liquida da cultura (N)) pode ser determinada a partir da

equagdo de balango hidrico do solo, ou seja :

Ni=ETp - Pe onde:
N - Necessidade de irrigagio liquida da cultura, em mm/més ou m’/ha/més
ETp - Evapotranspiragdo da cultura, em mm/més ou m’/ha/més

Pe - precipitacio efetiva , em mm/més ou m’/ha/més

(4.2)

A seguir descrevemos sobre cada uma das variaveis da equagdo do balango hidrico das

culturas e como as obtivemos.
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4.2.3.1 - Evapotranspiracio da cultura (ETp)

Ea quantidade de agua consumida, em um determinado intervalo de tempo, pela
cultura em plena atividade vegetativa, livre de enfermidades. A evapotranspiragio da
cultura (ETy) foi calculada neste trabalho mensalmente, a partir da seguinte expressio
(Doorenbos e Kassan 1979 )

ET,-K.. ET, onde: (4.3)
ET, - (Evapotranspiragdo de referéncia): ¢ a taxa de evapotranspiracio de uma
superficie de vegetac#o rasteira verde uniforme, de crescimento ativo, de 8 a 15 ¢m de
altura, que sombrea totalmente o terreno cultivado, em um solo dotado de suficiente
quantidade de agua. A evaporagdo medida no tanque evaponmétrico classe A instalado
na regido normalmente em milimetros por dia se relaciona com a evapotranspiracdo da
cultura de referéncia (ET,) mediante a expressdo:

ETo = Engue X K, Onde: (4.4)
Etanque - € a evaporagao do tanque classe A

K, . coeficiente do tanque referente a superficie cultivada (perimetro de irrigacéo)

O coeficiente do tanque depende do meio que o circunda € das condigcdes
atmosféricas locais. O valor de K, corrige a evaporagdo do tanque para a superficie
cultivada (perimetro de irrigacdo). Este estudo foi abordado pela FAO (1979) que
expressa o coeficiente do tanque classe A para diferentes coberturas de terreno.
diferentes niveis de umidade relativa media do ar e velocidade total do vento em um
periodo de 24 horas. Para o perimetro em estudo o K, adotado foi 0,75 em fung¢do da

regifio ter umidade relativa média do ar de 49% e velocidade do vento de 2,5 m/s .
4.2.3.2 - Coeficiente de Cultive (Kc)

Em geral. durante o ciclo fenologico, a planta aumenta seu consumo de forma
progressiva, até a floracio e frutificagdo, quando comeca a diminuir, e logo se
estabiliza. O coeficiente de cultivo, para cada tipo de cultura, assume valores distintos
segundo a fase de crescimento da cultura . Em geral cada tipo de cultura assume 4
valores de Kc que comrespondem mais ou menos aos seguintes periodos de
desenvolvimentos das plantas:

Periodo 1: desde o momento da semeadura até o ponto em que a cultura alcanca

aproximadamente 15% do seu desenvolvimento.
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Periodo 2 : fase que se inicia no final do periodo 1 e termina em um ponto
imediatamente antes da floragéo. |
Periodo 3 : fase de floragio e frutificacéo.

Periodo 4 : fase de maturagéo (final do ciclo).

Os valores de Kc adotados para o balanco hidrico das culturas neste trabalho foram
retirados do livro “Efeito da agua no rendimento das culturas-Estudos FAOQ, Irrigacio e

Drenagem (1979 ).
4.2.3.3 - Precipitacdo Efetiva

A precipitagio efetiva, € sob o ponto de vista agrondmico a fracdo de chuva que
efetivamente permanece a disposicio das raizes das plantas. ja que uma parte dela escoa
sobre a superficie do terreno e outra parte se perde por percolacdo. Para estimativa da
precipitagdo efetiva foi considerada a abordagem proposta pela FAO (1988), para
terrenos com declividade em torno de 5%.que especifica a seguinte equagao:
Pe=08P-25seP=75mmouPe=06P-10se P <75mm (4.5)
sendo P a precipitagdo média em mm observada na regido em cada um dos periodos
para o qual se esta calculando o balango hidrico das culturas. A seguir temos um
exemplo de balango hidrico mensal para irrigacdo de melancia cujo ciclo vegetativo
varia de 80 a 110 dias, considerando a reserva de agua no principio de cada més

desprezivel.

Tabela 4.8 - Balango hidrico da cultura melancia

Marco Abril Maio Junho Julho Total

Prec Média(mm) ¢ 972 160,3 239 2439 od3 8307
Etanque {mm) 3N 3686 2549 2147 2221 13913
coef tanque -~ Q75 0,78 0,75 0,75 75

Eto 2483 2765 181.2 181 166,85 10436
Kc 04 07 0,95 08 065

ETP{rmm) 993 193,52 18162 128,82 108,27 711,53
Prec Efetiva(nm) 52,77 103,26 166,22 170,08 4725 539,58
Nec trrig.Liq.{mrm) 46,53 90,25 15,39 0| 61,02 213,19
Nec.Irrig Liq (m*/ha) 460,53 920,25 150,39 0 60,03 15912
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Figura 4.3 - Volume observado e Volume calculado do reservatério Eng Arcoverde x
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Figura 4.4 - Curva Cota x Volume do reservatorio Eng. Arcoverde
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Figura 4.5 - Curva Cota x Area do reservatorio Engenheiro Arcoverde
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CAPITULOV

O MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR RECURSIVA

5.1 — Generalidades

O modelo de simulacio e otimizagdo utilizado neste estudo foi desenvolvido por
Curi e Curi (1998) e tem como finalidade maior de planejamento, maximizar o lucro de
um perimetro irrigado, alimentado por um reservatdrio e pogos, através do uso de
programagdo linear. O modelo simula a operac@o do reservatorio através da equaciio do
balango hidrico do mesmo usando demandas fixas e varidveis, sendo estas obtidas com
base no balango hidrico das culturas selecionadas, estabelecendo a necessidade
suplementar liquida de irrigagdo para cada cultura. O processo de otimizagido proposto
aqui, leva em considera¢do possiveis combinagdes ou variagdes nas fontes de
bombeamento e seus custos, quantidade aduzida de dgua e custos. diferentes tipos de
irrigacdo e suas necessidades de altura manométricas, e, finalmente, tipos de culturas,
suas necessidades hidricas mensais € seus aspectos econémicos. Com isso, este processo
procura determinar a extensdo das areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura e a
vazio aduzida dos pocos e do reservatorio para irrigagdo. sendo que. com uma
formulagdo apropriada, permite, ainda, a determinacgio da ldmina de rega a ser aplicada
para cada tipo de cultura via a utiliza¢do de um método de programagdo linear de forma
recursiva.

Utilizou-se como ambiente computacional para desenvolver o modelo a
ferramenta MATLAB (Matriz Laboratory) que trata de um sistema iterativo no qual o
dado elementar basico é uma matriz que ndo precisa de dimensionamento. Esta
ferramenta foi criada pelas Universidades Norte Americanas de Novo México e de
Stanford no inicio da década de 1970 cuja capacidade ¢ de fazer anélise numeérica,
calculo matricial, processamento de sinais e graficos de forma simples onde os
problemas e as solugdes sdo expostos da mesma forma como sdo escritos

matematicamente, sem a necessidade da tradicional programagao.

46




5.2 — Desenvolvimento do Modelo

A funcdo objetivo do modelo é especificada como a maximizacdo da receita
liquida sujeita as restricdes de disponibilidade de agua, area irrigada e mercado. A
receita liquida ¢ a diferenca entre a renda bruta total obtida com a venda das produgdes
das culturas e os custos de produc@o total que envolvem custos de bombeamento, agua,
sementes, herbicidas, trabalho mecdnico, mio de obra e atualizagdo monetaria. A renda

bruta anual, Rby em $/ano/cultura, pode ser dada por:

Rbj = % Prod;ji(k) * Pre¢; * Acj(k) 5.1)

onde t indica o ano, t=1,..na, na € o numero de anos em estudo, Prody(k) € a
produtividade da cultura j no ano t via o sistema k de bombeamento para irrigacdo em
Kg/ha e Prc; € o preco atual de comercializagdo da cultura j em R$/Kg, Ac € a area
plantada com a cultura j.

O custo anual de producdo, Cpy em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com

insumos, mao de obra e maquinas, pode ser obtido por:

2
Cpji = Z, Cprodji* Aci(k) (5.2)

onde Cprod; € o custo atual de produgdo da cultura j referentes a gastos relativos ao ano
t em R$/ha.

O custo anual da dagua, Cay em RS$/ano/cultura, aduzida pelos pogos ou

reservatorio pode ser obtida por:
2 124t-1)12<nm

Caji = =

1 i=124t=1)+1 10 = Pra(k) * Qirrij(k) * ACj(k)

(5.3)
onde Pra(k) é o prego atual da 4gua em R$/m’ aduzido pelo reservatorio ou pogos.
O custo anual de bombeamento de dgua, Cby em R$/ano/cultura, para os

cultivos irrigados podem ser dados por:

Chi — 22: 12*(l—lﬁ+12'nm 0,02726 %Prb (k) +H (k)% Qirrii( ) Aci(k)
E7E1 12yl V) (5.4)

onde Hj(k) € a altura manométrica media, em metros de coluna de agua (mca), para o
tipo de irrigacdo da cultura j pélo sistema k de bombeamento, e n(k)é a eficiéncia do
sistema k de bombeamento, Prb(k) € o prego da energia em R$/Kwh, Qirrii(k) € a vazdo
necessaria para a cultura j no més i no sistema k de bombeamento, e nh(k) € o nimero

de horas mensal de trabalho do sistema k de bombeamento. Portanto, a fungdo objetivo
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do programa € dada pela maximizacdo da receita liquida total, Rl em RS, que tem por

formula:
R} _ na t ) d nc t
ﬁ{l bdi) ; : :
onde =1 ¢ o fator de atualizacdo monetaria referente a taxa de (inflacdo)

L
e (1 +dcy) . . . .
desvalorizagdo, d;, da moeda no ano / e F! "¢ o fator de atualiza¢do monetaria

referente a expectativa da taxa de crescimento ou decréscimo nos precos, dc;j, além do

nivel da inflagao, da cultura ) no ano /, que pode ser positiva ou negativa.

Varios sdo os conjuntos de equagdes que especificam as restri¢des do problema,
dentre eles temos:

. 2 o=
Amin j < Z Acj(k) < Amax |

(5.6)
2 nc -
k§1 Z wij * Acj(k) < Atot; (5.7)
—Ac;(1)<0 , —Ac;(2)<0 e —Vext<0 (5.8)
Vrmin; < Vr; £ Vrmax; (5.9)
10 * _iE: Qirrij(1) * Acj(1) = Vamax (5.10)
* = S i = < < \J 1
10+ 3 Qirrij(2)* Ac;(2) < Vpmax(i) (5.11)
nc nb(k)

10 * X Qirrji(k) * Acij(k) < X Vbmaxy(k),parak=1,2

2 Qirrik) = Acik) < % 1), p (5.12)

10 Qirrii(k) * Aci(k) < 4 z Vbmax; (k),

z
: {j0<Hj(k) FHeer} Hb(k ) >Heer} (5.13)
para k= 1.2 ¢ Z Qirr 3(k) > 0

)

Vext < Vextmax (5.14)

onde Amin; € a area minima plantada com a cultura j em ha e Amax; € a area maxima
plantada com a culitura j em ha, Atot; é o limite maximo de area total que pode ser

plantada no més i em ha, o; =1 se a cultura j ¢ plantada no mésie a; =0 se a cultura

j ndo é plantada no més i, Vrmax; € o volume maximo admitido para o reservatorio no
R . ; e . P e 3
més i (m*) e Vrmin; é o volume minimo admitido para o reservatorio no més i (m’),

Vamax ¢ a capacidade maxima mensal de vazdo do canal ou adutora que liga o
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reservatorio a area de irrigagio (m*/més), Vpmax(i) é a vazio maxima mensal que pode
ser retirada do lengol freatico em m’/més, Vbmaxi(k) ¢é a capacidade do conjunto
instalado de bombas | em m’/més, nb(k) é 0 nimero de conjuntos de bombas do
sistema k de bombeamento, Hbi(k) é a capacidade de elevagio da agua pelo conjunto de
bombas | do sistema de bombeamento k (em m), H,s é uma referéncia variavel para
comparagio entre as alturas requeridas pela cultura e pela capacidade de elevagdo de
agua por um conjunto de bombas (sugere-se que varie com Hby(k) em ordem crescente e
é dada em m) e Vextmax ¢ o limite maximo da capacidade do extravasor em m’/més, de
acordo com o seu formato.

As Equacgdes de 5.6 a 5.14 se referem, respectivamente, aos limites das areas
maxima e minimas plantadas de cada cultura; ao limite maximo mensal da area total que
pode ser plantada em cada més; a ndo negatividade das variaveis; os volumes maximos
e minimos mensais do reservatorio, a limitagdo imposta pela capacidade do canal ou
adutora que sai do reservatorio para o sistema de irrigagdo, aos limites impostos pela
capacidade maxima de vazio que pode ser aduzida do lencol freatico através do sistema
de bombeamento dos pogos. a capacidade do conmjunto instalado de bombas | para o
sistema k de bombeamento; ao requerimento de altura manométrica que a cultura j
requer para o seu sistema de irrigacio no sistema k de bombeamento e, finalmente, ao
limite maximo quanto a capacidade de extravasamento do reservatorio. A
sustentabilidade do sistema € garantida quando o reservatorio apresenta o seu volume

final igual ou maior que seu o volume inicial,
5.2.1 — Dados de Entrada do Modelo

Neste estudo a operacdo do modelo foi feito com dados de entrada a nivel mensal.
na sua configuragio o modelo divide-se em trés pontos basicos para entrada de dados:
1° ) O RESERVATORIO: aqui o modelo simula mensalmente o comportamento
hidrologico do reservatorio. Dados de entrada a serem fornecidos:
1) Qa - Vazio média mensal afluente a0 reservatorio (m*/més)
2} Qd - Vazio média mensal defluente do reservatorio ( m>/més)
3) Pr - Precipitacio média mensal na area de reservatério (mm/més)
4) Evt - Evaporacio média mensal do tanque na area do reservatério (mm/més)
5) Kt - Coeficiente de evaporaciio do tanque (adimensional)

6) Vi - Volume inicial do reservatério no processo iterativo (ms)
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7) Vmax - Volume mensais maximos do reservatério (m’)

8) Vmin - Volume mensais minimos do reservatorio (ms)

9) Omxs - Vaziio extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatoério
(msls)

10) Ae - Area inicial da superficie liquida do reservatério em cada més (m”)

11) Coeficientes km e mm da relacio area x volume do reservatorio: Ar(i)=km x
vr(i) ™™

12) Qmxcanal - maxima vazio que o canal pode transportar

2° ) OS POCOS: com finalidade de reforco hidrico para irrigacdo. foram instalados
pocos rasos no perimetro irrigado, o modelo opera estes pogos com o0s seguintes dados
de entrada:

1) Nsb - nimero de sistemas de bombeamento de pocos

2) Nb - numero de bombas para cada sistema de bombeamento

3) Nhb - nimero de horas diarias de bombeamento da agua dos pocos

4) Qb - capacidade de bombeamento média (em litros/s)

5) Hman - altura de recalque mais succio (m)
6) M - Rendimento do sistema moto-bomba de irrigacio

7) Pkwh - Preco médio do Kwh para aduzir dgua dos pocos p/ cada sistema
(R$/m’)

8) Hs - Altura média de elevacio da agua dos pocos até nivel do solo pela bomba
(m)

9) Pra - Preco médio do m’ de sigua aduzido dos pocos para o sistema de irrigacio
(R$/m’)

10) Qmxea - Capacidade maxima que o lencol fredtico permite aduzir dos pocos
(m°/més)

3° ) PERIMETRO: aqui o modelo simula a necessidade suplementar liquida de
irrigagdo para cada cultura com base na equagdo do balango hidrico do solo, alocando a
area de cultivo para cada cultura de forma que se maximize o retorno financeiro liquido
do perimetro.

1) Nc - Nimero de culturas fixadas para simulacéio

2) Na - nimero de anos fixados para a simulacio

3) Prod - Producio de cada cultura por ano (Kg/ha)

4) Prv - Preco de venda da cultura (R$/Kg)
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5) Cpro - Custo médio de producio da cultura (R$/ha)

6) i - taxa anual de desvalorizacio da moeda

7) Atot - Area total mensal a ser plantada em cada més (ha)

8) Agmax - Area maxima mensal que pode ser irrigada por gravidade (ha)

9) Amax - Area maxima plantada de cada cultura (ha)

10) Amin - Area minima plantada de cada cultura (ha)

11) Kc - Coeficiente de cultivo das culturas de acordo com seu ciclo fenolégico

12) P - Precipitaciio média mensal na drea irrigivel (mm)

13) Evt - Evaporacio média mensal medida no tanque de evaporaciio classe A na
area irrigavel em cada més i (mm)

14) Kt - Coeficiente do tanque

15) Eapl - Valor percentual da eficiéncia da aplicaciio da irrigacdo por cultura

16) Esis - Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribuicio (canais e
tubulacdes) para irrigacdo por cultura

17) Hc - Pressio requerida pelo sistema de irrigacdo da cultura (mca)

5.2.2) Configuracio do modelo

A seguir, na Figura 5.1 representamos o layout do sistema constituido pelo
reservatorio Engenheiro Arcoverde, pocos e perimetro irrigado de Condado. Na Figura

5.2 é mostrado o fluxograma geral com todos os dados necessarios & alimentacdo do

modelo de otimizagdo do sistema em estudo.
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Figura 5.1 — Layout representativo do sistema em estudo.
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Figura 5.2 — Fluxograma representativo dos dados de entrada
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CAPITULO VI

SITUACOES DE SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 - Generalidades

As simulagdes realizadas com o uso do Modelo de Programagio Linear Recursiva
tem como objetivo a maximizagdo da receita liquida do perimetro Irrigado de Condado,
o qual € alimentado pelo reservatorio Engenheiro Arcoverde e pogos amazonas
implantados no perimetro. O modelo fornece, também, a cada més, a area necessaria a
ser plantada de cada cultura, o volume de agua aduzido do reservatorio e dos pogos para
a irrigacgdo, a necessidade liquida de irrigagdo de cada cultura, a area da bacia hidraulica
do reservatorio e o volume do reservatorio. A cada tipo de cultura esta associada a
necessidade liquida e os custos culturais que variam se a cultura for temporaria ou
permanente, ao periodo de plantagdo, que pode ser safra ou entresafra gerando
diferentes lucratividades, ao sistema de irrigagdo , que pode aumentar 0s custos ou
reduzir o consumo de agua, e a fonte de aducdo que, sendo através de recalque associa
os gastos com energia. Foram criadas para este estudo trés situagdes de simulagdo e
observado o comportamento destas em quatro periodos de ocorréncia. Além disso,
criou-se uma situagdo no modelo que representasse a realidade do perimetro irrigado
nos anos de 1996 e 1997, na inten¢do de comparar os resultados obtidos pelo modelo de
otimizagdo com valores reais do perimetro. Abaixo descrevemos as situagdes de
simulagio criadas e os periodos de ocorréncia.

Primeira Situacdio: o perimetro ¢ alimentado pelo reservatorio e todos os pogos
existentes na area .(72 pogos)

Segunda Situaciio: o perimetro € alimentado somente pelo reservatorio.

Terceira Situaciio: o perimetro € alimentado somente pelos pogos amazonas.

Neste estudo, utilizou-se no modelo dados mensais de precipitagdes, vazdes
afluentes, vazdes defluentes, etc, e adotou-se como periodo de estudo a serie de 1973-
1991 (19 anos). Utilizando dados de precipitagdo de 1973-1991, criou-se 19 séries de
cinco anos seqiienciais (séries moveis) e retirou-se a série de cinco anos com maior

média anual de precipitagdo, menor média anual de precipitagdo e a série de cinco anos
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com meédia anual de precipitagdo que mais se aproximou da média anual do periodo de
1973-1991 (Tabela 6.1), caracterizando assim para efeitos de estudo os seguintes
periodos de ocorréncia:

ciclo chuvoso - série de cinco anos consecutivos com maior média anual de
precipitagio.

ciclo seco - série de cinco anos consecutivos com menor média anual de precipitagio.
ciclo normal - série de cinco anos consecutivos com meédia anual de precipitagio mais
proxima do periodo de 1973-1991.

ciclo médio - média anual de periodo de 1973-1991.

Tabela 6.1 — Precipitagbes médias mensais (Pméd) em mm que caracterizam os

periodos de ocorréncia acima descritos.

média pluviométrica (82-86) que caracteriza ciclo normal

jan fev mar abr mai  {jun |jul ago |set |out |nov |dez

Pméd(mm) 70,02 }166.96 |1198.06 {226.42 |60.18 |{34.54 |13.28 |9.52 [6.58 |96 |10.66 |26.9

média pluviométrica (79-83) que caracteriza ciclo seco

jian_ ifev mar__ labr mai_ (jun  ljul ago |set lout {nov ldez
Pméd(mm) 51,1 104.6] 170,1] 1009{ 298| 156 8,7 69 115 15| 211[185
média pluviométrica (74-78) que caracteriza ciclo chuvoso
| jan_ |fev mar__ |abr mai_ tiun  ljul ago |set lout |nov ldez
Pméd(mm) 88| 196,3 227| 253.6|106,2] 375 36! 59 61 12| 1741239
média pluviométrica (-'?3-91) que caracteriza ciclo médio
jan fev mar abr mai  |jun  ljul ago !set lout lnov |dez
Pméd{mm) 67,1 139,1] 2033 2085! 721| 316! 249/ 91} 75 15 15| 30,5

6.2 — Analises para as situacdes de simulacao

Com relagdo as varias situagbes de simulagdo foram efetuadas as seguintes
analises:
a) Varagdo do retorno liquido e areas cultivadas em relacdo a disponibilidade hidrica,
ou seja, foi observado o retorno liquido e quantidade de areas irrigadas em situagdes de
maior e menor reserva hidrica.
b) Variacdo do retorno liquido devido ao uso de médias mensais e valores mensais, ou
seja, comparou-se situagdes de simulagdo utilizando os dados de entrada com valores
médios e dados de entrada com valores mensais,
¢) Variacio do retorno liquido devido a manutengdo de areas para as culturas

permanentes, ou seja, foi imposto ao modelo na primeira situagio utilizando o ciclo
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médio, a condi¢do de irrigagdo de toda area da cultura goiaba, e observou-se como se
comportava o retorno liquido em relagdo a outra situagdo nas mesmas condigdes, sO
que, sem a imposi¢ao de irrigacdo de area total para a cultura goiaba.

d) O comportamento do volume do reservatorio para as situa¢des simuladas através de
graficos.

e¢) O volume aduzido do reservatorio e dos pogos através de tabelas e graficos.

f) O volume inicial ideal de operagdo do reservatorio, utilizando o ciclo normal na
primeira situagao.

g) Sensibilidade de parametros, ou seja, variou-se alguns pardmetros do modelo, como
preco da energia, agua, custo de produg@o e prego unitario de venda das culturas para

observar a variagao do retorno liquido.

6.3 - Consideracdes para as situacdes de simulacio

a) Sustentabilidade hidrica do reservatorio — para todas as situagdes de simulacio foi
condicionado que o volume no final do ultimo més de simulagio teria que ser maior ou
igual ao volume do inicio da simulagdo, garantindo assim a sustentabilidade hidrica.

b) A irrigacdo das culturas no processo de simulag¢@o sera feita para um periodo de 5
anos e ¢ assumido que a irrigacado inicia-se no més de janeiro.

¢) Sera considerado um volume minimo para o reservatorio que nao podera ser utilizado
na irriga¢do como medida de garantia para periodos de estiagem, ja que o reservatorio

também abastece os municipios de Condado e Malta.

6.4 — Dados de entrada para as situacdes de simulacio

6.4.1 - Primeira Situacdio: nesta situagdo, onde o perimetro é alimentado pelo
reservatorio € pogos amazonas o modelo simulou e maximizou a funcdo objetivo para
os ciclos médio, normal, seco e chuvoso. Inseriu-se no modelo um padrdo de culturas
similar aos ja existentes no perimetro em estudo. O modelo trabalhou com lamina de
rega fixa, area irrigada variavel e buscou alocar a area de cada cultura que maximizasse
a fun¢do objetivo a qual visa o maior retorno financeiro liquido. Para o inicio do
processo de simulagdo e otimizacdo, é necessario os dados de entrada do reservatorio,
dos pogos e das culturas adotadas, conforme descreveremos abaixo fazendo um breve

comentario sobre cada variavel.
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6.4.1.1 - Ciclo Médio (73-91) - dados de entrada para o reservatorio

a) Qa - Vazao média mensal afluente ao reservatorio (m>/més) - estes dados tiveram
origem com base nas ldminas escoadas na bacia de drenagem do acude Eng. Arcoverde
no periodo 1973-1991 conforme descrevemos no Capitulo IV (Tabela 6.2).

b) Qd - Vazio média mensal defluente do reservatério (m’/més) - esta variavel
refere-se a vazdo média que sai do reservatorio para suprir as demandas dos municipios
de Condado e Malta, conforme descrito no Capitulo IV. O valor utilizado para todas as
situagdes de simulagio foi 36,000 m>/més.

¢) Pr - Precipitacio média mensal na area do reservatério (mm/més) - obtida a
partir dos dados de precipitagdo do posto pluviométrico de Condado, os quais passaram
pelo processo de homogeneizacgio, conforme descrito no Capitulo I'V (Tabela 6.2).

d) Evr - Evaporacio média mensal do tanque na area do reservatério (mm/meés) - o
modelo utiliza a evaporagdo medida no tanque classe A conforme descrito no Capitulo
IV (Tabela 6.2).

e) Kt - Coeficiente de evaporacio do tangue - ¢ um fator que relaciona a lamina
evaporada no tanque classe A com o volume perdido no agude por evaporacio. Foi
adotado para todas as situagdes simuladas o valor 0,75.

) Vi - Volume inicial do reservatorio no processo iterativo (m’) - o volume inicial
no reservatorio para as simulag¢des € assumido como 17.600.000 m’,

g) Vmax - Volume mensais maximos do reservatério (m’) - ¢ a capacidade maxima
mensal de armazenamento do reservatonio. Neste estudo adotou-se a capacidade de
35.000.000 m® com base em dados técnicos fornecidos pelo DNOCS.

h) Vmin - Volume mensais minimos do reservatorio (m3) - deve-se adotar um
volume minimo por garantia de reserva, tendo em vista que o reservatorio tambem
abastece dois municipios. Para este estudo adotamos 10.000,000 m’ que visa atender 2
anos consecutivos de abastecimento.

i) Qmxs - Vazio extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatério
(m®/s) - a maxima vaziio que o extravasor ou sangradouro do agude comporta, ¢ de 3
m’/s.

j) Ar - Area inicial da superficie liquida do reservatério em cada més (m?) - é a area
da bacia hidraulica no inicio de cada més, obtida através da curva cota-area-volume do

reservatorio que apresentamos no Capitulo IV.
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k) Coeficientes da relaciio area x volume do reservatorio: Ar(i)=km x Vr(i) ™ - no
seu processo iterativo o modelo determina a area do espelho d’agua do reservatorio em
cada més utilizando a funcdo descrita acima. Os coeficientes desta funcio foram
determinados através do Programa Ajuste (Silva e Silva), que ajusta os pontos de
fungdes lineares, linearizaveis ¢ ndo lineares. Os valores obtidos foram km=83,6 e
mm=0,637 . De posse dos coeficientes o modelo atualiza as areas médias do espelho
d’agua do reservatério a partir de uma area média inicial obtida através da curva cota-
area do reservatorio, conforme especificado no item anterior.

) Qmxcanal — MaAxima vazio que o canal pode transportar — este dado foi obtido
com a administrag@o do perimetro irrigado, €, de acordo com as caracteristicas técnicas

dos canal, 0 mesmo permite um vazio de até 0,6 m’/s,

Tabela 6.2 - Valores dos dados de entrada para o reservatorio.

Meses Qa (m’/més) Pr(mm/més) Evr(mm/més) Ar(m’)

Jan 1.166.211 67.1 289.1 2.706.200
Fev 3284695 139.1 2004 2.739 7060
Mar 4,935,200 205.3 170.6 2.976.000
Abr 5.701.389 2085 1630 3.308.800
Mai 1.359.432 721 145.1 3.526.600
Jun 314.568 316 191.8 3.333.600
Jul 227.116 249 2143 3435400
Ago 9.137 9.1 272.6 3.296.500)
Set 0 1.5 301.1 3.141.300
Out 39411 148 346.2 2,978,900
Nov 59.389 5.0 283.6 2.815.500
Dez 306.737 30 2071 2.966.300

6.4.1.2 - Ciclo Médio (73-91) - dados de entrada para os pocos - no perimetro
irrigado existem 72 pogos amazonas utilizando variados tipos de bombas que
descreveremos mais detalhadamente a seguir.
a)Nsb - Namere de sistemas de bombas usados nos pocos — cada sistema €
representado pelo tipo de poténcia da bomba. Foi adotado 4 sistemas de bombas com
base em dados reais fornecidos pela administragdo do perimetro irrigado, pois, nos

pogos estdo instaladas bombas de 7,5 CV, 10CV, 12,5CV e 15CV.




b) Nb - Nimero de bombas em cada tipo de sistema de bombas - segundo a
administracdo do perimetro irrigado tem-se:

b.1) 20 bombas de 7,5 CV

b.2) 20 bombas de 10 CV

b.3) 20 bombas de 12,5 CV

b.4) 12 bombas de 15 CV

¢) Nhb - Nimero de horas didrias de bombeamento - as bombas dos pogos trabalham
em média 8 horas por dia.

d) Qb - Capacidade de bombeamento média (I/s) - as bombas trabalham com as
seguintes vazoes:

d.1) bombas de 7,5 CV - vazdo de 4,16 I/s

d.2) bombas de 10 CV - vazdo de 5,56 I/s

d.3) bombas de 12,5 CV - vazdo de 6,94 I/s

d.4) bombas de 15 CV - vazdo de 8.33 I/s

e) Hman - Altura de recalque mais succiio - esta variavel depende do tipo de bomba
utilizada, pois esta relacionada diretamente com sua poténcia.

e.1) bombas de 7,5 CV - altura maxima de 65 m

e.2) bombas de 10 CV - altura maxima de 83 m

e.3) bombas de 12,5 CV - altura maxima de 94 m

e.4) bombas de 15 CV - altura maxima de 107 m
f) 1 - Rendimento do sistema moto-bomba de irrigacdo - foi adotado para o sistema

de bombas implantado um rendimento de 70%.

g) Pkwh - Preco médio do Kwh para aduzir agua dos pocos p/ cada sistema
(R$/KWH) - com base em dados da administragiio do perimetro estabeleceu-se um
custo de 0,07 R$/Kwh.

h) Hs - Altura dinimica de succio (m) - os pogos instalados no perimetro tem uma
altura média de recalque de 5 m até o nivel do solo.

i) Pra - Preco médio do m® de dgua aduzido dos pogos para o sistema de irrigaciio
(R$/m°) - no perimetro em estudo a agua dos pogos ndo tem custo para os irrigantes,
por isso adotou-se valor zero no modelo.

i) Qmxea — Vazio maxima de exploracio do aqiiifero (m’/més) — de acordo com
estudos levantados pela ATECEL (Associagio Técnica Cientifica Emesto Luiz de

Oliveira Junior) o aqiifero tem capacidade de explorac&o de 200,000 m’/més.
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6.4.1.3 - Ciclo Médio (73-91) - Dados de entrada para as culturas implantadas

no modelo

Para selecdo do tipo de culturas estabelecidas no modelo tomou-se por base as
culturas ja irrigadas no perimetro de Condado e suas respectivas areas de plantagio.
Estas culturas foram alocadas durante o ano levando-se em consideragdo periodos de

safra e entresafra. A seguir mostramos um esquema do plano cultural anual.

Tabela 6.3 — Plano cultural anual

meses
Culturas |jan |fev | mar |abr | mai | jun | jul ago |set |out | nov | dez
banana X X X X X X X X X N X X
tomate X X X X X X X X
goiaba X X X X X X X X X X X X
melancia X X X X X X
meldo e X X X X X
feijao X X X X X X
milho X X X X X X X X
algodio X X X X X X X X
arroz X X X X X X

Obs: As culturas de banana e goiaba sio irrigadas durante todo o ano, as demais 530
irrigadas no periodo de safra (primeiros meses do ano) e periodos de entresafra (Gltimos
meses do ano).

a) Nc - Numero de culturas fixadas para simulacio - na realidade temos 9 tipos
diferentes de culturas, porém se uma cultura é plantada duas ou mais vezes durante o
ano, considera-se cada uma delas independente da outra, ou seja, é contada como se
fosse outro tipo de cultura, pois fornece um retorno financeiro diferente. Logo, de
acordo com o esquema descrito acima, teremos como dado de entrada para o modelo o

numero de culturas sendo 16.

b) Na - Nimero de anos fixados para a simulacfio - 0 modelo simulou para 5 anos

¢) Prod - Produtividade de cada cultura por ano (Kg/ha)




Tabela 6.4 - Produgdo das culturas em Kg/ha para o periodo considerado.

Culturas 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano 5% ano
Banana 0 50.000 60.000 60.000 60.000
Tomate 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Goiaba 0 7.000 15.000 20.000 20.000
Melancia 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Melao 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Feijdo 1.500 1.500 1.5000 1.500 1.500

Milho 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Algodio 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Arroz 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

Fonte: DIRGA (Diretoria de Irrigacdo do DNOCS)-1997

d) Prv - Preco médio unitario da cultura (Kg/ha) - adotamos os seguintes precos
com base em dados fornecidos pelo DIRGA ( Diretoria de Irrigagdo do DNOCS)
1) 0,32 R$/Kg - banana nanicao

2) 0,25 R$/Kg - tomate (safra)

3) 0,35 R$/Kg - tomate (entresafra)

4) 0,27 R$/Kg - goiaba

5) 0,20 R$/Kg - melancia (safra)

6) 0,28 R$/Kg - melancia(entresafra)

7) 0,50 R$/Kg - meldo japonés(safra)

8) 0,50 R$/Kg - meldo japonés(entresafra)

9) 0,95 R$/Kg - feijdo (safra)

10) 1,33R$/Kg - feijdo(entresafra)

11) 0,24 R$/Kg - milho(safra)

12) 0,34 R$/Kg - milho (entresafra)

13) 0,57 R$/Kg - algodio(safra)

14) 0,78 R$/Kg - algodao(entresafra)

15) 0,33 R$/Kg - arroz (safra)

16) 0,46 R$/Kg - arroz (entresafra)

e) Cpro - Custo médio de produciio da cultura (R$/ha)



Tabela 6.5 - Custo para produgdo de cada cultura em R8/ha para o periodo

considerado
Culturas 1° ano 2° ano 3% ano 4° ano 5° ano
Banana 4589.26 3816.16 3890.31 3890.31 3890.31
Tomate 2656,58 2656,58 2656,58 2656,58 2656,58
Goiaba 1998.47 1293,14 1359.94 1420.11 1412.02
Melancia 1676,03 1676,03 1676.03 1676,03 1676,03
Melio 1848.,96 1848.96 1848.96 1848.96 1848.96
Feijio 642.87 642,87 642,87 642.87 642,87
Milho 842.72 842.72 842,72 842,72 842.72
Algodao 982.49 982.49 982,49 982.49 982,49
Arroz 917.12 977,12 977,12 977.12 977.12

Fonte: DIRGA (Diretoria de Irrigagao do DNOCS)-1997

Obs: os custos tabelados acima ndo incluem agua e energia, pois sdo tratados
separadamente no problema.

f) i - taxa anual de desvalorizacio da moeda - nio foi considerado inflagdo neste
estudo, logo assumimos valor zero para variavel.

g) Atot - Area total mensal a ser plantada (ha) em cada més - 4rea total adotada para
irrigacdo foi de 230 ha.

h) Agmax - Area mAxima mensal que pode ser irrigada por gravidade (ha) - neste
estudo toda area pode ser irrigada por gravidade, logo adotamos para o modelo 230 ha.
i) Amax - Area mixima plantada de cada cultura (ha) - com base nos dados do
proprio perimetro foram adotadas as seguintes areas maximas para as culturas
selecionadas:

1) 30 ha - banana nanicdo

2) 30 ha - tomate (safra)

3) 30 ha - tomate (entresafra)

4) 20 ha - goiaba

5) 20 ha - melancia (safra)

6) 20 ha - melancia (entresafra)

7) 20 ha - meldo japonés (safra)

8) 20 ha - meldo japonés (entresafra)

9) 40 ha - feijao (safra)

10) 40 ha - feijao (entresafra)

11) 30 ha - milho (safra)
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12) 30 ha - milho (entresafra)

13) 20 ha - algodio (safra)

14) 20 ha - algoddo (entresafra)

15) 20 ha - arroz (safra)

16) 20 ha - arroz (entresafra)

j) Amin - Area minima plantada de cada cultura (ha) - o modelo na sua formulaco
permite fixarmos uma area minima para cada cultura e fara o processo de simulagédo
considerando que as areas minimas fixadas serfo irrigadas.

k) K¢ - Coeficiente de cultivo das culturas de acordo com seu ciclo fenologico - o
modelo simula o balango hidrico das culturas, por isso temos que estabelecer os
coeficientes de cultivo para cada cultura, de acordo com seu estagio de
desenvolvimento. Na tabela abaixo esta representado as culturas implantadas no modelo
com o seu respectivo coeficiente de cultivo durante o primeiro ano do seu ciclo

vegetativo.

Tabela 6.6 - Coeficiente de cultivo das culturas

Culturas |[jan Jfev |mar |[abr [mai |jun |jul |[ago |set |out |nov |dez
Banana 07 3.7 7 (.9 0.9 09 L1 (L1
Tomate 05 0,75 11,15 |08 045 10,75 |1,15 (0.8
Goiaba N45 1045 (045 |07 (07 107 108 |08 (08 |07 (07 |07

_—

Melao 07 |1 0,73 07 11 0,75
Melancia 0,7 1 0.75 0.7 1 0,75

Feijao 07 L1 (0% 07 |1 |09

Milhe 04 |08 ]1,15 04 (08 1,15
Algodio 0.5 0,75 V118 1075 0,5 075 [1,15 10,75
Arroz 1,1 1,1 1,1 [0,95 1 L1, 095

Fonte: Doorenbos - 1994

m) Pc - Precipitacio média mensal na drea irrigavel (mm/més) - Adotamos para este
estudo a mesma precipitagio da area do reservatorio.

n) Evc - Evaporacio média mensal medida no tanque de evaporacio classe A na
drea irrigavel em cada més i (mm/més) - Para este estudo foi adotada a mesma
evaporagio medida na area do reservatorio com o mesmo coeficiente de tanque.

o) Eapl - Valor percentual da eficiéncia da aplicaciio da irrigacio por cultura - de
acordo com o sistema de irrigagdo adotado para a cultura € que se identifica sua
eficiéncia. Por exemplo, a irrigagdo por gotejamento tem eficiéncia em torno de 95%, a

irrigagio por aspersdo tem eficiéncia em torno de 75%, a irrigagdo por sulco tem
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eficiéncia em torno de 50%. A seguir descrevemos as culturas selecionadas para o
modelo e o sistema de irrigagdo adotado para cada uma delas.

Tabela 6.7 - Sistema de irrigacdo para as culturas e suas eficiéncias

Culturas Sist. irrigaciio Eapl (%) He (mca)
1) banana nanicio gotejamento 95 30

2) tomate sulco 50 0

3) goiaba gotejamento 95 30

4) melancia sulco 50 0

5) meldo japonés sulco 50 0

6) feijdo aspersio 75 50

7) milho aspersio 75 50

8) algoddo aspersio 75 50

9) arroz. sulco 75 50

Fonte: Gomes - 1994
p) Esis - Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribuiciio (canais e
tubulacdes) para irrigaciio por cultura - como o sistema de distribui¢do de agua do
reservatorio Engenheiro Arcoverde é através de tubulagdes e canais, fixamos uma
eficiéncia de 70% para o sistema.
q) Hc - Pressiio requerida pelo sistema de irrigaciio da cultura (mca) - de acordo
com o sistema de irriga¢do adotado, pode haver necessidade de pressdo nas tubula¢des
para que o sistema de irrigagdo utilizado em determinada cultura funcione
adequadamente, logo, o modelo necessita que se registre esta pressio em mca. Como a
regido em estudo € dotada de relévo plano, adotou-se os seguintes valores de entrada de
acordo com o tipo de irrigacdo utilizada:
Aspersdo - 50 mca
Gotejamento - 30 mca
Sulco ou gravidade - 0 mca
Fonte: Gomes - 1994

6.4.1.4) - Ciclo Normal (82-86) - dados de entrada para o reservatério — como
a diferenca entre os ciclos no que se refere aos dados de entrada esta na precipitagdo e
vazio afluente, mostraremos para os demais ciclos somente estes dados, ja que os dados

de entrada restantes sdo iguais aos do ciclo médio.
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Tabela 6.8 - Dados de entrada para o reservatorio no periodo ciclo normal

Q afluente (1000m’°/més) Precipitacio(mm/més)
Més fano |2ano |3ano [4ano |5ano | Més 1ano |2 ano |3 ano |4 ano |5 ano
Janeiro 0.0 174 161 3199 |[2393 |.Janeiro 21.5 |347 |343 | 151 120
Fevereiro |459 1959 |12 14719 | 5729 | Fevereiro |45.8 |103 |[28.6 |436 |248
Margo 1550 12827 (4514 |6188 |8110 | Marge 874 137 [201 265 331
Abril 4654 | 533 6770 | 10924 | 5096 | Abril 245 (483 |[288 |374 |213
Maio 707 0 2244 [ 1786 (459 |Maio 549 [146 (106 |89 45,7
Junho 0 0 0 2455 |0 Junho 143 |114 (146 |122 15,6
Juiho 0 0 0 0 0 Julho 10.2 [ 8.4 196 (144 |16
Agosto 0 0 0 0 0 Agosto T2 9.3 127 |74 12.3
Setembro |0 0 0 0 0 Setembro |86 (8.1 3.7 |66 |7.1
Outubro [0 0 0 0 0 Outubre |79 134 197 113 (74
Novembro | 0 0 0 0 0 Novembro | 12.6 |49 11 104 |16
Dezembro |0 0 0 1525 10 Dezembro | 185 9.8 9.2 86.8 | 133

6.4.1.5 - Ciclo Normal (82-86) - dados de entrada dos pocos - iguais aos do

ciclo médio.

6.4.1.6 - Ciclo Normal (82-86)- dados de entrada para as culturas

implantadas no modelo - iguais ao do ciclo médio.

6.4.1.7 - Ciclo Seco (79-83)- dados de entrada para o reservatério - S3o os

mesmos do ciclo médio, com excegdo da Tabela 6.9.

6.4.1 8 - Ciclo Seco (79-83)- dados de entrada para os pocos - iguais aos do

ciclo medio.

6.4.1.9 - Ciclo Seco (79-83)- dados de entrada para as culturas implantadas

no modelo - iguais aos do ciclo médio.



Tabela. 6.9 - Dados de entrada para o reservatorio no periodo ciclo seco

[ Q afluente (1000m’/més) Precipitacio(mm/més)

Més 1'ano [2ano [3'ano |[4anc {5ano|Més i'ano |2'ano | 3'ano |4 ano |5 ano
Janeiro 992 7RI 1451 10 174 | Janeiro 66 58 83.7 [21,5 |347
Feverciro |[2988 |5138 |0 459 1959 | Fevereire | 143 226 (223 [458 | 103
Margo 20654 12381 | 12760 11550 12827 | Margo 130 1119 1444|874 1137
Abril 2815 | 521 434 5654 | 533 | Abril 136 |48.2 42,7 (245 |433
Maio 1042 10 0 707 |0 Maio 682 |87 |7.5 |549 |146
Junho 0 0 0 0 0 Junho 214 179 154 (143 |114
Juiho 0 0 0 G 0 Juihg 11,2 |79 7.4 10.2 (84
Agosto 0 0 0 0 0 Agosto 6.1 64 |64 7.2 9.5
Setembro |0 0 0 0 0 Setembro {257 (9.2 8.1 3.6 8.1
Outubre 161 0 0 0 0 Outubre |34 135 |82 7.9 13.4
Novembro 260 |0 198 o 0 Novembre |[37.8 |18.2 3335 |[126 |49
Dezembro |0 0 12 0 0 Dezembre {278 (113 (283 (1835 (98

6.4.1.10 - Ciclo Chuvoso (74-78)- dados de entrada para o reservatorio - os

valores de entrada para o reservatorio no periodo ciclo chuvoso sdo os mesmos do ciclo

médio, com excec¢do dos dados da Tabela 6.10

Tabela 6.10 - Dados de entrada para o reservatorio no periodo ciclo chuvoso

Q afluente (1000m>/més)

Precipitacio(mm/més)

Més Tano [2ano |3ano [4ano |5 ano | Més iano j2'ano | 3'ano | 4ano | 5 ano
Janeire 4997 942 37 1438 | 769 | Janeiro 66 58 837 1215 347
Fevereiro {6138 [6721 {3249 |[2009 [4600 |Fevereire | 143 226 |223 |458 |103
Margo 6436 16932 | 5005 4836 13038 | Margo £30 119|444 874 | 137
Abril 15512 | 6026|2691 |6770 {4241 | Abril 136 | 48,2 |42.7 |245 483
Maio 2827 12393 (3484 12133 (3050 |Maio 682 187 7.5 349 1146
Junho 174 |37 0 124 1587 | Junho 214|179 (154 143 |11.4
Julho 0 831 0 62 1079 | Julho 112 179 |74 10,2 |84
Agosto 0 0 0 00 0 Agosto 6.1 6.4 0.4 72 9.5
Setembro |0 0 0 00 0 Setembro |23.7 |9.2 8.1 8.6 8.1
Quiubro |0 0 0 0 0 OQutubro 34 135 182 7.9 13.4
Novembro {0 0 Y] 0 0 Novembro [ 378 1182 |355 |126 |49
Dezembro | ( 0 0 333 0 Dezembro |27.8 1113 |[283 1835 (98
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6.4.1.11 - Ciclo Chuvoso (74-78)- dados de entrada para os pogos - iguais aos

do ciclo normal.

6.4.1.12 - Ciclo Chuvoso (74-78)- dados de entrada para as culturas

implantadas no modelo - iguais aos do ciclo normal.

6.4.2 - Segunda Situacdo: Nesta situacdo levou-se em consideracdo somente o
reservatorio alimentando o perimetro irrigado. Os dados de entrada para todos os ciclos
sdo os mesmos da primeira situag¢@o, apenas desconsiderando os dados de entrada para
0S POgOS.

6.4.3- Terceira Situaciio: Foi simulado somente com os pogos alimentando o
perimetro irrigado. Os dados de entrada para todos ciclos sdo os mesmos da primeira

situagdo, apenas desconsiderando os dados de entrada para o reservatorio.

6.5 - Resultados. Analise e Discussio

As tabelas que se seguem mostram os resultados de otimizagdo para as
situagdes criadas, onde foi maximizado a receita liquida das culturas selecionadas. Além
disso sera fornecido graficos do comportamento do reservatorio ao longo dos meses de
simulag@o para as situagdes criadas, volume aduzido do reservatorio para irrigacdo e
volume aduzido dos pogos para irrigagdo. As Tabelas 6.11, 6.20 e 6.25 apresentam as
areas das culturas que geram a maxima receita liquida para os ciclos médio, normal,
seco e chuvoso para as trés situa¢des criadas. Nas referidas tabelas ¢ mostrado também,
o déficit ou superavit da receita liquida dos ciclos normal, seco e chuvoso em relacédo a
receita liquida do ciclo médio e totaliza a area irrigada no periodo de safra e entresafra

para cada ciclo.
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Tabela 6.11- Area das culturas (ha) e retorno liguido maximizado (1° situagdo-
reservatorio e pogos alimentando o perimetro) utilizando dados de entrada com
valores médios para o ciclo médio e dados de entrada com valores mensais para os

outros ciclos.

Culturas ciclo médio | ciclo normal | ciclo seco | ciclo chuvoso |ciclo médio(A )
Banana 7.46 2,22 0 9.43 0
Tomate (s) 30 30 30 30 30
Tomate(es) 30 30 0 30 16.5
Goiaba 0 0 0 0 20
Melancia(s) 20 20 13.2 20 20
Melancia(es) 0 0 0 9,29 0
Melao(s) 20 20 20 20 20
Meiao(es) 20 20 20 20 20
Feijao(s) 40 0 0 40 40
Feijao(es) 0 0 0 0 0
Milho(s) 0 0 30 0
Milho(es) 0 0 0 0 0
Algodao(s) 4,24 0 0 20 2.7
Algodio(es) 0 0 0 0 0
Arroz(s) 0 0 0 20 0
Arroz(es) 0 0 0 0 0
Rec.liq.(RS) 1.415.200 1.309.800 917.980 1.580.200 1.226.200
Déficit ou 7.4 35 13,4
Superavit(%) 12

Area irrigada  safra-|121.7 72,22 63.2 189,43 132.7
(ha)

Area irrigada ] 57 46 52122 20 68,72 56,5
entresafra-(ha)

Area total 179,16 124,44 83,2 258,15 189,2

Observa-se na 1" situagdo (Tabela 6.11) que o ciclo chuvoso teve a maior
quantidade de area irrigada e maior receita liquida, isto, justifica-se pelo fato da taxa de
pluviometria e vazdes afluentes neste periodo serem maiores que nos outros ciclos,
possibilitando ao reservatorio e ao aquifero que alimenta os pogos, uma maior reserva
de agua que irrigard sem problema de restrigdo hidrica o perimetro. Caso contrario
ocorre com o ciclo seco, onde o indice de pluviometria durante o ciclo € baixo, gerando

pequenos afluxos para o reservatorio, deixando o reservatorio com menor
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potencialidade hidrica para irrigac@o. Os ciclos médio e normal se aproximam nos
resultados de receita liquida em virtude das médias mensais de pluviometria e vazoes
afluentes serem proximas, entretanto, o ciclo médio obteve um maior valor de receita
liquida, pois teve como dados de entrada valores médios, enquanto que o ciclo normal
teve como dados de entrada valores mensais de vazdo afluente e precipitagdo para o
periodo de simulagdo e otimizagdo (5 anos).

Escolheu-se o ciclo médio para mostrarmos a variagdo da receita liquida quando
fixamos a area minima de uma cultura. Na Tabela 6.11 observa-se na primeira coluna,
sem restri¢do de area minima, onde o retorno liquido € de R$ 1.415.200, que o modelo
teve flexibilidade para escolher as areas das culturas que resultassem no melhor retorno
liquido, pois 0 mesmo trabalha com ldmina de rega fixa e area variavel, ja na Gltima
coluna, com restricdo de area minima em 20 ha para a cultura de goiaba, a receita
liquida caiu para RS 1.226.200 (13,4%), isto, se deve ao fato de que o modelo satisfaz a
restricio imposta da area minima, independentemente de quanto vai alterar a receita
liquida.

Um exemplo pratico para este tipo de aplica¢do seria um contrato antecipado de
vendas, ou seja, se fosse fechado um contrato de 5 anos com uma agro-industria, para
fornecimento de frutas e entre elas estivesse a goiaba, constando no contrato a clausula
que impunha a condigdo de entrega de 140.000 Kg de goiaba no 2° ano, 300.000 Kg no
3° ano e 400.000 Kg no 4° e 5° ano, entdo, seria necessario que fixassemos no modelo
uma area minima que rendesse no minimo esta produ¢@o, no caso 20 ha.

Qutro aspecto importante na aplicagdo do modelo € que o mesmo gera os volumes
do reservatorio para cada més durante todo o periodo de simula¢do. A Figura 6.1 mostra
como se comportou mensalmente o reservatorio em termos de volume, para os ciclos

médio e normal no periodo de simulagéo considerado (5 anos).
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Figura 6.1 — Volume mensal do reservatorio para os ciclos médio e normal (1° situagdo

-reservatorio e pocos alimentando o perimetro).
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Pelo grafico da Figura 6.1 observamos que no ciclo médio o volume do

reservatorio teve um comportamento semelhante durante o periodo de simulagdo (5
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anos), isto se deve ao fato de termos trabalhado com dados de entrada médios para este
ciclo. Observa-se, também, que o volume do reservatorio até o 39° més para o ciclo
médio esta sempre acima do volume do reservatorio no ciclo normal e, logo apos, o
volume do reservatorio no ciclo normal comega a crescer, ficando maior a partir do 43°
més e mantendo-se acima até o 60° més de simulag¢do. Isto se justifica pelo fato das
vazdes afluentes do ciclo médio estarem acima das vazdes do ciclo normal na maior
parte do tempo dos 36 meses iniciais e abaixo nos 24 meses finais, conforme mostra a
Figura 6.2. Observa-se também pelo grafico da Figura 6.1 que o modelo satisfaz para os
dois ciclos, as restrigdes impostas de volume maximo (35.000.000) m’ e minimo
10.000.000 m’. Neste mesmo grafico mostra-se que ¢é garantida a restrigdo de
sustentabilidade hidrica do reservatorio para os dois ciclos, ou seja, o modelo inicia o
processo de simulagio com 17.000.000m’ e termina com igual valor. A Figura 6.1
mostra que o tempo de resposta do reservatorio € muito curto, ou seja responde rapido a

variagdes de input e output.

Figura 6.2 - Vazdo afluente para os ciclos médio e normal

Vazdo afluente para os ciclos médio e normal
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A Figura 6.3 mostra o volume do reservatorio mensalmente para os ciclos seco e
chuvoso durante o periodo de simulagdo em estudo (5 anos).
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Figura 6.3 — Volume mensal do reservatorio para os ciclos seco e chuvoso (1° situagcdo

- reservatorio e pogos alimentando o perimetro irrigado)
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O grafico da Figura 6.3 mostra que no ciclo chuvoso o volume do reservatorio
esta sempre acima do volume do reservatorio do ciclo seco € nos meses iniciais com
uma diferenca bastante expressiva. Justifica-se este comportamento pelo mesmo motivo
colocado anteriormente, os afluxos e as precipitagdes no ciclo chuvoso sdo maiores que
os do ciclo seco durante o periodo de simulagdo. A Figura 6.4 mostra os afluxos para os
dois ciclos, onde se observa grandes vazdes afluentes nos anos iniciais. Observa-se
também pelo grafico da Figura 6.3 que o modelo satisfaz para os dois ciclos as
restricdes impostas de volume maximo (35.000.000 m®) e minimo (10.000.000 m’).
Neste mesmo grafico mostra-se que é garantida a restrigdo de sustentabilidade hidrica
do reservatorio para os dois ciclos, ou seja, 0 modelo inicia o processo de simulagdo

com 17.000.000m’ e termina com igual valor.
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Figura 6.4 —Vazdo afluente para os ciclos seco e chuvoso
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As Tabelas 6.12 4 6.19 mostram para todos os ciclos da primeira situagdo, 0s
volumes de agua retirados do reservatorio e dos pogos para a irrigagdo, mensalmente,
durante os cinco anos de simula¢do e em seguida € apresentado de forma grafica nas

Figura 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 € 6.11 um sumario destes dados.
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Tabela 6.12 - Volume de dgua aduzido do reservatorio para irrigagdo (m’) - 1°

situagdo - ciclo médio

Meses 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 37.710 37.710 37.710 37.710 37.710
Mar 10.890 10.890 10.890 10.890 10.890
Abr 0 0 0 0 0

Mai 0 0 0 0 0

Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 143.550 143.550 143.550 143.550 143.550
Set 238.520 238.520 238.520 238.520 238.520
Out 327.720 327.720 327.720 327.720 327.720
Nov 136.130 136.130 136.130 136.130 136.130
Dez 0 0 0 0 0

Total 8§94.520 894.520 894.520 894.520 894.520
Tabela 6.13 - Volume de agua aduzido dos pogos para irrigacdo (m’) - 1° situagdo -
ciclo médio

Meses 1° ano 2° ano 3% ano 4° ano 5% ano
Jan 25.198 42.465 42.465 42 465 42 465
Fev 59.378 71.885 71.885 71.885 71.885
Mar 31.025 36.211 36.211 36.211 36.211
Abr 20.472 23,719 23.719 23.719 23.719
Mai 63.218 71.885 71.885 71.885 71.885
Jun 18.561 30.017 30.017 30.017 30.017
Jul 27.980 34380 34 380 34380 34.380
Ago 48.462 56.603 56.603 56.603 56.603
Set 57.883 66.875 66.875 66.875 66.875
Out 61.546 71.885 71.885 71.885 71.885
Nov 38.113 46.582 46.582 46.582 46.582
Dez 38.550 47.422 47422 47422 47.422
Total 490.386 599.929 599.929 599.929 599.929
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Observa-se através da Tabela 6.12 que os volumes de agua aduzidos do
reservatorio se repetem para os cinco anos de simulagdo. Isto acontece pelo fato de se
usar dados de entrada com valores médios e também pelo fato do reservatorio irrigar
somente culturas temporarias no ciclo médio, cujas necessidades liquidas sdo iguais
para todos os anos. A Tabela 6.13 mostra que o volume aduzido dos pogos para
irrigagdo é diferente no 1" ano e igual para os anos subsequentes, isto se justifica pelo
fato de se irrigar a cultura de banana com agua dos pogos, onde sua necessidade liquida
é crescente no 1° ano e estaciona a partir do 2" ano, ou seja, adotou-se para a banana, no
primeiro ano, os coeficientes de cultivo estabelecidos na Tabela 6.6, de acordo com seu
ciclo fenologico, e depois, a cultura atinge um certa estabilidade em relacdo a
necessidade liquida, mantendo constante o seu coeficiente de cultivo.

Observa-se pelo grafico da Figura 6.5 que no inicio de cada ano de simulagdo, o
volume de agua aduzido do reservatorio € menor que o aduzido pelos pogos. Isto se
deve ao fato de, na otimizagio ser dada preferencia a acumulagio de agua no
reservatorio nos meses mais chuvosos para liberar esta agua nos meses mais secos, onde

as culturas tem uma maior rentabilidade, devido a alta no pre¢o de venda.

Figura 6.5 - Volume de dgua aduzido do reservatorio e dos pogos para irrigacdo - 1°

situagdo - ciclo médio
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Tabela 6.14 - Volume de dgua aduzido do reservatorio para irriga¢do (m') - 1°

situacdo - ciclo normal

Meses 1° ano 2° ano 3% ano 4" ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 49.990 21.490 57..350 0 0

Mar 41,160 13,110 0 0 0

Abr 0 58.860 0 0 0

Mai 17.110 24190 5.650 9.930 18.810
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 72.800 72.800 72.800 72.800 72.800
Set 125.700 125.700 125700 125.70G 125,700
Qut 191,650 191.650 191.650 191.650 191.650
Nov 92.860 02860 92.860 92 860 92.860
Dez 0 0 0 0 0

Total 591270 600.660 546.010 492.940 501.820
Tabela 6.15 - Volume de dgua aduzido dos pogos para irrigagdo (m') - 1° situagio-

ciclo normal

Meses 1° ano 2" ano 3" ano 4° ano 5% ano
Jan 3.369 5.137 5143 2.999 3.620
Fev 61.501 28.199 71.885 0 0

Mar 49 800 16.790 0 0 0

Abr 0 71.885 0 0 0

Mai 20.985 30.761 7.157 13.060 24.087
Jun 2.284 3.589 3.589 1.753 3.589
Jul 3281 4010 3 966 4010 4010
Ago 47910 48 838 48.838 48838 48.838
Set 70.860 71.885 71.885 71.885 71 885
Out 70.707 71885 71.885 71.885 71.885
Nov 13.574 14.539 14,539 14.539 14.539
Dez 4521 5.559 5.559 4.439 5.559
Total 348.792 373.677 305.046 233.408 248.012
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A Tabela 6.14 mostra que os volumes de agua aduzido do reservatorio sdo
diferentes nos primeiros meses do ano, devido ao fato dos dados de entrada registrarem
valores mensais. Os meses de agosto, setembro, outubro e novembro apresentam valores
repetitivos para os cinco anos de simulagdo, devido nido haver contribui¢do da parcela
de precipitagao efetiva, que sob o ponto de vista agrondomico € a fragdo de chuva que
efetivamente permanece a disposi¢do das raizes das plantas. Como nestes meses a
intensidade de pluviometria € pequena, ndo ha contribui¢@o efetiva de chuva para as
raizes das plantas, ja que, o que chove, se perde por evaporagdo, escoamento ou
percolagdo. Na Tabela 6.15 os volumes sdo diferentes para a maioria dos meses nos
cinco anos de simulago, isto acontece, conforme descrevemos anteriormente, por se ter
trabalhado com dados mensais de entrada. E os meses que apresentam volumes iguais
aduzidos dos pogos € devido a ndo contribuigdo da parcela de precipitagdo efetiva. A
area da cultura de banana apresentada na Tabela 6.11 € irrigada com agua dos pogos,
por isso que a Tabela 6.14 ndo apresenta volume aduzido do reservatorio para irrigac@o
durante todo o ano, pois ndo houve irriga¢do de cultura permanente pelo reservatorio.

Observa-se pelo grafico da Figura 6.6 que no inicio de cada ano de simulagdo, o
volume de agua aduzido do reservatorio € menor que o aduzido pelos pogos. Isto se
deve ao fato de, na otimizacgdo, ser dada preferéncia a acumulagido de agua nos meses
mais chuvosos para liberar nos meses mais secos, ja que, as culturas tem uma maior

rentabilidade no periodo de entresafra.
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Figura 6.6 - Volume de dgua aduzido do reservaldrio e dos pogos para irrigacdo - 1°

situacdo - ciclo normal
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Tabela 6.16 - Volume de dgua aduzido do reservatorio para irrigacdo (m') - 1°

situacdo - ciclo seco

Meses 1° ane 2% ano 3" ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 3.404 0 11.566 10.543 6.560
Mar 6.462 7.295 0 0873 5.904
Abr 5.587 12.098 12.429 153 12.092
Mai 3219 4.496 4.496 3.552 4,496
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 32,969 32.969 32.969 32.969 32.969
Set 47.670 48.555 48.555 48 5355 48.555
Out 40126 41871 41,871 41.871 41.871
Nov 0 0 0 0 0

Dez 0 0 0 0 0
Total 139.437 147.284 152.286 147.518 152.447

Tabela 6.17 - Volume de dgua aduzido dos pogos para irvigacdo (m’) - 1° situagio-

ciclo seco
Meses 1° ano 2" ano 3° ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0
Fev 2i.389 0 71885 63.493 40.011
Mar 39.006 43914 0 30,126 35718
Abr 31.546 69,934 71.885 815 69 897
Mai 17.207 24 028 24.028 18.987 24.028
Jun 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 0
Ago 48.811 48.811 48811 48811 48 811
Set 70.574 71.885 71.885 71.885 71.885
Out 39405 61.989 61 089 61.989 61.989
Nov 0 0 0 0 0
Dez 0 0 0 0 0
Total 287.938 20.561 56.483 326.106 352.339
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Os resultados das Tabelas 6.16 e 6.17 apresentam a mesma tendéncia que os
resultados mostrados nas Tabelas 6.14 e 6.15, sendo que no ciclo seco ndo foi irrigada
area para cultura de banana, conforme mostra a Tabela 6.11.

Observa-se pelo grafico da Figura 6.7 que o volume de agua aduzido dos pogos é
maior que o aduzido pelo reservatorio, chegando a dobrar de valor quando se compita
anualmente estes volumes, conforme mostram as Tabelas 6.16 e 6.17. Tal situagio se
deve ao fato do reservatorio ter uma pequena reserva hidrica no periodo seco,
ocasionado por baixos indices de pluviometria e afluxos, fazendo com que os pogos

sejam mais explorados, dai resultar num maior volume de agua aduzido dos pogos.

Figura 6.7 - Volume de dgua aduzido do reservatorio e dos pocos para irrigacio - 1°

situacdo - ciclo seco
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Tabela 6.18 - Volume de dguna aduzido do reservatorio para irrigacdo (m') - 1°

situagdo - ciclo chuvoso

Meses 1* ano 2° ano 3% ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 4.340 680 83.760 157.030 16.050
Mar 0 0 0 25.950 128.790
Abr 0 0 100.530 0 20.560
Mai 17510 24.690 48.790 30.350 14.150
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0

Ago 155380 155.380 155.380 155.380 155.380
Set 255940 255.940 255940 255940 255940
Out 342740 342740 330.520 342.740 342740
Nov 124 230 136.130 136.130 136.130 135.750
Dez 0 0 0 0 0

Total 000.140 915.560 111050 046 647 1.069.360

Tabela 6.19 — Volume de agua aduzido dos pogos para irrigagdo (m’) — 1* situagdo-

ciclo chuvoso

Meses 1° ano 2° ano 3" ano 4" ano 5% ano
Jan 6.681 54.059 58.401 51.293 54,915
Fev 1.902 903 41.134 71.885 20414
Mar 0 0 0 12.279 51.808
Abr 0 0 71.885 0 27.259
Mai 14 869 36.388 71.885 44727 20.877
Jun 23.06! 38.108 39.825 37.820 30.119
Jul 35.660 39.044 44 497 42 744 37 861
Ago 46311 56.603 56.603 56.603 56.603
Set 51.153 62.520 62.520 62520 62.520
Out 58.815 71883 69578 71.885 71.885
Nov 44 438 58.887 58.887 58.887 58.769
Dez 48,619 60.69] 61.690 57.684 61.690
Total 331.509 479.273 636.905 568.329 554720
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As Tabelas 6.18 e 6.19 recebem o mesmo tipo de comentario feito para os ciclos
normal e seco anteriormente. Ou seja, os dados de entrada foram inseridos a nivel
mensal para o ciclo chuvoso, o que levou a resultados diferenciados para os meses
simulados. Os valores de volumes aduzidos que se repetiram em alguns meses, tanto na
Tabela 6.18 como 6.19 estdo vinculados ao fato da ndo contribui¢do da parcela de
precipitagio efetiva. A Tabela 6.19 mostra que a area da cultura de banana especificada
na Tabela 6.11 também foi irrigada pelo volume aduzido dos pogos.

Observa-se pelo grafico da Figura 6.8 que foi requerido do reservatério maior
volume de agua que dos pogos nos meses mais secos, visto que, o reservatorio detém
uma maior reserva hidrica no periodo chuvoso, o que faz com que o modelo simule a
situagdo procurando liberar a maior parte desta reserva hidrica nos meses de grande
estiagem, ja que nesses meses as culturas tem uma alta no preco de venda, o que faz

com que a receita liquida aumente expressivamente.

Figura 6.8 - Volume de dgua aduzido do reservatorio e dos pogos para irrigagdo - 1°

situagdo - ciclo chuvoso
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Figura 6.9 - Volume de dgua aduzido do reservatério para irrigagdo - 1° situagdo -

ciclo médio-ciclo normal-ciclo chuvoso-ciclo seco
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O grafico da Figura 6.9 mostra o volume requerido do reservatorio para todos os
ciclos, e, como era de se esperar, o ciclo chuvoso foi o de maior disponibilidade de agua
para irrigacdo, e o ciclo seco o de menor. Ja o ciclo médio por ter utilizado dados de
entrada com valores médios, tem um requerimento de agua bem proximo do ciclo
chuvoso, chegando a ser maior no inicio de alguns meses, durante o periodo simulado.
Isto, justifica o fato da quantidade de area irrigada das culturas e da receita liquida do
ciclo médio estabelecidas na Tabela 6.11 ficarem proximas das areas e receita liquida do

ciclo chuvoso.

Figura 6.10 - Volume de dgua aduzido dos pogos para irrigagdo - 1° situagdo - ciclo

médio-ciclo normal
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Figura 6.11 - Volume de dgua aduzido dos pocos para irriga¢do - 1° situagdo - ciclo

seco-ciclo chuvoso
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Os graficos das Figuras 6.10 e 6.11 mostram os volumes requeridos dos pogos
para irrigagdo para todos os ciclos. Observa-se que estes graficos seguem a mesma
tendéncia do grafico da Figura 6.9, onde o ciclo chuvoso € quem requer maior volume
de agua e o ciclo médio por ter utilizado dados de entrada com valores médios, tem um
requerimento de agua bem proximo do ciclo chuvoso, conforme mostram as Tabelas
6.13, 6.19 e as Figuras 6.10, 6.11. Ja no ciclo seco o requerimento através do pogos

aumenta muito, chegando a ficar acima do requerimento no ciclo normal conforme
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mostram as Tabelas 6.15, 6.17 e as Figuras 6.10, 6.11. Isto, se deve ao fato de que no

periodo seco a capacidade de reserva hidrica do reservatorio tende a diminuir, devido a

falta de contribuigio pluviométrica, o que ocasiona a ndo contribui¢do de escoamento

superficial. Tornando necessario maior exploragdo de agua dos pogos.

Tabela 6.20 - Area das culturas (ha) e retorno liguido maximizado (2° situacdo-

reservatorio alimentando o perimetro) utilizando dados de entrada com valores médios

para o ciclo médio e dados de entrada com valores mensais para os outros ciclos.

Culturas ciclo médio ciclo normal ciclo seco ciclo chuvoso
Banana 0 0 0 0
Tomate (s) 30 30 19,38 30
Tomate(es) 24,16 3,66 0 30
Goiaba 0 0 0 0
Melancia(s) 20 20 0 20
Melancia(es) 0 0 0 5.9
Melio(s) 20 20 20 20
Meléo(es) 20 0 0 20
Feijio(s) 0 0 0 40
Feijao(es) 0 0 0 0
Milho(s) 0 0 0 30
Milho(es) 0 0 0 0
Algodao(s) 0 0 0 20
Algodio(es) 0 0 0 0
Arroz(s) 0 0 0 20
Arroz(es) 0 0 0 0
Ret.fin.lig(R$) |1.202.300 080.260 400.960 1.409.600
déficit ou 18,5 66,7

superavit(%) 17,2
total safra 70 70 39,38 180
total entresafra | 44,16 23.66 0 55,15

Observa-se pelos resultados mostrados na Tabela 6.20, que fornece o retorno

financeiro liquido para a 2° situacdo, na qual a irrigacdo € feita usando-se apenas as

reservas hidricas do reservatorio, que houve déficits do ciclo normal e do ciclo seco em

relagdo ao ciclo médio de 18,5% e 66,7% respectivamente. Havendo no ciclo chuvoso
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um superavit de 17,2% em relagdo ao ciclo médio. O déficit e o superavit da receita
liquida dos ciclos, estdo relacionados com varios fatores como o tipo de cultura
implantada, custo de produgdo das culturas, preco de venda da cultura, periodo de
plantio, sistema de irrigagdo utilizado, necessidade liquida de irrigag¢do e principalmente
volume de agua disponivel para irrigacdo.

O ciclo chuvoso teve a maior quantidade de area irrigada e maior receita liquida,
devido a taxa de pluviometria e vazdes afluentes neste periodo serem maiores que nos
outros ciclos, possibilitando ao reservatorio uma maior reserva de agua que irrigara sem
problema de restri¢ao hidrica o perimetro. Caso contrario ocorre com o ciclo seco, onde
o indice de pluviometria durante o ciclo € baixo, gerando pequenos afluxos para o
reservatorio, deixando o reservatorio com menor potencialidade hidrica para irrigagao.
Observa-se ainda nesta tabela que nio foi irrigada cultura permanente para nenhum dos
ciclos.

Em relagdo a 1° situagdo, mostrado na Tabela 6.11, na qual a irrigagdo ¢ feita tanto
com a agua do reservatorio como com a agua dos pogos, observa-se que ha uma queda
na receita liquida em torno de 15% para o ciclo médio, 25% para o ciclo normal, 56%
para o ciclo seco e 11% para o ciclo chuvoso, decréscimo este considerado expressivo,
dai a necessidade de se aproveitar a agua do lengol freatico com o uso dos pogos, com a
finalidade de aumentar a disponibilidade hidrica para irrigagdo, tendo por objetivo
aumentar a produtividade do perimetro como também servir de apoio ao reservatorio,
principalmente, nos periodos em que 0 mesmo estiver com pequena reserva hidrica.

Além da maximizac¢do da receita liquida o modelo fornece o comportamento do
volume do reservatorio mensalmente para os ciclos médio, normal, seco e chuvoso

durante o periodo de simulagdo, conforme mostram as Figuras 6.12 ¢ 6.13.
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Figura 6.12 — Volume mensal do reservatorio para os ciclos médio e normal (2

situagdo -reservatorio alimentando o perimetro)
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Pelo grafico da Figura 6.12 observamos que no ciclo médio o volume do
reservatorio teve um comportamento semelhante durante o periodo de simulagio (5
anos), devido ter-se trabalhado com dados de entrada médios para este ciclo. Observa-
se também que o volume do reservatorio até o 40° més para o ciclo médio esta sempre
acima do volume do reservatorio do ciclo normal e logo apos, o volume do reservatorio
do ciclo normal comega a crescer, ficando maior a partir do 44° més e mantendo-se
acima até o 60° més de simulagdo. Isto acontece devido as vazdes afluentes do ciclo
médio estarem acima das vazdes do ciclo normal na maior parte do tempo dos 36 meses
iniciais de simulagido e abaixo nos 24 meses finais, conforme mostra a Figura 6.13.
Observa-se também pelo grafico da Figura 6.12 que o modelo satisfaz para os dois
ciclos, as restrigdes impostas de volume maximo (35.000.000m*) e minimo (10.000.000
m®). Neste mesmo grafico € garantida a restricdo de sustentabilidade hidrica do
reservatorio para os dois ciclos, ou seja, o modelo inicia o processo de simulagdo com

17.000.000m’ e termina com igual valor.

Figura 6.13 - Vazdo afluente para os ciclos médio e normal
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Figura 6.14 — Volume mensal do reservatorio para os ciclos seco e chuvoso (2

situagdo - reservatorio alimentando o perimetro)
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O grafico da Figura 6.13 mostra que no ciclo chuvoso o volume do reservatorio
esta sempre acima do volume do reservatorio do ciclo seco e nos meses iniciais com
uma diferenga bastante expressiva. Justifica-se este comportamento pelo mesmo motivo
colocado anteriormente, os afluxos e as precipita¢des no ciclo chuvoso sao maiores que
os do ciclo seco durante o periodo de simulagdo. A Figura 6.14 mostra os afluxos para
os dois ciclos, onde se observa grandes vazdes afluentes nos anos inicias para o ciclo
chuvoso. Observa-se também pelo grafico da Figura 6.13 que o modelo satisfaz para os
dois ciclos as restricdes impostas de volume méaximo (35.000.000 m’) e minimo
(10.000.000 m®). Neste mesmo grafico ¢ garantida a restrigio de sustentabilidade
hidrica do reservatorio para os dois ciclos, ou seja, o modelo inicia o processo de

simulagdo com 17.000.000m’ e termina com igual valor.

Figura 6.15 - Vazao afluente para os ciclos seco e chuvoso
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As Tabelas 6.21, 6.22, 623 e 6.24 mostram o volume de agua utilizado na
irrigacdo aduzido do reservatorio, mensalmente, para todos os ciclos durante os cinco

anos de simulagao.
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Tabela 6.21 — Volume de agua aduzido do reservatorio para

situagdo - ciclo médio

irrigacdo (m’) - 2°

Meses 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano 5 ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 48.950 48.950 48.950 48.950 48.950
Mar 14.130 14.130 14.130 14.130 14.130
Abr 17.940 17.940 17.940 17.940 17.940
Mai 47.470 47.470 47.470 47470 47470
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 141.060 14.106 14.106 14.106 14.106
Set 229.570 229.570 229.570 229.570 229.570
Out 296.250 296.250 296.250 296.250 296.250
Nov 109.640 109.640 109.640 109.640 109.640
Dez 0 0 0 0 0

Tabela 6.22 — Volume de 4gua aduzido do reservatorio para irrigagdo (m’) - 2° situagio

- ciclo normal

Meses 1° ano 2° ano 3 ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 109.440 47.220 125.550 0 0

Mar 90.060 28.840 0 0 0

Abr 0 128.180 0 0 0

Mai 36.940 52.240 12.210 21.440 40.620
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 72750 72.750 72.750 72.750 72.750
Set 111.350 111.350 111.350 111.350 111.350
Out 114.960 114.960 114.960 114.960 114,960
Nov 21.120 21.120 21.120 21.120 21.120
Dez 0 0 0 0 0
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Tabela 6.23 — Volume de dgua aduzido do reservatério para irrigagdo (m’) - 2°

situagdo - ciclo seco

Meses 1° ane 2° ano 3% ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0
Fev 24793 0 61.504 55.424 38.411
Mar 34.658 38.213 0 49.236 32.276
Abr 13.078 40.891 42.304 0 40.864
Mai 0 0 0 0 0
Jun 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 0
Ago 15.080 15.080 15.080 15.080 15.080
Set 21.804 22.209 22.209 22.209 22.209
Out 18.353 19.152 19.152 19.152 19.152
Nov 0 0 0 0 0
Dez 0 0 0 0 0

Tabela 6.24 — Volume de dagua aduzido do reservatorio para

situagdo - ciclo chuvoso

irrigacdo (m’) - 2°

Meses 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 15.467 0

Fev 0 0 6.554 2:397 223
Mar 0 0 0 13.169
Abr 0 0 12.525 3.170 3.050
Mai 13.570 23.700 5.775 0 882
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 15.538 15.538 15.538 15.538 15.538
Set 25.593 25.593 25.593 25.593 25.593
Out 34274 34274 33.052 34274 34.274
Nov 12.423 13.613 13.613 13.613 13.575
Dez 0 0 0 0 0
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Observa-se através da Tabela 6.21 que os volumes de agua aduzido do
reservatorio para irrigagdo se repetem para os cinco anos de simulagdo. Isto acontece
pelo fato de se usar dados de entrada com valores médios.

A Tabela 6.21 mostra que ndo foi aduzido agua do reservatorio para irrigagdo de
culturas permanentes, por isso 0s meses de janeiro, junho, julho e dezembro sdo nulos,
visto que, as culturas permanentes sdo irrigadas durante o ano todo. Isto € confirmado
pela Tabela 6.20 que mostra claramente areas nulas para as culturas de banana e goiaba.

As Tabelas 6.22 e 6.23 mostram que os volumes de agua aduzidos do reservatorio
sdo diferentes em alguns meses do ano, devido ao fato dos dados de entrada registrarem
valores mensais. Os meses que apresentam valores repetitivos para os cinco anos de
simulagdo, ¢ devido ndo haver contribui¢do da parcela de precipitagdo efetiva, que como
ja foi visto, ¢ a fragdo de chuva que efetivamente permanece a disposi¢@o das raizes das
plantas. Como nestes meses a intensidade de pluviometria € pequena, ndo ha
contribuigdo efetiva de chuva para as raizes das plantas.

Pela Tabela 6.24 vemos que para o ciclo chuvoso, o volume de agua aduzido do
reservatorio é pequeno nos primeiros meses do ano, principalmente nos dois primeiros
anos, pois neste periodo chove bastante na regido do perimetro, o que faz com que seja
desnecessario explorar o reservatorio em grandes quantidades. Ja os meses de agosto,
setembro, outubro e novembro apresentam valores significativos de volume d’agua
aduzido, uma vez que estes meses se encontram dentro do periodo de estiagem da
regido, quando quase ndo ha contribui¢io de parcela de chuva, tendo como
conseqiiéncia uma maior exploragdo de agua do reservatorio para irrigagdo neste

periodo, ja que € o periodo de maior retorno liquido das culturas.
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Tabela 6.25 - Area das culturas (ha) e retorno liguido maximizado (3° situagdo-pogos

amazonas alimentando o perimetro) utilizando dados de entrada com valores médios

para o ciclo médio e dados de entrada com valores mensais para os outros ciclos.

culturas ciclo médio ciclo nermal ciclo seco ciclo chuvoso
banana 0 0 0 0
tomate (s) 30 30 27,53 30
tomate(es) 0 0 0 0
goiaba 0 0 0 0
melancia(s) 20 0 7,5 20
melancia(es) [0 0 0 0
melio(s) 20 9.8 20 20
meliio(es) 11,94 11,93 12,15 11,94
feijao(s) 22,62 0 0 40
feijao(es) 0 0 0 0
milho(s) 0 0 0 24,9
milho(es) 0 0 0 0
algodao(s) 16,98 0 0 20
algodio(es) 0 0 0 0
arroz(s) 0 0 0 20
arroz(es) 0 0 0 0
Ret.fin.lig(R$) |826.920 700.900 690.290 912.870
déficit ou 15% 16,5%

superavit(%s) 10%
total safra 109,6 390.8 55,03 174,9
total entresafra| 119 11,9 12,2 11,9

Observa-se através da Tabela 6.25 uma queda de receita liquida em todos os

ciclos, em relagdo as situagdes anteriores devido a uma menor disponibilidade hidrica

para a irrigagdo, limitada so ao uso da agua dos pogos. A Tabela 6.25 mostra que o ciclo

seco apresenta uma queda de 16,5% na receita liquida em relagdo ao ciclo médio. Este

decréscimo foi bem menor em relacdo a primeira situagdo (Tabela 6.11) e segunda

situacdo (Tabela 6.20), onde o ciclo seco teve queda de 35% e 66,7% respectivamente.

Esta reducio de déficit da receita liquida do ciclo seco se deve ao fato de que a receita

95




liquida do ciclo médio cai substancialmente em relagdo primeira e segunda situagdes
quando a irrigagdo ¢ feita so com os pogos. Enquanto que a receita liquida do ciclo seco
aumenta em rela¢do a primeira e segunda situagdes, pois, o ciclo seco explora muito
mais volume de 4gua dos pogos para irrigagdo que os outros ciclos, devido a baixa
contribui¢@o de precipitagdo neste periodo.

A Tabela 6.25 também mostra que ndo houve irrigagdo de cultura permanente e
que o ciclo chuvoso apresentou uma alta de 10% na receita liquida em relagao ao ciclo
meédio, o ciclo normal um queda de 15% e o ciclo seco uma queda de 16,5%. Como ndo
ha volume de agua aduzida do reservatorio para esta situa¢do, mostraremos abaixo as
tabelas com o volume de agua aduzido dos pogos para todos os ciclos nesta situagao,

acompanhado de um esbogo grafico.

Tabela 6.26 — Volume de dgua aduzido dos pocos para irrigacdo (m’) - 3° situacdo -

ciclo médio

Meses 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 71.885 71.885 71.885 71.885 71.885
Mar 29.841 29 841 29 841 29.841 29.841
Abr 28.090 28.090 28.090 28.090 28.090
Mai 71.885 71.885 71.885 71.885 71.885
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 48 811 48.811 48 811 48.811 48.811
Set 71.885 71.885 71.885 71.885 71.885
Out 61.989 61.989 61.989 61.989 61.989
Nov 0 0 0 0 0

Dez 0 0 0 0 0
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Tabela 6.27 — Volume de dgua aduzido dos pocos para irrigagdo (m) - 3° situagdo -

ciclo normal

Meses 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano 5% ano
Jan 0 0 0 0 0

Fev 58.065 24.054 66.839 0 0
Mar 48.035 14.569 0 0 0

Abr 0 71.885 0 0 0

Mai 22.488 31.978 7.432 13.049 24.728
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 48 811 48 811 48 811 48 811 48 811
Set 71.885 71.885 71.885 71.885 71.885
Out 61.989 61.989 61.989 61.989 61.989
Nov 0 0

Dez 0 0

Tabela 6.28 — Volume de agua aduzido dos pocos para irrigacdo (m’) - 3* situacdo -

ciclo seco

Meses 1° ano 2% ano 3% ano 4° ano 5% ane
Jan 0 0 0 0 0

Fev 9.088 0 68.499 57.299 25,957
Mar 21.643 28.193 0 48.497 17.254
Abr 18.044 69.281 71.885 0 69.232
Mai 18.226 29.328 29328 21.123 29.328
Jun 0 0 0 0 0

Jul 0 0 0 0 0

Ago 48 811 48 811 48 811 48 811 48 811
Set 70.138 71.885 71.885 71.885 71.885
Out 58.544 61.989 61.989 61.989 61.989
Nov 0 0 0 0

Dez 0 0 0 0
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Tabela 6.29 — Volume de dgua aduzido dos pocos para irrigacdo (m’) - 3° situacio -

ciclo chuvoso
Meses 1° ano 2° ano 3° ano 4° ano 5° ano
Jan 0 0 0 0 0
Fev 0 0 8.755 71.885 0
Mar 0 0 0 0 44.641
Abr 0 0 69.673 0 0
Mai 1.177 10.778 71.885 25.134 571
Jun 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 0
Ago 48.811 48.811 48.811 48.811 48.811
Set 71.885 71.885 71.885 71.885 71 885
Out 61.989 61.989 58.098 61.989 61.989
Nov 0 0 0 0 0
Dez 0 0 0 0 0

A Tabela 6.26 mostra que os volumes de agua aduzido dos pogos para irrigagdo se
repetem para os cinco anos de simulagdo, devido se usar dados de entrada com valores
médios.

As Tabelas 6.26, 6.27, 6.28 e 6.29 mostram que ndo foi aduzido agua dos pogos
para irriga¢do de culturas permanentes, por isso alguns meses do ano nas tabelas sdo
nulos. Visto que, as culturas permanentes sdo irrigadas durante o ano todo. Isto €
confirmado pela Tabela 6.25 que mostra claramente areas nulas para as culturas de
banana e goiaba.

As Tabelas 6.27, 6.28 e 6.29 mostram que os volumes de agua aduzido dos pogos
sdo diferentes em alguns meses do ano, devido ao fato dos dados de entrada registrarem
valores mensais. Os meses que apresentam valores repetitivos para os cinco anos de
simulagdo, ¢ devido ndo haver contribuic@o da parcela de precipitagdo efetiva, que como
ja foi visto, € a fragdo de chuva que efetivamente permanece a disposi¢do das raizes das
plantas. Como nestes meses a intensidade de pluviometria ¢ pequena, ndo ha
contribui¢do efetiva de chuva para as raizes das plantas.

Além de fornecer mensalmente a area das culturas, o volume do reservatorio e
volume de agua aduzido do reservatorio e dos pogos para irrigagao, o modelo também
fornece a area do espelho d'agua do reservatorio e a necessidade liquida para cada

cultura.
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6.5.1 - Volume inicial ideal de operacio do reservatorio

O modelo além de maximizar a receita liquida do perimetro para um determinado
volume inicial, diante dos valores de entrada adotados, também € capaz de obter para
estes mesmos valores de entrada o volume inicial ideal de operagdo do reservatorio. O
procedimento € tal que, dado um certo volume minimo inicial, obtém-se uma certa
receita liquida maximizada, logo apos, aumenta-se este volume inicial paulatinamente e
a receita liquida também vai aumentando, ja que, esta havendo uma disponibilidade
maior de agua para o perimetro, até chegar num ponto em que a partir deste, o volume
inicial ndo pode mais ser aumentado pois comeca a reduzir a disponibilidade hidrica do
reservatorio, face as condigdes dos valores de entrada adotados e da condigdo de
sustentabilidade hidrica do problema que € caracterizada como uma restrigio onde o
volume armazenado no final do periodo de estudo deve ser maior ou igual ao volume no
inicio deste mesmo periodo, fazendo com que a receita liquida diminua. Utilizou-se o
ciclo normal da primeira situagdo para mostrarmos graficamente este volume ideal de

operac¢do, conforme observamos na Figura 6.15.
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Figura 6.16 — Volume ideal de operagdo do reservaiorio no ciclo normal — primeira situagdo
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6.5.2 — Analise de sensibilidade do modelo

A Tabela 6.30 mostra quanto varia a receita liquida do ciclo médio para a primeira
situac@o (coluna 1), a medida que alteramos os valores do prego da agua do reservatorio,
agua dos pogos, energia elétrica, prego de venda das culturas e custo de produgdo das
culturas (Colunas 2,3,4,5 e 6) e se esta variacdo esta consistente com a formulagdo do
problema.

labela 6.30 - Andlise de sensibilidade do modelo considerando primeira situagdo e ciclo

médio.
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

unid | (R$) +20%-R$ | RS +20%-R$ |+ 20%-R$ |+ 20%-R$
Agua do reservat. | m° 0,012 0,0144 0,012 0,012 0,012 0.012
Agua dos poGos m’ 0 0 0,012 0 0 0
Energia elétrica Kwh |0,07 0.07 0,07 0,084 0,07 0.07
Prego unit, culturas | R$/Kg | 7,89 7.89 7.89 7.89 7.89 947
Custo de produgdo | ha 123.827,73 | 123.827.73 | 123.827.73 | 123.827.73 | 148.593,28 | 123.827,73
Receita liguida RS 1.415.200 | 1.410.500 | 1.399.6060 | 1.380.700 | 1.349.100 |1.768.700
Déficit / Superavit 0,3% 1,1% 24% 4,7% 25%

A Coluna 1 da Tabela 6.30 representa os valores originais do ciclo médio. Observa-se

que aumentando o prego da agua do reservatorio em 20% (Coluna 2) em relagdo a coluna 1
a receita liquida cai 0.3%. Na Coluna 3 atribuiu-se valor para agua dos pogos e a receita
liquida cai 1,1%, na Coluna 4 o prego da energia subiu 20% e a receita liquida fica
deficitaria em 2,4% e na Coluna 5 o custo de produgdo das culturas também aumenta 20%,
fazendo com que a receita liquida tenha um déficit de 4,7% em relagdo a situagio original
(Coluna 1). A queda da receita liquida na Coluna 4 foi maior que as colunas 2 e 3 pois 0
prego da energia ¢ quase 6 vezes maior do que o preco d’agua. A Coluna 5 teve um déficit
mais expressivo pois o custo de produgdo das culturas tem peso significativo na receita
liquida. Ja na receita liquida da Coluna 5 houve um acréscimo de 25%, pois o prego de
venda das culturas esta diretamente ligado com a receita liquida da mesma, de forma que
qualquer mudanga neste prego, altera significativamente a receita liquida.

Observa-se que pequenas variagdes nas variaveis do problema ndo causam grandes

variagdes na receita liquida total, mostrando, portanto, que o sistema procura novos pontos
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Otimos que ndo estdo muito distantes entre eles, caracterizando assim uma boa estabilidade

numeérica do sistema.

6.6 — Aplicacio do modelo para os anos de 1996 e1997

Na busca de uma situagdo real do perimetro para compararmos com uma situacao
criada pelo modelo visando analisar a consisténcia dos seus resultados, utilizou-se dados de
entrada para os anos de 1996 e 1997. Assim, esta situa¢do mostra a diferenga entre a receita
liquida auferida do perimetro irrigado de Condado nos anos de 1996 e 1997 para uma
selecdo de culturas, e a receita liquida gerada pelo modelo de otimizagdao constando da
operagdo conjunta do reservatorio Engenheiro Arcoverde e do perimetro irrigado no
municipio de Condado para as mesmas culturas, condi¢des hidro-climaticas e periodo de
tempo. Foi imposto ao modelo a restri¢do de area minima de irriga¢do das culturas igual as
areas irrigadas no perimetro nos anos de 1996 e 1997. A capacidade maxima do perimetro
em termos de area a irrigar foi adotada como restrigdo de area maxima. A Tabela 6.37
mostra a diferenca entre as receitas liquidas do perimetro nesta época e a receita liquida
maximizada pelo modelo, e o quanto aumentou as areas de irrigagdo das culturas

selecionadas.

6.6.1 — Consideracdes para a situacio

a) Sustentabilidade hidrica do reservatorio — para todas as situagdes de simulagdo foi
condicionado que o volume no final do ultimo més de simulagdo teria que ser maior ou
igual ao volume do inicio da simulagdo, garantindo assim a sustentabilidade hidrica.

b) A irrigagdo das culturas no processo de simulagdo sera feita para os anos de 1996 e 1997
e inicia-se no més de fevereiro.

¢) Sera considerado um volume minimo para o reservatorio, que ndo podera ser utilizado na
irrigagdo como medida de garantia para periodos de estiagem, ja que o reservatorio também

abastece os municipios de Condado e Malta.
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6.6.2 - Dados de entrada para o reservatorio

O perimetro € alimentado pelo reservatorio e o modelo computacional foi usado para
simular a operagdo do reservatorio tendo por base a equacdo do balango hidrico e
maximizar a receita liquida obtida com a produgdo agricola das culturas irrigadas para
comparar com a situa¢do real do perimetro nos anos de 1996 e 1997. O padrdo de culturas
ja existentes no perimetro nestes anos foi o adotado para o modelo. O modelo trabalhou
com lamina de rega fixa e area irrigada variavel.

a) Qa - Vazio mensal afluente ao reservatério (m’/més) - Tabela 6.31

b) Qd - Vazio média mensal defluente do reservatério (m>/més) - esta variavel refere-se
a vazdo meédia que sai do reservatorio para suprir as demandas dos municipios de Condado
e Malta, O valor utilizado foi 36.000 m*/més fornecido pela Companhia de Agua do Estado
da Paraiba.

¢) Pr - Precipitacio mensal na darea do reservatério para 1996-1997 (mm/més) - Tabela
6.31

Tabela 6.31 - Valores de dados de entrada para o reservatorio.

Q afluente (m"'/més)ﬂ Precipitacio(mm)
Més 1 ano 2 ano Meés lane |2ane
Janeiro 892.800 757.764 Janeiro 72 56,2
Fevereiro |2.689.560 |4.388.200 |Fevereire |168.2 [219
Margo 2.388.240 |2.250.800 | Marco 145.7 | 115.7
Abril 2.533.320 [ 610.300 Abril 121 46,7
Maio 989.520 0 Maio 62 8.4
Junho 0 0 Junho 25 173
Julho 0 0 Julho 11 7.6
Agosto 0 0 Agosto 7 6.1
Setembro 0 0 Setembre |14 89
Outubro 154.140 0 Outubro 29 13.1
Novembro |247.380 0 Novembro |35 17,6
Dezembro |0 0 Dezembro |27.6 10.9
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Tabela 6.32 - Valores de dados de entrada para o reservatorio em 1996-1997

Meses Evr(mm/més) Ar(m’)

Jan 289,1 2.706.200
Fey 2094 2.739.700
Mar 170.6 2.976.000
Abr 163.0 3.308.800
Mai 145.1 3.526.600
Jun 191.8 3.533.600
Jul 2143 3.435.400
Ago 2726 3.296.500
Set 301.1 3.141.300
Out 346, 2.978.900
Nov 283.6 2.815.500
Dez 297:1 2.966.300

a) Evr - Evaporacio média mensal do tanque na drea do reservatoério (mm/més) -
Tabela 6.32

a) Kt - Coeficiente de evaporacio do tanque - 0,75

b) Vi - Volume inicial do reservatorio no processo iterativo (m*) - 17.000.000 m’

¢) Vmax - Volume mensais maximos do reservatério (m’) - 35.000.000 m*

d) Vmin - Volume mensais minimos do reservatério (m°) - 10.000.000 m’

¢) Qmxs - Vazido extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatério
(m’/s) - 3 m’/s

f) Ae - Area inicial da superficie liquida do reservatério em cada més (m”) - Tabela
6.32

g) Coeficientes da relacio drea x volume do reservatorio: Ar(i)=km x Vr(i) ™™ -
km=83,6 ¢ mm=0,637

h) Qmxcanal — maxima vazio que o canal pode transportar - 0.6 m’/s
6.6.3 - Dados de entrada para as culturas implantadas no modelo

Para selegdo do tipo de culturas estabelecidas no modelo tomou-se por base as
culturas irrigadas no perimetro de Condado e suas respectivas areas de planta¢do nos anos
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de 1996 e 1997. A seguir mostramos um esquema de como as culturas foram irrigadas
durante o ano obedecendo seu ciclo vegetativo.

labela 6.33 — Plano cultural anual

meses

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

melancia X X X

melio X X X

feijao X X X

aigodao X X X X

Obs: S6 houve uma safra de cada cultura para os anos de 1996 e 1997.

a) Nc - Niamero de culturas fixadas para simulaciio - 5 .
b) Na - Numero de anos fixados para a simulac¢fio - 0 modelo simulou e otimizou para 2
anos

¢) Prod - Produtividade de cada cultura por ano (Kg/ha).

Tabela 6.34.- Produtividade das culturas em Kg/ha

Culturas 1° ano 2° ano
Tomate 40.000 40.000
Melancia 30.000 30.000
Meldo 30.000 30.000
Feijao 1.500 1.500
Algodio 3.000 3.000

d) Prv - Preco médio unitirio da cultura (Kg/ha) - adotamos os seguintes pregos com
base em dados fornecidos pela administragdo do perimetro de irrigagdo de Condado.

1) 0,18 R$/Kg - tomate

2) 0,08 R$/Kg - melancia

3) 0,22 R$/Kg - melao



4) 0,54 R$/Kg - feijao
5) 0,89 R$/Kg - algoddo
e) Cpro - Custo médio de producio da cultura (R$/ha)

Tabela 6.35 - Custo para produgdo de cada cultura em RS 'ha para o periodo considerado

Culturas 1° ano 2° ano

Tomate 3.784,19 3.784,19

Melancia 1.397.10 1.397,10

Melao 2.616,91 2.616,91

Feijao 481,72 481,72
Algodao 1.619,33 1.619,33

f) i- taxa anual de desvalorizacio da moeda - valor zero para variavel.

g) Atot - Area total mensal a ser plantada (ha) em cada més - area total adotada para
irrigacdo foi de 230 ha.

h) Agmax - Area maxima mensal que pode ser irrigada por gravidade (ha) - neste
estudo toda area pode ser irrigada por gravidade, logo adotamos para o modelo 230 ha.

i) Amax - Area maxima plantada de cada cultura (ha) —

1) 30 ha - tomate (safra)

2) 50 ha — melancia (safra)

3) 40 ha — meldo japonés (safra)

4) 35 ha — feijao (safra)

5) 75 ha — algodao (safra)

i) Amin - Area minima plantada de cada cultura (ha) -

1) 20 ha - tomate (safra)

2) 40 ha — melancia (safra)

3) 30 ha — meldo japonés (safra)

4) 20 ha — feijao (safra)

5) 30 ha — algodao (safra)

k) Kc - Coeficiente de cultivo das culturas de acordo com seu ciclo fenolégico - o

modelo simula o balango hidrico das culturas, por isso temos que estabelecer os
106



coeficientes de cultivo para cada cultura, de acordo com seu estagio de desenvolvimento. A
tabela abaixo esta representado as culturas implantadas no modelo com os seus respectivos

coeficientes de cultivo durante o ciclo vegetativo.

Tabela 6.36 - Coeficiente de cultivo das culturas
Meses
Culturas |jan |fev |mar |abr |mai |jun |jul |ago |set |out [nov |dez

tomate 0,45 10,75 |1,15 |0,8

melancia 0,7 1 0,75

melio 07 11 0,75

feijao 0,7 |1,1 |09
algodio 05 (0,75 [L15 (0,75

1) Pc - Precipitacio média mensal na drea irrigavel (mm/més) - Adotamos para este
estudo a mesma precipitagdo da area do reservatorio.

m) Evc - Evaporacgio média mensal medida no tanque de evaporacio classe A na drea
irrigavel em cada més i (mm/més) - Para este estudo foi adotada a mesma evaporac¢do
medida na area do reservatério com o mesmo coeficiente de tanque.

n) Eapl - Valor percentual da eficiéncia da aplicaciio da irrigaciio por cultura - de
acordo com o sistema de irrigagdo adotado para a cultura € que se identifica sua eficiéncia.
Por exemplo, a irrigacdo por aspersdo tem eficiéncia de 60% e a irrigagdo por sulco tem
eficiéncia em de 40%, de acordo com informagdes obtidas no proprio perimetro. A seguir
descrevemos as culturas selecionadas para o modelo e o sistema de irrigac@o adotado para

cada uma delas.

Culturas Sistema de irrigaciio
tomate sulco

melancia sulco

meldo sulco

feijao aspersao

algodao aspersao

o) Esis - Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribuicio (canais e

tubulacdes) para irrigacio por cultura - como o sistema de distribuicdo de agua do
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reservatorio Engenheiro Arcoverde € através de tubulagdes e canais, fixamos uma
eficiéncia de 70% para o sistema.

p) He - Pressio requerida pelo sistema de irrigaciio da cultura (mca) - de acordo com o
sistema de irriga¢do adotado, pode haver necessidade de pressdo nas tubula¢des para que o
sistema de irrigagdo utilizado em determinada cultura funcione adequadamente, logo, o
modelo necessita que se registre esta pressao em mca. Adotou-se os seguintes valores de
entrada de acordo com o tipo de irriga¢do utilizada:

Aspersao — 45 mca

Sulco ou gravidade — 0 mca

6.6.4 — Resultados e discussio

A tabela abaixo mostra os resultados obtidos para a situacdo criada, onde foi
maximizado o retorno financeiro liquido e obtido a area das culturas selecionadas. Além
disso sera fornecido o grafico do comportamento do reservatorio (Figura 6.16) ao longo
dos meses de simulagdo para verificar se foi atendida a sustentabilidade hidrica do

reservatorio e as restricdes de volume maximo e minimo.

Tabela 6.37 - Area irrigada das culturas (ha) e retorno liquido maximizado.

Culturas situaciio real | otimizacio
tomate 20 30
melancia 40 50

meiio 30 40

feijao 20 35

algodio 30 75

Receita 178.859,60 286.480,00
liquida(RS)

Os resultados apresentados na Tabela 6.37 mostram que poderia ter sido irrigada uma

area maior que as areas estabelecidas nos anos de 1996 e 1997, e consequentemente
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aumentado a receita liquida dos irrigantes. Os dados mostram uma diferenga de 60% na
receita liquida da situagdo real para a maximizada.

Além da situagdo otimizada, fornecer uma melhor receita liquida, a Figura 6.16 que
mostra o comportamento do volume do reservatorio no periodo estudado, deixa claro que
foi garantida a sustentabilidade hidrica do reservatorio, ou seja, o volume do reservatorio
no ultimo més do periodo de simulagdo, 18.572.000m’, ficou maior que o volume que se
iniciou, 17.000.000 m’, garantindo assim a repeti¢do do processo. Fica bem nitido também
na Figura 6.16 que o volume minimo estipulado de 10.000.000 m’ néo foi utilizado durante
a simulagdo garantindo uma possivel situagdo de estiagem, e o volume maximo de
35.000.000 m® ndo foi extrapolado, significando que ndo houve extravasamento na

barragem durante o periodo de simulag¢@o considerado.

Figura 6.17 — Volume mensal do reservatorio engenheiro Arcoverde para o periodo

simulado (1996 — 1997 )
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho criou-se trés situagdes de simulacdo e para estas situagdes
caracterizou-se quatro periodos de ocorréncia através de séries moveis pluviométricas de
cinco anos, que registram dados mensais, chamadas de ciclo médio, ciclo normal, ciclo
seco e ciclo chuvoso, com o propodsito de mostrar o comportamento do sistema composto
pelo reservatorio Engenheiro Arcoverde, pogos Amazonas € o perimetro irrigado de
Condado, analisando o volume armazenado no reservatorio, o volume aduzido do
reservatorio e dos pogos para irrigagdo, a restricdo de volumes maximo e minimo de
operagdo do reservatorio, o volume inicial ideal de operagdo do reservatorio, a variagdo da
receita liquida quando se altera alguns parametros do modelo (analise de sensibilidade) e
finalmente a maximizacdo da receita liquida do perimetro associada a restrigoes de agua,

custo e mercado.

7.1 — Conclusoes

Este trabalho mostra a grande viabilidade dos modelos matematicos de programagdo
linear envolvendo operacdo de reservatorios e aspectos de agricultura irrigada, permitindo
informagdes oOtimas sobre diversos cenarios de simulagdo. Foi possivel através deste
trabalho analisar a sustentabilidade hidrica do reservatorio Engenheiro Arcoverde para os
diversos cenarios criados e observar que, na simulagdo do comportamento do reservatorio
para o periodo de cinco anos, a sustentabilidade hidrica do reservatorio foi garantida para o
ciclo seco com um volume final igual a 17.000.000m’, enquanto que para os outros ciclos
a mesma sustentabilidade foi garantida com volume final de até 28.000.000m’, isto se
justifica devido ao fato da reserva hidrica do periodo seco ser pequena que € ocasionado

pelo baixo indice de pluviometria e consequentemente de baixos afluxos.
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O modelo matematico de programagdo linear recursiva desenvolvido por Curi e Curi
(1998) aplicado neste estudo mostra a interligac@o entre modelos de simulagdo e otimizagdo
tirando partido das vantagens inerentes a cada um destes modelos.

A aplicagdo do modelo com valores médios de entrada, utilizados nos cenarios
criados, resulta numa melhor receita liquida, excetuando-se o ciclo chuvoso, visto que a
média mantém uma certa uniformidade durante o periodo de simulagdo, enquanto que
aplicando-se o modelo com dados mensais ha uma grande oscilagdo, em torno do valor
médio.

O volume inicial ideal de operagdo do reservatorio para o ciclo normal foi definido
em 23.140.000m® com base na maximizagio da receita liquida e do critério de
sustentabilidade hidrica.

A otimizagdo feita para os anos de 1996 e 1997 apresentou maior quantidade de area
irrigada, originando um maior produtividade e, consequentemente, uma receita liquida 60%
maior que a obtida na mesma época com os dados de cultivo fornecidos pela administragao
do perimetro. O sistema de irrigacdo e os tipos de culturas utilizados para aplica¢dao desta
metodologia foram considerados iguais aos que foram praticados no periodo em estudo, no
entanto, permitiu-se uma maior flexibilidade na escolha das areas a serem irrigadas. Isto
implica dizer que os irrigantes poderiam irrigar mais areas e aumentar a receita liquida.
Além disso, pelo fato de aplicarem laminas fixas para as culturas durante todo o ciclo
vegetativo das mesmas, deixa um forte indicio de haver desperdicio de agua, ja no modelo
esta situac¢do € resolvida com o balango hidrico do solo.

Os resultados apresentados foram consistentes com a formulag¢do do problema e além
de explorar a eficiéncia da programacdo linear, esta técnica, através da recursividade

incorpora na sua soluc¢@o a natureza intrinseca ndo-linear do problema.
7.2 - Recomendacdes
O modelo proposto pode-se estender a problemas com ldminas de rega variaveis,

inclusdo de demandas para necessidade de lixiviagdo e a inclusdo de taxas financeiras de

mercado variaveis. Neste trabalho foi usado dados no modelo de culturas ja existentes no
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perimetro irrigado, porém, pode-se fazer uso de outro conjunto de culturas que se adaptem
bem a regido semi-arida e observar a viabilidade em termos de receita liquida.

Pode-se criar outros cenarios para a regido e fazer a analise destes levando em
considerag¢@o a intervenc¢des nos afluxos que possam ocorrer a montante do reservatorio.
Torna-se necessario que o modelo trabalhe com boa qualidade de dados fluviométricos, ja
que os afluxos sdo o peso maior em termos de quantidade de agua a ser disponibilizada.

Como o modelo foi criado para uma situagdo ja existente, ndo foi levado em conta a
parte de instalacdo do perimetro, recomenda-se que se implante no modelo este topico para
futuras pesquisas em outras localidades.

Apesar de ter sido desenvolvido para uma regido especifica, 0 modelo pode ser
aplicado em outras regides, basta que se fagam as mudangas necessarias, como, entrada de
dados e equagdes incorporadas ao modelo que necessitem ser modificadas, por exemplo, a
equagio para o calculo da precipitagdo efetiva sofre variagdes da acordo com a regido a ser
estudada.

Como topico para futuras pesquisas recomenda-se o desenvolvimento de modelos em
que tanto a area quanto a lamina de rega possam ser consideradas variaveis, onde o aspecto

da ndo linearidade torna complexo a resolugdo do problema.
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