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RESUMO

PESSOA, M. F. Planejamento Otimo da Agricultura Irrigada: Um estudo de caso
no Perimetro de Sao Gongalo no Sertdo Paraibano. 2013. 61p. Monografia
(Administracdo). Universidade Federal de Campina Grande, Sousa, 2013.

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo,
localizado no Distrito de Sdo Gongalo, na cidade de Sousa, Estado da Paraiba. A
agricultura irrigada é uma das principais atividades econdémicas desenvolvidas no
sertao paraibano, proporcionando a producao de alimentos e a geragédo de emprego
e renda para as familias desta regido. Assim, o principal objetivo desta pesquisa foi
propor um planejamento 6timo para o perimetro em estudo, que considere um
sistema de irrigacao eficiente, culturas aptas a regido, rentaveis e que consomem
menor quantidade de agua possivel. Com a visita in loco, foi observado que o
perimetro nao dispde de acdes e planejamento sustentaveis a fim de fortalecer a
pratica dessas atividades. Para a realizacdo desse planejamento, foi utilizado um
modelo matematico, que utiliza técnicas de programacao linear, que visa a obtengao
de uma solucao 6tima para o problema, levando em consideragao restricdes como: a
limitacdo da éarea total, a quantidade de agua disponivel, e a rotatividade das
culturas. Em seguida foram definidos trés cenarios distintos, para uma melhor
analise dos dados, ficando subdivididos por sistemas de irrigacdo (inundacao,
microaspersao e gotejamento) e por regimes hidrocliméaticos (seco, médio e
chuvoso). Os resultados mostraram que o sistema de irrigacao por gotejamento é o
mais eficiente, consequentemente obtém uma area irrigavel maior. Verificou-se que
as solucdes propostas sao propositivas, e que, se implementadas, vao proporcionar
uma maior rentabilidade para os agricultores da regido, aliadas as praticas
sustentaveis.

Palavras-Chave: Irrigacdo. Planejamento. Modelo Matematico. Sustentabilidade.



ABSTRACT

PESSOA, M. F. Planejamento Otimo da Agricultura Irrigada: Um estudo de caso
no Perimetro de Sao Gongalo no Sertdo Paraibano. 2013. 61p. Monografia
(Administracdo). Universidade Federal de Campina Grande, Sousa, 2013.

In this paper we present a study on the Irrigated Perimeter of Sdo Gongalo, located
in the District of Sdo Gongalo in Sousa city, located in the State of Paraiba. Irrigated
agriculture is a major economic activities in the backcountry of Paraiba, providing
food production and the creation of employment and income for the families of this
region. Thus, the main objective of this research is to propose an optimal planning for
the perimeter study to consider an efficient irrigation system, crop suitable region,
cost- effective and that consume less water as possible. With the in loco visit, it was
observed that the perimeter has no sustainable actions and planning in order to
strengthen the practice of these activities. We used a mathematical model to realize
this planning which uses linear programming techniques, which aims to obtain an
optimal solution to the problem, taking into account constraints such as limiting the
total area, the amount of water available, and rotation of crops. Then, we defined
three distinct scenarios for better analysis of the information, subdivided by getting
irrigation systems (flood, micro sprinkler and drip irrigation) and hydro systems (dry,
medium and rainy). The results showed that the drip irrigation system is more
efficient, thus obtains a larger area irrigated. However the proposed solutions are
purposeful, and that, if were implemented, will provide a higher return to the farmers
of the region, allied to sustainable practices.

Keywords: Irrigation. Planning. Mathematical Model. Sustainability.
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1 INTRODUGAO E PROBLEMATICA

Sendo a agua essencial para a vida humana e para os demais seres vivos, €
necessario um uso consciente e correto da mesma, ja que a agua esta se tornando
escassa no meio ambiente, em virtude do mau uso, do crescimento populacional e
da producao de alimentos. Como a irrigacdo € um dos setores que mais consome
agua, é necessaria a utilizagao de praticas adequadas e eficientes do uso da agua,
para que esta atividade se torne sustentavel.

A irrigacdo é uma atividade que vem sendo praticada pelo homem ha muito
tempo, a fim de garantir a subsisténcia familiar, a producao e a reproducao social.
De acordo com a Organizacdo das Nacgdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAQO), no ano de 1999, a irrigacao era praticada em todos os continentes numa area
de 274.166 milhdes de hectares, representando apenas 18,15% da area total
cultivada no planeta. Atualmente, sé no Brasil a area irrigada corresponde a 5,5
milhdes de hectares.

A agricultura irrigada € uma das atividades econdémicas mais importantes
desenvolvidas pelo homem, proporcionando uma variedade de alimentos, ao mesmo
tempo em que gera emprego e renda. Para tanto, devido as constantes secas, que
ocorrem principalmente nas regides aridas e semiaridas, o desenvolvimento desta
atividade, e até mesmo o uso doméstico da agua pelo homem, associado ao
crescimento populacional estd enfrentando um problema grave de escassez da
agua. E estimado que em 2025, a populacdo do planeta utilize 75% das reservas de
agua potavel (FARIAS, 2004).

A irrigacdo tem como principal funcéo, disponibilizar agua para a planta, por
meio de varios métodos de irrigacdo, mantendo o solo com umidade adequada,
aumentando, assim, a producdo. Para o sucesso de um sistema de irrigacao, €
fundamental que seja realizado um dimensionamento correto e um manejo eficiente
deste sistema (ARMINDO et al., 2012). E essencial que, antes de decidir o tipo de
irrigacdo que vai ser utilizado em determinada regido seja feito um planejamento,
para que nao ocorram prejuizos e desperdicios de agua.

Na agricultura irrigada brasileira existem inUmeros projetos de irrigagao,
publicos ou privados, sem planejamento adequado € sem a preocupacao com 0
manejo e operacgdes adequadas, 0 que resulta em uma baixa eficiéncia e

compromete a expectativa de aumento da producdo (FERREIRA, 1993). Com a
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crescente demanda por agua pelos varios setores da sociedade, e com a populagéao
cada vez mais consciente sobre a importancia da conservagdao do meio ambiente e 0
uso adequado da agua, com certeza havera pressdo para que a irrigacdo cause
menos impactos ao meio ambiente e utilize praticas racionais (BERNARDO et al.,
2008).

Segundo Camara Junior (2005), para implementar no projeto de irrigacdo um
planejamento racional que visa maximizar os beneficios e minimizar os custos, a
utilizacdo dos modelos matematicos € uma ferramenta imprescindivel na busca
destes objetivos, pois permite ao usuario atingir resultados 6timos e prever possiveis
falhas durante sua execucao.

Conforme Lima et al. (2011), devido a irrigacao ser o setor que mais consume
agua no mundo, é cada vez mais importante a necessidade de uma irrigacao
sustentavel, o que exige a encontrar solucbes tecnoldgicas eficazes na elaboragéao
do projeto, no manejo e na gestao dos sistemas de irrigacdo, permitindo, assim, a
maximizacdo da produtividade por unidade de volume de agua consumida e a
minimizac&o dos impactos negativos.

Diante do problema mundial de escassez de agua, é necesséaria também a
adocao de novas politicas no uso dos recursos hidricos. A melhoria na conducao da
agua em projetos de irrigacado e o aumento de eficiéncia de aplicacao nas parcelas
sdo algumas destas solugdes. Para isto, é preciso que seja feito investimentos em
pesquisas, visando o melhor aproveitamento do recurso disponivel (MENDOZAet al.,
2012).

E conhecimento de todos que o Sertdo da Paraiba ¢ um exemplo tipico, que
convive com baixos indices volumétricos, principalmente no periodo de seca. E
possui um grande projeto publico de irrigagdo no distrito de Sdo Gongalo, na cidade
de Sousa-PB, que utilizam praticas de irrigacdo por inundacao e por microaspersao,
gerenciado pelo DNOCS. Diante desta situagdo, € notério que é necessario um
planejamento étimo para utilizacdo dessa agua, principalmente no setor da irrigacao
que consomem grandes volumes de agua. A escolha inadequada do tipo de sistema
de irrigacdo pode causar sérios problemas como: desperdicios de agua, perda de
fertilidade do solo, diminuigcdo na produtividade, salinidade do solo, entre outros.

Assim sdo necessdrias de medidas de planejamento urgentes que venham
modernizar este perimetro irrigado e promova a utilizacdo racional da &gua,

trabalhando com eficiéncia, sem prejudicar sua produg¢ao e nem causar impactos, de
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forma negativa, ao meio ambiente. As autoridades competentes sabem que
precisam evidenciar este problema e procurar solugdes 6timas. Com base neste
contexto, o presente trabalho abre a discussdo sobre a seguinte problematizagéo:
Sera que o planejamento e as praticas adotadas para o Perimetro Irrigado de Séo

Goncgalo sao sustentaveis?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1Geral

O objetivo principal deste trabalho € propor um planejamento 6timo para o
Perimetro Irrigado de S&o Gongalo, localizado na cidade de Sousa-PB, que vise um
sistema de irrigacdo mais adequado, culturas mais rentaveis e que consomem a

menor quantidade de agua possivel.

1.1.2 Especificos

e Identificar a situacao real do Perimetro Irrigado de S&o Gongalo;

e Fazer um levantamento sobre as caracteristicas dos métodos de irrigacao,
culturas, produtividade, custo de producao, consumo de agua;

e Utilizar um modelo matematico que incorporem as limitacbes do Perimetro
Irrigado de Sao Gongalo;

e Propor cenarios de operagdo que visem o planejamento sustentavel da

regiao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como a agricultura € a principal atividade econdmica desenvolvida na regiao
do sertdo, esta regidao vem apresentando problemas de escassez de agua, devido
ao grande consumo de recursos hidricos por parte desta atividade. Ocorre também
uma perda consideravel da agua por evaporagédo, chegando os indices a 2.937
mm/ano (FARIAS, 2004).

Segundo Christofidis (2002), no ano de 2000 o consumo de agua utilizada na
producéo agricola correspondeu a 9.436 m3ha/ano, e estima-se que em 2025 este
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consumo diminua para 8.100 m%ha/ano por causa da utilizacao de tecnologias mais
eficientes nos sistemas de irrigacao. Assim, neste mesmo periodo, trés bilhées de
pessoas sofrerdo com a falta de agua, em todo o mundo, e enquanto a demanda
deste recurso aumentara, sua disponibilidade sera inferior a 1.700 m%/ha/ano.

De acordo com Rodrigues et al. (2004), existem diversos fatores que podem
ser analisados em relacdo aos impactos causados na irrigacdo. Tais fatores sao:
modificacdo do regime hidrico (qualidade, quantidade e disponibilidade da agua),
modificacdo do manejo do solo, modificacdo do sistema de produc¢do, modificagéo
do comportamento de pragas e doencas, modificacao da infraestrutura, modificagéo
das relacdes trabalhistas, modificacdo da base econbémica e sustentabilidade do
sistema.

Devido ao crescimento das atividades dos diferentes setores da sociedade, o
aumento do consumo de agua cresce de forma assustadora, seja para consumo
pessoal, como para consumo na agricultura, pecuaria; e em contrapartida a falta de
chuvas vem tornando a agua um elemento raro na regido semiarida. E importante
que seja evidenciado em todos os aspectos que o uso racional da agua é uma
iniciativa importante, principalmente, para quem busca o desenvolvimento
sustentavel de uma regiao.

A irrigacdo por inundacao consiste na aplicacdo de agua em bacias ou
tabuleiros intermitente ou permanentemente mantida sobre a superficie do solo
praticamente durante todo o ciclo da cultura. A substituicdo deste sistema de
irrigacdo para microaspersao ou gotejamento seria uma solucdo que poderia
resolver o problema de desperdicios de agua na regidao. Em virtude do tipo de
sistema de irrigacdo utilizado no perimetro em estudo ser ultrapassado, exigindo
assim, grande quantidade de &gua para o seu funcionamento, e varios outros
problemas que este tipo de irrigacdo causa, € necessario fazer um planejamento
6timo, para apresentar solucdes a cerca da problematica.

O planejamento na agricultura irrigada é imprescindivel para avaliar a
quantidade e qualidade dos recursos hidricos, melhorando assim, os niveis de
eficiéncia de seu uso e também para harmonizar os varios usos da agua, cada qual
se adequando aos diferentes setores produtivos. A otimizacdo do uso da agua e
busca de melhor rentabilidade da atividade agricola, devem inteirar as tecnologias
de irrigagdo com sistemas de alta eficiéncia, visando a redug&o dos custos para o

produtor. Para atingir esta otimizacado, é preciso utilizar técnicas que auxiliem na
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tomada de decisdo, e a Programacao Linear (PL) € uma das ferramentas mais
utilizadas para a alocacgao étima desses recursos (FRIZZONE, 2009).

Com intuito de minimizar o problema do desperdicio da agua e maximizar a
lucratividade dos produtores, esta justificavel, que a utilizagdo de um modelo
matematico adequado podera promover um planejamento étimo e fortalecer o
desenvolvimento sustentavel do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo no Sertdo da
Paraiba.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A HISTORIA DA IRRIGAGAO

As primeiras atividades registradas da agricultura irrigada datam de tempos
antigos, ha cerca de 4000 anos. As antigas civilizagcdes habitaram primeiramente em
regides aridas, préoximas as margens “dos rios Huang Ho e Yang-tse-Kiang, no vasto
império da China; do Nilo, no Egito; do Tigre e do Eufrates, na Mesopotamia e do
Ganges, na india”’, e a sobrevivéncia desse povo se deu pela utilizagdo destas
aguas (Figura 1). Logo depois, por volta de 1500 anos,quando o0 homem procurou se
fixar em regides mais umidas, a irrigacao foi perdendo sua utilidade fundamental,
passando a ser pouco praticada. No entanto, com o crescimento da populagédo, o
homem volta a praticar a irrigacdo, tanto para inteirar as chuvas nas regiées umidas,
como também, para fazerem-se agricultura nas zonas aridas e semiaridas do
planeta (DAKER, 1988, p. 11).

Figura 1 — CivilizagGes praticando a irrigagcao as margens do Rio Nilo

a e
o

=

Fonte -_Ferreir, 2011. -

O Nilo foi o primeiro rio que os agricultores utilizaram para desenvolver a
irrigacdo. Eles perceberam que o ideal para o crescimento da plantacédo era quando
o nivel do rio estava baixo, pois quando o nivel aumentava, toda a plantacao era
perdida. O objetivo entdo era controlar a agua do Nilo, desviando parte dela, através
de canais, a fim de utilizar a quantidade racional de agua na lavoura (FERREIRA,
2011).
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Sousa (2005) relata que a irrigacao na América Latina, mais precisamente na
Argentina e no Chile, também é muito antiga, remonta ao periodo pré-colonial, onde
0s primeiros canais de irrigagcdo foram construidos pelos indios, e mais tarde os
colonizadores espanhois utilizaram e aperfeicoaram estes meios. A atividade de
irrigacdo € tida como uma das primeiras praticas desenvolvidas pelo homem para
sustentar sua familia, ao mesmo tempo em que produzia para vender, e foi
evoluindo a medida que a populagéo crescia, proporcionando além de excedentes
alimentares, trabalho e renda monetaria.

Na maioria dos paises, a irrigacdo foi se desenvolvendo junto com os
primeiros povos que os habitaram. Desde entdo, esta atividade nao parou de ser
executada e cada vez mais o homem procurava desempenha-la com mais precisao,
com o objetivo de aumentar sua produtividade, gerando, assim, mais alimentos e
mais trabalho para a comunidade. No entanto, a agricultura irrigada no Brasil teve
inicio tardio, se comparada com as atividades realizadas a nivel mundial. O Rio
Grande do Sul foi o primeiro estado brasileiro que comegou a desenvolver as
praticas agricolas, com o cultivo do arroz.

A escassez de chuvas que vinha acontecendo em algumas regides brasileiras
nao era tida como problema e ndo havia a preocupag¢ao do governo em debater e
procurar tomar providéncias diante destes acontecimentos. Foi entdo, com a seca
que ocorreu no ano de 1877 no Brasil, que a falta de chuva comecgou a ser vista nao
s6é como um fenémeno natural, e sim como um fenémeno social, afetando a
economia nacional. Com isso, o governo federal concentrou estudos sobre o solo e
o clima do semiarido nordestino e realizou a construcao de pogos e acudes, com o
intuito de armazenar agua das chuvas para a populacao utilizar nos periodos de
seca (SOUSA, 2005).

De acordo com Daker (1988), o governo federal brasileiro instituiu em 1909 o
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), com o objetivo de
combater a seca do Nordeste. Este érgado construiu centenas de grandes acudes
publicos, com a finalidade da obtencao de energia elétrica, do funcionamento dos
perimetros irrigados e do abastecimento de agua para populagbes urbanas e rurais.
Varias outras atividades foram realizadas pelo DNOCS, como por exemplo: abertura
de estradas, perfuracdo de pocgos, construcdo de portos, ferrovias e usinas
hidrelétricas, rede de observagcbes pluviométricas, pesquisas agrondmicas e de

mecanica dos solos.
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Antes de ser chamado de DNOCS, este 6rgéo foi denominado primeiramente
de Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS) no ano de 1909, e depois de
Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), em 1919, s6 depois
permaneceu como DNOCS. E considerada a primeira instituicido federal que deu
énfase aos estudos sobre o semiarido nordestino, e a partir de entdo, muitas
instituicbes e programas foram criados em todo o pais, uns com progresso e outros
nao, mas todos com o mesmo objetivo de tentar desenvolver projetos voltados para
minimizar as dificuldades do povo nordestino, com periodos de seca (DNOCS,
2013).

Além do DNOCS, foi criada a SUDENE (Superintendéncia para o
Desenvolvimento do Nordeste), em 1959, pelo Governo Federal que tinha como um
dos objetivos o planejamento da agricultura irrigada. Ja no final do ano de 1968, foi
criado o GEIDA (Grupo Executivo de Irrigacdo para o Desenvolvimento Agricola),
mais um oOrgao federal, com as fungdes basicas de planejar, dirigir, supervisionar e
integrar todas as atividades do Governo Federal relacionadas com a irrigagdo. De
inicio, o GEIDA estudou todos os projetos de irrigagcdo e selecionou os mais
urgentes, os prioritarios, para que fossem colocados em pratica (DAKER, 1988).

Para Sousa (2005), o GEIDA publicou em 1969 o PPI (Programa Plurianual
de Irrigagao), com o objetivo de aproveitar os vales Umidos e elevar a produtividade
da agricultura no semiarido. E claro que a maior parte dos seus investimentos foi
destinada ao Nordeste, por ser a regiao mais seca do Brasil e por considerar a
irrigacdo como meio para o crescimento econémico. Outro programa destinado ao
Nordeste foi criado em 1986, com o nome de PROINE (Programa de Irrigacdo do
Nordeste) e administrado pelo Banco do Brasil e Banco do Nordeste. Caberia ao
PROINE expandir a irrigacdo no Nordeste através de projetos publicos oferecidos
pelas entidades executoras federais ou estaduais, ou por meio da concessao de
financiamentos junto a iniciativa privada.

A utilizacdo dos recursos hidricos e exploracdo do solo para a préatica da
irrigacdo sédo agbes reguladas por varios instrumentos legais no Brasil. A Lei de
numero 6.662, chamada de Lei de Irrigacéo, foi editada no dia 25 de junho de 1979,
e tem como objetivo principal estabelecer normas para aproveitar 4gua do solo,
respeitando a legislagdo dos recursos hidricos, para a implementacao de projetos
publicos de irrigacao (MIN, 2008).
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Na época da ditadura militar, a irrigacdo passa a ser atividade efetiva do
governo, intervindo, assim, na economia do Nordeste brasileiro. A execugédo de
varios projetos contou com investimentos publicos e empréstimos do Banco Mundial,
atingindo uma quantia de aproximadamente, quatro a cinco bilhdes de doélares
somente no periodo compreendido entre 1970 e 1989(SOUSA, 2005).

A Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentagédo e Agricultura (FAQO) foi
instituida em 16 de outubro de 1945, com o objetivo principal de combater a fome e
a miséria dos paises integrantes, principalmente na zona rural, setor que mais sofre
com a seca; e desenvolver uma agricultura irrigada sustentavel, com o intuito de
aumentar a producdo para que todas as pessoas tenham uma alimentacao
saudavel. A FAO possui 191 paises membros, inclusive o Brasil. Foi implementada
no Brasil em 1979, e atua junto ao governo prestando assessoria sobre politica e
planejamento agricola e apoiando os programas promovidos pelo governo (FAO,
2009).

2.2 ESCASSEZ DA AGUA

O planeta Terra compreende mais de 90% das suas aguas nos oceanos €
mares, o restante corresponde as geleiras da Antartida e aos rios e lagos (Figura
2).Devido a porcentagem da agua, utilizada para o abastecimento humano ser muito
pequena comparada a agricultura irrigada e, associado ao crescimento populacional
e a producao de alimentos, milhGes de pessoas em varios paises do mundo estao
vivenciando a escassez de agua; que é entendida como a auséncia de agua para

atender as necessidades de uma populacédo (RDH, 2006).
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Figura 2 — Distribuicdo da agua no planeta Terra
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Fonte - Aguas de Guara, 2013.

A maior parte da superficie do nosso planeta, cerca de 70%, € coberta por
agua, porém, isto nao significa que este recurso seja um bem inesgotavel, como
muitas pessoas pensam. Ja que a predominancia da agua mundial é salgada, sendo
esta inadequada para o consumo humano, 0 consumo na irrigagdo ou na industria.
Entdo, a pequena quantidade de agua doce é concorrida para suprir as
necessidades humanas e animais.

Os principais motivos que elevam os niveis da escassez de agua sao devidos:
ao seu uso inadequado, ao desperdicio nas redes de abastecimentos, ao aumento
da populacdo, na qual apresenta um consumo exponencial na producdo de
alimentos, e também a ma gestao, por parte do governo.

A agricultura irrigada € a atividade desenvolvida pelo homem que mais
consume 4gua, cerca de 70%, e quanto menos eficiente for o seu método de
irrigacdo, mais agua é desperdicada (Figura 3). Obviamente que a pressao, para
evitar o desperdicio dos recursos hidricos, € maior em cima da atividade de
irrigacdo. Depois vem uso da agua na industria, que atinge 22%, e por fim o uso

doméstico correspondendo a 8%.
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Figura 3 — Percentual dos usos multiplos da agua
B 70% 8%
Uso na Agricultura Uso Domestico

W 22%
Uso Industrial

Fonte -Aguas de Guara, 2013.

Segundo a Lei 9.433/97 a prioridade de atendimento hidrico é o
abastecimento humano e animal, em seguida € para a produgdo de alimentos. A
irrigacdo depende totalmente da agua para sua pratica, sem este recurso nao ha a
realizacdo desta atividade. Como esta atividade consume muita agua, € preciso uma
racionalizagcdo deste recurso como, por exemplo: 0 uso eficiente da agua associado
ao emprego de tecnologias de producao eficazes (MIN, 2008).

A aplicacdo da gestdo dos recursos hidricos no Brasil estabelece algumas
medidas no processo de tomada de decisdo, para minimizar o problema de
escassez da agua, tais como: planejar e gerenciar a quantidade e qualidade dos
recursos hidricos do pais de forma sustentavel, a fim de garantir agua para futuras
geracdes, desenvolver politicas publicas direcionadas a populacdao para evitar o
desperdicio e a poluicdo da agua, realizar auditorias nacionais para definir o sistema
de regulacdo para evitar e domesticar o desperdicio da agua (RDH, 2006).

2.3 AGRICULTURA IRRIGADA
2.3.1 Conceitos

A irrigacdo nao é tao simples quanto parece, nao consiste apenas na
atividade de levar a agua de acudes ou de pogos, por meio de canos, para a planta.
E preciso que a quantidade de agua fornecida a cultura seja ajustada de acordo com
suas necessidades hidricas, para nao prejudicar seu rendimento, levando em
consideracao o tipo de solo e de clima da regiao (SILVA NETO et al., 2012).
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Segundo Costa (1991), a agricultura irrigada € uma técnica que tem como
objetivo 0 aumento da produtividade das culturas e é praticada principalmente em
regibes aridas e semiaridas; entretanto, devido ao grande requerimento de agua,
esta técnica apresenta grandes impactos nas disponibilidades hidricas. Para Daker
(1988), a quantidade de agua é essencial para desenvolver a irrigacdo e depende de
varios fatores, tais como: cultura, clima, tipo de solo, competéncia do agricultor no
manejo da agua e na preparagcdo do terreno e o tipo de sistema de irrigagéo
utilizado.

2.3.2 Tipos de Sistema de Irrigacao

De acordo com Sousa (2005), ha dois tipos de iniciativas para praticar a
irrigacdo no Brasil: a publica e a privada. A irrigacdo publica é tida como aquela
praticada para uso coletivo, instalada principalmente nas terras do Nordeste do
Brasil e utiliza recursos do governo federal. J& a irrigacdo privada é a atividade
praticada em terras particulares, onde o0s proprietarios sdo responsaveis pela
implementagdo de obras hidraulicas e da mecéanica dos sistemas de irrigacao.
Concentra-se principalmente nas regides do Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde
apresentam maiores ofertas hidricas.

Na atividade agricola, a aplicacdo de agua é realizada por sistemas ou
métodos de irrigacdo que sao definidos como um conjunto de técnicas e
equipamentos que sao responsaveis por levar agua as plantas em quantidade
adequada, visando o aumento da produtividade. Para se obter o resultado desejado
na irrigacao, é essencial que: o método de irrigagdo escolhido seja o correto, sua
implementacdo e manutencdo sejam adequadas e que os equipamentos utilizados
sejam de boa qualidade (CAMARA JUNIOR, 2005).

Daker (1988) afirma que existem algumas maneiras para levar agua as
plantas; uma delas é pelo método de irrigacdo por pressdo, onde a agua é
distribuida por meio de tubulacées fixas ou méveis; ou pela irrigacdo por superficie,
conhecida também de irrigagcao por gravidade, que distribui a agua para a superficie
do terreno por meio de canais. Na irrigacao por pressdo existem dois tipos: por
aspersao e por gotejamento. Ja na irrigacao por superficie ha trés tipos: infiltracao,

inundagéo e sulcos.
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Conforme Gomes (1994), a irrigacdo por aspersdo (Figura 4) é um dos
métodos que conduz agua para as culturas em forma de chuva artificial, através de
dispositivos especiais, chamados aspersores. Esses aspersores conseguem
assegurar uma distribuicdo adequada de agua sobre todo o terreno e também
pulverizam os jatos d’agua que saem das tubulagdes. Deve ser feita uma escolha
criteriosa com relacdo aos tubos utilizados no sistema, levando em conta alguns
fatores, como: custo dos tubos, de instalacdo e de manutengdo, pressbes de
trabalho, didmetros, qualidade da agua e caracteristicas do terreno.

Figura 4 — Irrigacdo por aspersao
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Fnte - Marouelli, 2011.

De acordo com Vieira (1989), a vantagem do método por aspersdo, do ponto
de vista econémico, é a minimizagdo da mao-de-obra, pois permite a aplicacdo de
defensivos agricolas junto com a agua de irrigagdo. Outra vantagem é que este
sistema se adapta muito bem aos diferentes tipos de culturas e terrenos, nao
causando erosao. Para se obter sucesso na irrigacdo por aspersao € preciso que
seja realizado um adequado dimensionamento do sistema e que seu manejo seja
eficiente.

Existem varios tipos de sistemas por aspersdo, alguns deles sao: sistema
com canhdo hidraulico, sistema portatil, semiportatil, pivd central e fixo. Os principais
componentes utilizados para a realizacdo deste método sdo: conjunto moto-bomba,
acessorios tipo conexdes, tubulagdes e aspersores (BNB, 2013).

Ferreira (2011) apresenta algumas vantagens, do ponto de vista ambiental,
proporcionadas pelo sistema de irrigagdo por aspersdo, tais como: economia de
agua, ndo ha desperdicio de agua por evaporagdo, quando comparado com o
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sistema por inundacdo e pode atingir grandes areas para o cultivo, pois suas
tubulacdes podem ser enterradas. Enquanto que suas desvantagens compreendem:
pode apresentar algumas doencgas, devido as folhas das plantas ficarem molhadas;
e 0 vento pode atrapalhar a distribuicdo da agua pelos aspersores.

O sistema de irrigagcdo do tipo localizada compreende dois tipos: por
gotejamento e por microaspersdo. E um sistema de alta frequéncia, onde sé a raiz
da planta recebe agua, mas com a quantidade ideal para seu desenvolvimento.
Pode ser considerado o método mais eficiente de aplicacdo da dgua, caso seja bem
projetado e manejado (CAMARA JUNIOR, 2005).

O gotejamento € o sistema de irrigacdo que aplica a agua em gotas sobre a
zona radicular da planta (Figura 5), através dos gotejadores, que estao localizados
juntos aos pés das culturas. Durante este processo, forma-se um bulbo molhado no
solo, proporcionando uma umidade adequada a raiz da planta. E o método mais
adequado e mais econ6mico também, porém seu principal problema é no que se
refere ao entupimento dos gotejadores e no alto custo que este sistema requeira,
pois sao utilizadores muitos gotejadores (GOMES, 1994).

Figura 5 — Irrigacdo locali
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Fonte - Sato, 2012.

Segundo Daker (1988), as vantagens apresentadas pelo método de irrigacao
por gotejamento s&o: maior produtividade, maior economia de agua, mao-de-obra e
energia, ndo causa erosao aos solos, pode ser realizada em todos os tipos de solos
e proporciona melhor qualidade ao produto. Enquanto que as desvantagens sao:
possui um alto custo de instalagdo e manutencado e problema de entupimento nos

gotejamentos.
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O método de irrigacdo por microaspersao (Figura 6) é intermediario entre a
irrigacdo por aspersao e a irrigacao por gotejamento. Neste sistema utiliza-se um
microaspersor para cada planta, e suas perdas de agua por evaporagao sao maiores
se comparada ao sistema por gotejamento (GOMES, 1994).

Fone - Oliveira, 2013.

Ferreira (2011) destaca como vantagens do sistema por microaspersao:
proporciona uma alta produtividade com qualidade, possibilita uma economia de
agua e de energia e diminui o surgimento de doengas nas plantas. E apresenta
como desvantagens: manutencdo constante do sistema e elevado custo de
instalacao.

Conforme Daker (1988), na irrigacao por infiltracao (Figura 7), ou por sulcos,
como é mais conhecida, a agua é conduzida para penetrar nas fileiras das plantas,
em pequenos sulcos abertos, permitindo que o solo fique umedecido. Este método
pode ser usado para quase todos os tipos de solos e cultivos.

Figura 7— Irrigacdo por sulcos
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Para Ferreira (2011), a irrigacdo por superficie € o método mais tradicional e
mais simples de manusear, pois aplica a agua diretamente na superficie do solo.
Possui um investimento inicial baixo, ndo exige tubos para sua implementagéo e
apresenta uma economia de equipamentos, consequentemente de energia.
Compreende a irrigacdo por sulcos, ja comentada, e também a irrigacdo por
inundacao (Figura 8), onde a agua, pelo efeito da gravidade, € inserida diretamente
no solo. Este método é muito utilizado para a cultura do arroz na regiao do Sul do
Brasil. Porém, o sistema de irrigacdo por superficie apresenta algumas limitagoes,
tais como: possui baixa eficiéncia na distribuicdo da agua, consome muita 4gua no

seu manejo e os terrenos devem apresentar declividades suaves.

Figura 8 — Irrigacé@o do arroz por inundagéo

Fonte - Borges, 2012.

Oliszeski (2011) afirma que no Brasil s&o irrigados 3,44 milhdes de hectares,
compreendendo 5,9% da area cultivada em todo o pais. A regidao Sul possui a maior
area irrigada do pais, devido ao seu cultivo do arroz por inundagéo.

A agricultura irrigada exige que o planejamento seja eficiente, visando
minimizar o impacto ambiental, maximizar o rendimento e a qualidade da producgéao e
utilizar tecnologias de baixo custo de producdo, operagcdo e manutencao. Para a

7

escolha correta de determinado sistema de irrigacdo, € necessario conhecer sua
eficiéncia, referente ao sistema e a aplicagdo da agua no solo. Entende-se por
eficiéncia de irrigacao, a relacdo entre a quantidade de dgua que a planta exige para

suprir suas necessidades e a quantidade total aplicada pelo sistema. E notdrio que,
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quanto menos agua se perder, devido a evaporacao e escoamento, num sistema,
maior serd sua eficiéncia e sua érea irrigada (SOUSA, 2005).

Existem varios fatores que devem ser analisados antes de fazer a escolha de
um meétodo de irrigacao, sao eles: topografia do terreno, tipo de solo, déficit hidrico,
clima, custo de sistema de irrigacdo e capacidade de investimento do produtor
(MANTOVANI, 2001). Para Oliszeski (2011) o método de irrigacdo € considerado
como ideal, quando conseguir adequar as condi¢oes locais de terreno, do clima, tipo
de culturas e de solo com a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade, a
mao-de-obra e disponibilidade de energia.

De acordo com Mantovani et al. (2003) para atingir o sucesso da irrigacao é
necessario uma adequada implementacdo do sistema, que a aplicagdo e a
quantidade de 4gua sejam racionalizadas e utilizem equipamentos de boa qualidade

e que as manutencdes no sistema de irrigacao sejam periddicas.

2.4 IRRIGACAO SUSTENTAVEL

Entende-se por desenvolvimento sustentavel, a satisfacdo das necessidades
da populacédo atual sem comprometer as necessidades das geracdes futuras. Em
virtude aos problemas de escassez de agua que o mundo vem enfrentando, os
estudos sobre a gestdo de recursos hidricos e sobre o uso correto da agua estao
crescendo significativamente, levando até mesmo a criagdo de leis especificas sobre
este tema. (SILVA, 2007)

A distribuicao hidrica no Brasil € um pouco irregular, pois existem regides
onde o numero da populacado € superior a quantidade de agua disponivel, ja em
outras regides, a dgua se encontra em abundancia e a populagdo com um numero
pequeno. Esta irregularidade é responsavel também pela escassez dos recursos
hidricos em algumas regides brasileiras.

Segundo Silva (2007), a populacao, principalmente que ocupa a zona urbana,
possui um conhecimento parcial sobre a disponibilidade dos recursos naturais e dao
pouca importancia a estes elementos. Nao existe um conhecimento de como utilizar
os recursos hidricos de forma sustentavel, seja na agricultura ou até mesmo no
consumo doméstico, pensando o homem muitas vezes que a agua é um elemento

inesgotavel.
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No mundo, a expansao da agricultura irrigada, € vista como uma atividade
fundamental para a producao alimenticia e tornou-se uma questao preocupante pelo
fato dos recursos hidricos se tornarem escassos. E estimado que em 2020, na
Ameérica do Sul, Australia e Africa, o consumo da &gua para a irrigacdo sejam os
mais elevados. Levando em consideracdo a necessidade de agua nos cultivos, em
termos médios, verificou-se que, para produzir uma tonelada de grdo, séo
necessarias mil toneladas de agua, sem considerar em alguns casos, a ineficiéncia
dos métodos de irrigacao e do manejo (PAZ et al., 2000).

Para Silva (2007), a 4gua esta sendo considerado um recurso finito e escasso
em quantidade e qualidade, deixou de ser considerada uma riqueza e passou a ser
vista como um bem econdmico. Por isso € preciso que se dé a devida importancia a
economia de agua na irrigagdo, para que esta atividade seja realizada de forma
sustentavel. A falta de agua ou o0 seu excesso tem efeito decisivo no
desenvolvimento das culturas, com isso seu manejo precisa ser racionalizado. Ja
que grande parte da agua utilizada na agricultura irrigada € desperdicada pelo
processo de transpiracao.

A planta exige muita 4gua para se desenvolver normalmente, devido ao seu
metabolismo. Esta agua é absorvida do solo pelas raizes das plantas, sendo que
apenas uma parte dela é penetrada no organismo da planta, o restante é perdida na
atmosfera em forma de vapor de agua (PIRES, et al., 2008).

O uso eficiente da agua na irrigacao é de fundamental importancia, ja que
esta atividade é a maior consumidora dos recursos hidricos, e necessita de cuidados
e técnicas especiais para que estes recursos sejam aproveitados de forma eficiente
com o minimo de desperdicio e também para ndo afetar a qualidade dos solos. A
quantidade de agua disponivel, o tipo de solo, e o clima da regido, sdo os principais
fatores que influenciam no desenvolvimento de uma cultura (CAMARA JUNIOR,
2005).

De acordo com Paz et al. (2000), o desenvolvimento sustentavel na
agricultura s6 sera possivel se for feito um planejamento 6timo desta atividade e
também da agua, recurso indispensavel para a sua realizagao.

Conforme Carvalho et al. (2000), devido a escassez da agua, a irrigacao esta
sendo pressionada para melhorar suas praticas do uso da agua, a fim de promover
uma atividade sustentavel. O principal problema que acontece na agricultura irrigada
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€ no que se refere ao uso incorreto dos recursos hidricos. Entédo, esta atividade se
tornara eficiente se seus fatores de producéao forem utilizados de forma racional.

No Brasil, a agricultura irrigada possui uma area de 5.400 milhdes de ha,
compreendendo 7% do territério nacional (Figura 9). Esta atividade é praticada
principalmente nas regides Sudeste e Sul e em quase todos os estados brasileiros.
No entanto, na regido Norte a agricultura irrigada é pouco praticada, e esta regiao é
a que apresenta o maior indice de recursos hidricos do pais (MIN, 2013).

Figura 9 — Distribuicao da area irrigada nos municipios brasileiros
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Fonte - MIN, 2012.

2.5 TECNICAS DE PROGRAMAGCAO MATEMATICA

Na Matematica existem dois tipos de modelos basicos, utilizados para estudar
sistemas de recursos hidricos, sdo 0os modelos de otimizagdo e de simulagédo. A
finalidade do modelo de otimizacdo € maximizar ou minimizar uma determinada
funcédo objetivo, enquanto que o modelo de simulacdo, sendo mais flexivel o seu
algoritmo, permite analisar o sistema de acordo com cendrios de operagao
propostos (FARIAS, 2004).
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Os modelos de otimizagdo tem a finalidade de otimizar uma fungéo objetivo,
representada por uma expressdao matematica, levando em consideracdo suas
variaveis e restricbes. Estes modelos podem ser classificados como: programacao
linear, programagao nao-linear ou programagao dinamica (VIEIRA, 2011). Segundo
Jain apud Farias (2004) € consenso, que os modelos de otimizacdo sdo mais
apropriados para obter a solugdo 6tima, enquanto que os modelos de simulacao,
além de promover uma maior flexibilidade, obtém uma solugéo ideal, préximo da
solugéo 6tima, mostrando detalhes da realidade em sistemas complexos.

Para a solugcao de determinados problemas existentes na agricultura irrigada,
e para que seu planejamento seja 6timo, o caminho é a utilizacdo de modelos
matematicos, capazes de determinar uma solugédo étima, levando em consideragéao
0s recursos limitados ou escassos. Alguns desses recursos escassos incluem: méao-
de-obra, maquinas, agua e matéria-prima.

Os modelos matematicos sdo formados por variaveis de decisao, funcao
objetivo e por restricdes (SILVA apud TAVARES, 2010).

Conforme Santos et al. (2009), os modelos sao estruturas matematicas que
representam a realidade e s&o importantes quando utilizados no planejamento, no
caso especifico da irrigagdo, pois apresentam estratégias 6timas aos agricultores.
Essas estratégicas podem ser identificadas, na utilizacao de culturas mais rentaveis

até as que consumem menos agua, situacao ideal para o Sertdo Paraibano.

2.5.1 Programacao Linear

Foi a partir de 1947 que a Programacao Linear foi desenvolvida em termos
matematicos por George Dantzig, com o intuito de solucionar os problemas do setor
de logistica da Forca Aérea Americana. Com sua popularizacdo e facilidade de
utilizacéo, as programacoes lineares vém sendo utilizadas por varias empresas de
diferentes ramos, para encontrar a melhor solugcdo diante dos problemas
enfrentados no dia a dia (ALENCAR, 2009).

Oenning et al. (2004) afirma que a programacéo linear € um método da
Pesquisa Operacional, que visa otimizar um dado problema com intuito de encontrar

varias solugdes, por meio da maximizagao ou minimizagéo de uma funcéo linear.
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A programagédo linear geralmente € utilizada para identificar uma alocacao
6tima, como por exemplo, a determinacédo da area étima a ser irrigada, e contém
trés elementos principais: uma fungao objetivo que vai ser minimizada (custo) ou
maximizada (lucro), um conjunto de variaveis e um conjunto de restricoes
(STEFFENS apud TAVARES, 2010).

Conforme Vieira (2011), esta técnica € bastante utilizada para o planejamento
e manejo dos recursos hidricos e da agricultura irrigada, nos transportes, na
industria petrolifera, na area de telecomunicagbes e no setor financeiro e
hidroelétrico.

A Programacao Linear tem por objetivo encontrar o valor 6timo de uma funcao
linear, tendo como base um conjunto de restricdes lineares. Segundo Frossard
(2009), um roteiro basico de perguntas para facilitar a formulacdo matematica deste
tipo de problema sdo:Quais sdo as variaveis de decisdo?Qual € o objetivo do
modelo?Quais sao as restricoes?

Para Baio et al. (2004), num problema que utiliza a programacéo linear, onde
todas as restricées sao atendidas, pode-se encontrar varias solugdes, porém sé uma
solucao é considerada 6tima.

2.5.2 Programacao Nao-Linear

A programacdo n&o-linear, diferentemente da programacao linear, gera
solucbes a cada passo, e ndo apresenta um método geral para resolver 0s seus
problemas. Neste método nao existe critérios absolutos utilizados para comparar os
varios algoritmos, e também a representacdo matematica do seu sistema ocorre de
forma mais realista, se comparada com a programacao linear (FARIAS, 2004).

O objetivo da programagao nao-linear € definir o valor 6timo da fungéo nao-
linear, podendo este valor ser maximo ou minimo, de acordo com um conjunto de
restricbes apresentadas. A utilizacdo de um método de programacao nao-linear
decorre de como o problema se apresenta (FROSSARD, 2009).

De acordo com Santos (2007), este método ndo é muito utilizado para os
sistemas de recursos hidricos, seus modelos sdo mais complicados do que os
modelos de programacao linear. As desvantagens apresentadas por este método
compreendem: a solucdo 6tima encontrada pode ndo ser a melhor (local), dentre

todas as solugdes obtidas no modelo.
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Para Vieira (2011), os recursos computacionais tém contribuido bastante para
o0 desenvolvimento da programacao nao-linear em solucionar problemas
relacionados aos sistemas de recursos hidricos, porém com o problema ainda de

que a solucao encontrada néo seja a 6tima.

2.5.3 Programacao Dinamica

Conforme Barros apud Vieira (2011), a técnica de programacao dinamica
pode ser utilizada para solucionar os problemas de recursos hidricos, onde suas
atividades ou processos de decisdo sdo divididos em varios estagios. Apresenta
como vantagem, a possibilidade de utilizar em um grande ndmero de problemas de
programacao discreta, ndo requerendo muita precisdo numeérica.

De acordo com Frossard (2009, p. 28), a programagao dinamica, “¢ uma
programacao aplicavel a otimizagdo de eventos que sofrem uma sequéncia de
estados, podendo ser aplicada a sistemas lineares ou nao lineares.”

A desvantagem que a programacao dinamica apresenta € a chamada
‘maldicdo da dimensionalidade”, uma subdivisdo de estagios, que ocorre com
sistemas de multiplos reservatorios (YEH apud SANTOS, 2007).

2.6 MODELOS UTILIZADOS NA OTIMIZAGAO DA AGRICULTURA IRRIGADA

Conforme Santos et al. (2009), os modelos matematicos sdo muito utilizados
na agricultura irrigada, pelo fato de apresentarem solucbes O6timas para o
desenvolvimento eficaz desta atividade. Varios pesquisadores desenvolveram
diferentes tipos de modelos para determinadas areas do conhecimento. Moore
(1961) desenvolveu em um projeto de irrigacdo, uma forma otimizada e econémica
para distribuir agua.

A técnica da programacao linear apresenta alguns modelos utilizados na
irrigacao, como: o CISDERGO (CURI e CURI, 2001a), o AgriBMPWater (TURPIN et
al., 2005), e o DSIRR (BAZZANI, 2005).Segundo Vieira (2011), varios autores
desenvolveram modelos de programacéao linear em perimetros irrigados no estado
da Paraiba, por exemplo: Curi et al. (2005), Celeste (2006), Barros (2010), Vieira et
al. (2010). A finalidade destes estudos foi para encontrar resultados 6timos na
utilizacado dos recursos hidricos.
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Marquez et al. (2009) apresenta outros modelos em programagéao linear de
alguns autores, tais como: o modelo de Pleban et al. (1981), que de acordo com a
disponibilidade hidrica, minimiza os custos sem prejudicar a producao. Carvalho et
al. (2000) utilizou seu modelo no perimetro irrigado de Gorotuba-MG, para otimizar o
uso da agua e maximizar a receita bruta. Mannochhi e Mercarelli (1994) e Hazel
(1971) também desenvolveram seus modelos para a otimizagéo da irrigagao.

De acordo com Delgado et al. (2012), Frizzone et al. (1997) utilizou um
modelo de programacao linear que teve como funcédo objetivo a maximizagdo da
receita liquida. O modelo foi aplicado em Petrolina-PE, no Projeto de Irrigacéo
Senador Nilo Coelho, com o intuito de identificar o uso racional da agua. No projeto
PROJIR, no Estado do Rio de Janeiro, foi aplicado uma programagdo nao-linear
para modelar a geragao de padrdes de cultivos.

Barboza et al. (1997), Rotz (1986), Mercante et al. (2001), Lopes et al. (1995),
desenvolveram modelos computacionais visando minimizar os custos operacionais e
de producdo. Enquanto que Feyet al. (2002) desenvolveu um modelo para
maximizar o lucro em um sistema agricola (BAIO et al., 2004).

Segundo Vieira (2011), modelos de programacao nao-linear também foram
utilizados para resolver problemas na agricultura irrigada e nos sistemas de
reservatérios. Alguns desses trabalhos foram desenvolvidos por: Azevedo et al.
(1997), Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993), Labadie (2004) e Lima e
Lanna (2005).

O modelo proposto por Juan (1996) permite ao agricultor aprimorar a rotacao
de culturas, producao e renda. Ja o modelo de Jiracheewee (1996), através de um
banco de dados, possibilitava o melhoramento dos sistemas de irrigagdo. Utilizando
a programacao dinamica, Hajilal (1998) desenvolveu um modelo para operacao em
canais de irrigacao que minimiza a funcao de déficit de agua (ALENCAR, 2009).

Alguns autores como Lima e Lanna (2005), Labadie (2004), Mujumdar e
Ramesh (1997), Perera e Codner (1996), Young (1967), Lima e Lanna (2001),
desenvolveram estudos de Programacdo Dindmica em sistemas de recursos
hidricos, dando destaque aos problemas de operacdo de reservatoérios (VIEIRA,
2011).
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2.7 PLANEJAMENTO NA AGRICULTURA IRRIGADA

Para desenvolver um planejamento na agricultura, € necessario um estudo
cuidadoso a fim de solucionar a equacao do balanco hidrico entre a oferta e a
demanda, tanto ainda no que se refere a quantidade como a sua reparticdo espacial
e temporal (FRIZZONE, 1996).

Segundo Curi et al. (2002), um planejamento eficiente na agricultura irrigada
proporciona um aumento na produtividade e na geragdo de emprego e renda,
promovendo, assim, uma vida melhor para os agricultores. Geralmente no semiarido
paraibano € utilizada nos perimetros irrigados a agua dos acudes ou po¢os como
abastecimento hidrico. Uma otimizagéo do uso da agua, é capaz de identificar quais
sdo as culturas que devem ser irrigadas, e determinar a quantidade de agua que
deve ser utilizada no cultivo. Estas informacdes sdo de suma importancia para que
os produtores consigam produzir mais utilizando menos &agua, realizando assim,

uma atividade eficiente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Serado abordados nesta secdo, os dados e a metodologia aplicados para o
desenvolvimento desta pesquisa, que mostrardo 0s meios necessarios para atingir

0s objetivos propostos e obter consequentemente os resultados deste trabalho.
3.1 QUANTO AOS PROCEDIMENTOS

De acordo com os objetivos, a pesquisa é definida como descritiva, ja que a
mesma descreve as caracteristicas da area de estudo. Conforme Siena (2007), a
pesquisa descritiva visa apresentar as caracteristicas de determinada populacéo ou
fendmeno, estabelecendo as relacdes entre variaveis. Para o levantamento, utiliza-
se a técnica de coleta de dados ou uma observacgao sistematica.

E tida também como uma pesquisa exploratéria, pois segundo Gil (2008) o
objetivo principal desta tematica é apresentar conceitos e idéias, visando a
formulacéo de problemas mais precisos ou hipéteses.

3.2 QUANTO AOS FINS

O meétodo utilizado nesta pesquisa € o hipotético-dedutivo. Para Santos
(2012), este método possui as etapas de conhecimento prévio, problema, hipéteses
e falseamento, e é por meio da experimentacdo que os erros sdao detectados e
eliminados.Gil (2008) afirma que o método hipotético-dedutivo procura evidéncias
empiricas para derrubar as hipéteses, e que estas hipoteses séo feitas para tentar
explicar o problema em estudo.

3.3 DESCRICAO DO PERIMETRO IRRIGADO DE SAO GONGALO - PB

O Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo esta localizado na bacia hidrografica do
Alto Piranhas, e esta localiza-se na regido sudoeste do Estado da Paraiba, no
Nordeste brasileiro, entre as coordenadas geograficas de 6°50’ e 7°25’ de latitude
sul e 38°10’ e 38°40’ de longitude a oeste de Greenwich (FARIAS, 2004). Os solos

predominantes na regido sao: aluvionais, vertissolos e podzélicos, todos com textura
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argilosa. O clima apresenta-se semiarido quente. Em relacao a temperatura anual, a
minima apresenta 22°C, a média 27°C e a maxima 38° C (DNOCS, 2013).

O Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo foi fundado em 1973, localiza-se no
Distrito de Sao Gongalo, préximo a cidade de Sousa, no Estado da Paraiba (Figura
10). Possui atualmente 2.402 ha de éarea irrigada, dividida em 482 lotes de area
média de 4,27 ha (SILVA NETO et al., 2012).

Figura 10 — Mapa do Pel’metro Irrigado de Sao Gongalo

Fonte - Wikimapia, 2013.

De acordo com Farias (2004), a umidade média relativa do ar da regido é em
torno de 62%. A vegetacao natural predominante é a do tipo hiperxerdfila, conhecida
como caatinga. As espécies mais comuns na area sao: catingueira, ipé, jurema,
pereiro, baralna, angico, macambira, Xxiquexique e umbuzeiro. Seu relevo
apresenta-se plano, suave ondulado e ondulado.

Além disso, possui um reservatdrio com uma capacidade de armazenamento
de 44.600.000 m® e foi construido em 1936, com a finalidade de abasteceras
cidades de Sousa e Marizépolis e o distrito de Sdo Gongalo, como também o
Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo (PISG), que utiliza em pratica 50% do volume
maximo. Os agricultores deste perimetro convivem com alguns problemas
ambientais, tais como: salinizagdo do solo, escassez e degradacdo da agua
disponivel, incidéncia muito grande de pragas e doencas, e perda de fertilidade do
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solo (FARIAS, 2004). De acordo com a AESA (2013), o acude de Sao Gongalo
atualmente conta com apenas 14.306.160 m3, representando 32,1% da capacidade
total. Em relacdo a area irrigada, o PISG, possui uma area maxima irrigavel de
aproximadamente 4.100 ha, e sua area implantada € de 2.402 ha.

As culturas produzidas no perimetro atualmente compreendem: coco, banana,
arroz, feijao, milho, maracuja, goiaba, algodao e tomate. E com relagcdo aos métodos
de irrigagdo, o mais utilizado € por inundacdo, chegando a irrigar uma area de
83,88% do perimetro e o método por microaspersdo, com uma area de 16,12%. E
desenvolvida também a atividade da pecuaria (DNOCS, 2013).

Para Silva Neto et al. (2012), existe a possibilidade da agricultura irrigada no
perimetro esta sendo manejada de forma incorreta, ja que 82% dos agricultores nao
possuem assisténcia técnica para executar suas atividades e apenas 18% recebem
esta assisténcia. Estas praticas podem contribuir consequentemente para

degradacao dos recursos naturais.

3.4 COLETA E ANALISE DOS RESULTADOS

3.4.1 Quanto a abordagem

Esta pesquisa € caracterizada como quali-quantitativa. Conforme Gerhardt et
al. (2009), a pesquisa qualitativa, enfoca a compreensdao e caracterizagdo da
realidade da area estudada, sem se preocupar com dados numéricos. Para Siena
(2007),a pesquisa quantitativa leva em consideracdo os dados que podem ser
tratados através de técnicas estatisticas e matematicas obtendo consequentemente

os resultados por meio de numeros.

3.4.2 Quanto a descricao da analise

Para por em pratica os objetivos especificados deste trabalho, foi realizada
inicialmente uma pesquisa bibliografica e exploratéria para entender os conceitos e
técnicas da agricultura irrigada e levantar os dados disponiveis do perimetro em
estudo. Para Severino (2007) a pesquisa bibliografica e exploratéria € feita com os
dados ja trabalhados e registrados por outros autores, por meio de documentos

impressos, como teses, artigos, livros, etc.
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Assim, inferiu-se a seguinte hipotese: “Sera que o Perimetro Irrigado de Sao
Goncgalo possui um planejamento adequado que induzam os irrigantes a utilizar
técnicas sustentaveis?”. Com o intuito de averiguar a veracidade da hipo6tese, optou
inicialmente por uma coleta de dados do perimetro estudado a partir do arcabouco
literario disponivel.

A fim de atingir o planejamento mais adequado para area em estudo, foi
utilizado um modelo matematico que utiliza técnica de programacéao linear. Essa
modelagem tem como base os trabalhos de Farias (2004) e Santos (2007), que
delinearam as seguintes equacdes e fundamentou este trabalho. Assim temos:

A fungéo da renda bruta anual Rb;; em R$/ano/cultura € dada por:

nc
ij'[ = _21 det * Prjt* ACjk (3.1)
sendo: j - indica o tipo de cultura, j=1,...,nc; t - indica o ano, t=1,...,na; k - indica o

perimetro irrigado, k=1,...,ni; ni - nimero de perimetros irrigados; nc - numero de

culturas; na - numero de anos em estudo; Pdjt- produtividade da cultura j por
unidade de area no ano t de irrigagéo;Prj- valor atualizado do preco de

comercializag&o da cultura j e Acjk - area plantada com a cultura j no perimetro k.

A fungéo do custo de produgdo anual, Cpjtem R$/ano/cultura, relativos aos

gastos com insumos, mao de obra e maquinas € representada por:

nc
Cpjt = _%Cproqt " Acjk (3.2)
J:

sendo: Cprodj - valor atualizado do custo de producdo por unidade de area da cultura

j referentes a gastos relativos ao ano t.

A funcdo do custo de energia anual, Cejtem R$/ano/KW, é obtida por:
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>
o

Cejt =j 1Ceneqt *Acjk (3.3)

sendo: Cenest— valor atualizado do custo de energia por unidade de area da cultura j

referentes a gastos relativos ao ano t.

A fungdo do custo de &gua anual, Cajtem R$/ano/cultura, aduzida para os

perimetros € obtida por:

Ca;, = 2.Pr a, *Qirr, * Ac, (3.4)

k=1

sendo: Prak — preco da agua por unidade de volume, aduzida para o perimetro k;

Qirrik - € 1amina de &gua por ha e cultura j;

Assim, a fungao objetivo € maximizar a receita liquida total, rRL em R$, que é

dada por:

RL= YRb, -(Cp, +Ce, +Ca, ) (3.5)

j=1
Sujeito as restricoes do perimetro, que compreendem:

Limitacdo da area total a ser cultivada:

M=

ACik =Amax (3.6)

j=1

sendo: Amaxy - € a area maxima irrigavel de 4.100 ha no perimetro k;

Limitacdo do volume de agua disponivel:
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n
%Oirrjk " Acjk =a* Vmax (3.7)

J

sendo: O - a fragcdo do volume maximo do reservatério Sdo Gongalo, utilizado 50%

do volume;

Rotatividade das culturas:

Aminjk =Ajk SAmank (3.8)

sendo: Aminj - € area minima a ser plantada de uma determinada cultura j e; Amaxjk

- € area maxima de uma determinada cultura j.
3.4.3 Quanto a descricao dos cenarios e dados utilizados

Para avaliar o Perimetro Irrigado de S&o Gongalo - PB foram idealizados trés
cenarios, que foi levado em consideracdo os tipos de sistemas de irrigacao
(inundacao, microaspersdao e gotejamento), e os regimes hidroclimaticos (seco,

médio e chuvoso).
Na Tabela 3.1 mostra a precipitacdo média mensal e evaporagcdo média

mensal, para a situagéo climatica seca.

Tabela 3.1 - Precipitacdo e evaporacdo média mensal, para a situacdo climatica seca
Situagdo Climatica Seca
Periodo | Jan | Fev | Mar| Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov| Dez |Tota|

Precipitagdo média mensal

Perimetro de Sdo Gongalo [ 102,8] 933 | 83 [317,3| 424|419 [ 103 o | 0o [ 97| o | 2527259
Evaporagcdo média mensal

Perimetro de S30 Gongalo | 182,6| 157,2] 141,6| 136 |144,8|144,9]168,6 | 200,1 | 215,9]223,2] 216,2[ 2059 | 2137

Fonte - SUDENE, 1990.

Ja na Tabela 3.2 mostra a precipitacdo média mensal e evaporagdo média

mensal, para a situagéo climatica média.
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Tabela 3.2 - Precipitacédo e evaporacdo média mensal, para a situacao climatica média
Situagao Climatica Média

Periodo | Jan | Fev | Marl Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov| Dez |Total
Precipitagdo média mensal
Perimetro de Sdo Gongalo | 96 | 176 [247,2| 1756 68,8 | 345 | 158 | 56 | 45 | 116 [ 185 ] 41,1 [ 9144

Evaporagdo média mensal
Perimetro de S3o Gongalo | 182,6| 157,2[ 141,6] 136 [ 144,8] 144,9] 1686 200,1]215,9] 223,2] 216,2] 205,9] 2137
Fonte - SUDENE, 1990.

Enquanto que na Tabela 3.3 mostra a precipitacdo média mensal e a
evaporacao média mensal, para a situacao climatica chuvosa.

Tabela 3.3 - Precipitacdo e evaporacdo média mensal, para a situacao climatica chuvosa

Situagdo Climatica Chuvosa
Periodo | Jan | Fev | Mar| Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Novl Dez |Tota|

Precipitagdo média mensal

Perimetro de S3o Gongalo [ 179,9315,9] 225,7[ 445,7] 144,6] 1249] 57 | 46 [ 226 ] 06 | 2 [147,1] 1670
Evaporagdao média mensal

Perimetro de S3o Gongalo | 182,6[ 157,2[ 141,6| 136 | 144,8] 144,9] 168,6] 200,1] 215,9] 223,2] 216,2] 205,9] 2137

Fonte - SUDENE, 1990.

Nesta pesquisa, foram selecionadas quatorze culturas, dentre elas, oito
perenes e semi-perenes (coco, banana, goiaba, acerola, uva, manga, maracuja,
graviola) e seis culturas sazonais (feijao, milho, tomate, meldo, melancia, algodao),
onde as culturas sazonais ou temporarias sdo cultivadas duas vezes ao ano, na
safra (s) e na entressafra (es).

Na Tabela 3.4 estdo expostos os dados levantados para o planejamento do
perimetro. Os valores da producdo e do custo de producdo das culturas foram
adquiridos na Planilha de Orcamento de Culturas Agricolas do Banco do Nordeste
do Brasil (2012). Os precos médios de comercializacao referente as culturas foram
coletados no site da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas
(EMPASA, 2013). O consumo médio de energia foi obtido através da Cooperativa
Agropecuaria dos Irrigantes do Projeto Pianc6é (COIPI, 2003), e o seu respectivo
custo foi obtido na Empresa de energia elétrica da Paraiba (ENERGISA, 2013). Os
dados relativos a eficiéncia do sistema de irrigacdo foram adquiridos no livro de
Gomes (1999), enquanto que a eficiéncia de aplicacdo foi obtida de acordo com a
Resolucdo n® 687 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2004).Foi adotado um prego
unitario basico (PUB) de R$ 0,005 recomendado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2011). O consumo de agua das culturas consideradas foi estimado, levando
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em consideragao os regimes hidroclimaticos e o balango hidrico simplificado do solo,

recomendado no trabalho de Curi et al. (2005).

3.4.3.1 Cenario 1

Neste cenario sera considerado o Sistema de Irrigacado por Inundagéo e os

regimes hidroclimaticos: seco, médio e chuvoso, conforme as Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 — Dados financeiros e técnicos das culturas analisadas no Cenario 1

= Custo de . . . s a
s | e | o sk | oo | Selede R Saanate | Elciraae | s
(R$/ha/ano)
Perenes e Semiperenes
Coco 40.000 2,20 4.644,00 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Banana 40.000 2,30 13.515,00 0,00 Inundagédo 0,6 0,6
Goiaba 18.000 2,25 6.097,56 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Acerola 20.000 2,60 6.752,00 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Uva 40.000 2,90 34.221,00 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Manga 15.000 1,40 4.198,20 0,00 Inundacédo 0,6 0,6
Maracuja 14.000 2,50 15.197,40 0,00 Inundagao 0,6 0,6
Graviola 7.000 4,00 5.975,36 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Sazonais ou Temporarias
Feijao (s) e (es) 1.200 3,20 1.920,00 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Milho (s) e (es) 8.000 0,93 2.072,50 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Tomate (s) e (es) 40.000 1,50 15.711,80 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Melao (s) e (es) 20.000 1,50 6.162,00 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Melancia (s) e (es) 25.000 0,55 4.708,00 0,00 Inundagéo 0,6 0,6
Algodéo (s) e (es) 3.000 4,50 4.781,85 0,00 Inundagao 0,6 0,6

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Tabela 3.5 — Dados financeiros e técnicos, considerando os regimes hidrocliméaticos no Cenario 1

AZ:ZS-UF:; ‘;i‘:fe Azzzs_u; (;i?r?e A(;?jr;s:uFr‘ne ‘;i‘:::e Custo da Agua - | Custo da Agua - | Custo da Agua -
CULTURAS - Regime Seco Regime Médio [Regime Chuvoso
Seco Médio Chuvoso (m3/ha/ano) (m3ha/ano) (m3ha/ano)
(m3ha/ano) (m3/ha/ano) (m3/ha/ano)
Perenes e Semiperenes
Coco 38.416,51 33.650,92 25.446,26 192,083 168,255 127,231
Banana 42.672,11 37.605,37 29.066,39 213,361 188,027 145,332
Goiaba 34.160,91 29.971,24 21.826,13 170,805 149,856 109,131
Acerola 38.416,51 33.650,92 25.446,26 192,083 168,255 127,231
Uva 19.266,32 17.300,79 11.918,80 96,332 86,504 59,594
Manga 35.049,46 31.495,26 23.457,90 175,247 157,476 117,289
Maracuja 29.905,31 26.351,11 18.579,17 149,527 131,756 92,896
Graviola 46.927,71 41.756,05 32.686,52 234,639 208,780 163,433
Sazonais ou Temporarias
Feijao (s) e (es) 20.965,24 17.836,02 16.313,85 104,826 89,180 81,569
Milho (s) e (es) 24.508,70 18.326,42 18.551,29 122,543 91,632 92,756
Tomate (s) e (es) 17.637,89 16.039,60 10.605,40 88,189 80,198 53,027
Meldo (s) e (es) 15.882,72 14.368,82 12.846,65 79,414 71,844 64,233
Melancia (s) e (es) 14.407,25 13.284,85 11.762,67 72,036 66,424 58,813
Algodao (s) e (es) 20.672,86 17.232,54 15.787,32 103,364 86,163 78,937

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.
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3.4.3.2 Cenario 2

Neste cenario sera considerado o Sistema de Irrigagdo por Microaspersao e
os regimes hidroclimaticos: seco, médio e chuvoso, conforme as Tabelas 3.6 e 3.7.

Tabela 3.6 — Dados financeiros e técnicos das culturas analisadas no Cenario 2

x Custo de . . T s
cutimss | o | pacoly | Pusto usnieEeds) Seente | Elckats | Eierace
(R$/ha/ano)
Perenes e Semiperenes

Coco 40.000 2,20 4.644,00 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Banana 40.000 2,30 13.515,00 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Goiaba 18.000 2,25 6.097,56 241,45 Microaspergéo 0,75 0,9
Acerola 20.000 2,60 6.752,00 241,45 Microaspercao 0,75 0,9

Uva 40.000 2,90 34.221,00 241,45 Microaspercao 0,75 0,9
Manga 15.000 1,40 4.198,20 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Maracuja 14.000 2,50 15.197,40 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Graviola 7.000 4,00 5.975,36 241,45 Microaspergéo 0,75 0,9

Sazonais ou Temporarias

Feijdo (s) e (es) 1.200 3,20 1.920,00 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Milho (s) e (es) 8.000 0,93 2.072,50 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Tomate (s) e (es) 40.000 1,50 15.711,80 241,45 Microaspergéo 0,75 0,9
Meldo (s) e (es) 20.000 1,50 6.162,00 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Melancia (s) e (es) 25.000 0,55 4.708,00 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9
Algodo (s) e (es) 3.000 4,50 4.781,85 241,45 Microaspercéo 0,75 0,9

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Tabela 3.7 — Dados financeiros e técnicos, considerando os regimes hidrocliméticos no Cenério 2

AZ?;S_U;; c;i‘::e A(;(:T;S-UFI;'; Z::e A(;C:;S-UFI':; ;icr’:e Custo da Agua - | Custo da Agua - | Custo da Agua -
CULTURAS - Regime Seco Regime Médio |Regime Chuvoso
Seco Medio Chuvoso (m3/ha/ano) (m3ha/ano) (m3ha/ano)
(m%ha/ano) (m%ha/ano) (m%ha/ano)
Perenes e Semiperenes
Coco 25.088,33 21.976,11 16.617,96 125,4416667 109,8805556 83,08981481
Banana 27.867,50 24.558,61 18.982,13 139,3375 122,7930556 94,91064815
Goiaba 22.309,17 19.573,06 14.253,80 111,5458333 97,86527778 71,26898148
Acerola 25.088,33 21.976,11 16.617,96 125,4416667 109,8805556 83,08981481
Uva 12.582,08 11.298,47 7.783,70 62,91041667 56,49236111 38,91851852
Manga 22.889,44 20.568,33 15.319,44 114,4472222 102,8416667 76,59722222
Maracuja 19.530,00 17.208,89 12.133,33 97,65 86,04444444 60,66666667
Graviola 30.646,67 27.269,26 21.346,30 153,2333333 136,3462963 106,7314815
Sazonais ou Temporarias
Feijao (s) e (es) 13.691,59 11.648,01 10.653,94 68,45793981 58,24006944 53,26969907
Milho (s) e (es) 16.005,68 11.968,27 12.115,13 80,02840278 59,84136574 60,575625
Tomate (s) e (es) 11.518,62 10.474,84 6.925,98 57,59310185 52,37421296 34,62988426
Melao (s) e (es) 10.372,39 9.383,72 8.389,65 51,86194444 46,91861111 41,94824074
Melancia (s) e (es) 9.408,82 8.675,82 7.681,75 47,04409722 43,37909722 38,40872685
Algoddo (s) e (es) 13.500,64 11.253,90 10.310,09 67,50321759 56,26951389 51,55043981

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

3.4.3.3 Cenario 3

Para este cenario sera considerado o Sistema de Irrigacao por Gotejamento e
os regimes hidroclimaticos: seco, médio e chuvoso, conforme as Tabelas 3.8 e 3.9.



Tabela 3.8 — Dados financeiros e técnicos das culturas analisadas no Cenario 3
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x Custo de . . L T
cutumss | PO | ook | poio | GleinETel Soenate | Efgioado | Eetronde
(R$/ha/ano)
Perenes e Semiperenes
Coco 40.000 2,20 4.644,00 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Banana 40.000 2,30 13.515,00 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Goiaba 18.000 2,25 6.097,56 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Acerola 20.000 2,60 6.752,00 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Uva 40.000 2,90 34.221,00 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Manga 15.000 1,40 4.198,20 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Maracuja 14.000 2,50 15.197,40 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Graviola 7.000 4,00 5.975,36 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Sazonais ou Temporarias
Feijao (s) e (es) 1.200 3,20 1.920,00 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Milho (s) e (es) 8.000 0,93 2.072,50 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Tomate (s) e (es) 40.000 1,50 15.711,80 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Meléo (s) e (es) 20.000 1,50 6.162,00 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Melancia (s) e (es) 25.000 0,55 4.708,00 241,45 Gotejamento 0,85 0,95
Algodao (s) e (es) 3.000 4,50 4.781,85 241,45 Gotejamento 0,85 0,95

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Tabela 3.9 — Dados financeiros e técnicos, considerando os regimes hidroclimaticos no Cenario 3

Azzgs_u;; ‘;idr:e A(;?;s_u:; Zidn:e A(;?xr;s-u:; Zi(:\(:e Custo da Agua - | Custo da Agua - | Custo da Agua -
CULTURAS - Regime Seco Regime Médio | Regime Chuvoso
Seco Médio Chuvoso (m?ha/ano) (m?/ha/ano) (m/ha/ano)
(m%ha/ano) (m%ha/ano) (m%ha/ano)
Perenes e Semiperenes
Coco 20.971,67 18.370,12 13.891,18 104,8583591 91,8506192 69,45588235
Banana 23.294,81 20.528,87 15.867,41 116,4740712 102,6443498 79,3370743
Goiaba 18.648,53 16.361,38 11.914,94 93,24264706 81,80688854 59,5746904
Acerola 20.971,67 18.370,12 13.891,18 104,8583591 91,8506192 69,45588235
Uva 10.517,53 9.444 54 6.506,50 52,5876548 47,22271672 32,53250774
Manga 19.133,59 17.193,34 12.805,73 95,66795666 85,96671827 64,02863777
Maracuja 16.325,39 14.385,14 10.142,41 81,62693498 71,92569659 50,7120743
Graviola 25.617,96 22.794,74 17.843,65 128,0897833 113,9736842 89,21826625
Sazonais ou Temporarias
Feijdo (s) e (es) 11.444,98 9.736,73 8.905,77 57,22490325 48,68364938 44,52885062
Milho (s) e (es) 13.379,36 10.004,44 10.127,19 66,89680728 50,02219427 50,63597136
Tomate (s) e (es) 9.628,57 8.756,06 5.789,52 48,14284056 43,78030186 28,94758127
Meléo (s) e (es) 8.670,42 7.843,98 7.013,02 43,35208978 39,21989164 35,06509288
Melancia (s) e (es) 7.864,96 7.252,23 6.421,27 39,32478715 36,26116486 32,1063661
Algodao (s) e (es) 11.285,37 9.407,29 8.618,34 56,42683824 47,03643576 43,09169892

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.



46

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de um estudo detalhado e a disposi¢cao de algumas informagdes sobre
o tema desta pesquisa, dentro do referencial tedrico, nesta secédo serdo discutidos
os resultados obtidos para o Perimetro estudado, a partir da aplicacdo do modelo
linear proposto. Que seguira a sistematica dos cenarios de operacao proposto.

4.1 CENARIO 1 — Sistema de irrigacéo por inundacéo

A Figura 11 mostra as culturas selecionadas e o percentual da area a ser
plantada de cada cultura. As culturas foram escolhidas levando em consideragéo a
rentabilidade, o0 consumo de agua e também a rotatividade de cultura. Considerando
o regime hidrocliméatico seco e o sistema de irrigacdo por inundacao, as culturas
selecionadas, para o perimetro estudado foram: coco (33,12%), tomate (33,12%),
uva (33,12%) e banana (0,64%) perfazendo uma area maxima irrigavel de 884,24
ha.

Figura 11 - Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico seco
no Cenario 1

0,00% %:00% - _0,00%

m Céco
Banana
= Goiaba
= Acerola
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= Manga
Banana = Maracuja
= Graviola
Feijao (s) e (es)
0,64% = Milho (s) e (es)
_L_ 0,00% m Tomate (s) € (es)
0,00% Melao (s) e (es)
Melancia (s) e (es)
Algodéo (s) e (es)

Area Maxima Irrigavel = 884,2377 ha

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Na Figura 12 mostra, considerando o regime hidroclimatico médio e o sistema
de irrigacdo por inundacdo, que as culturas propostas para o perimetro estudado
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foram: coco (30,83%), tomate (30,83%), uva (30,83%) e banana (7,51%) perfazendo

uma area maxima irrigavel correspondente a 949,87 ha.

Figura 12 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico

médio no Cenario 1
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Ja na Figura 13 mostra, considerando o regime hidroclimatico chuvoso e o

sistema de irrigacdo por inundagdo, que as culturas selecionadas foram: coco
(25,19%), tomate (25,19%), uva (25,19%) e banana (24,42%) permitindo irrigar uma

area maxima de 1.162,46 ha.
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Figura 13 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico
chuvoso no Cenario 1
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.
4.2 CENARIO 2 — Sistema de irrigagao por microaspersao

A Figura 14 mostra, considerando o regime hidroclimatico seco e utilizando o
sistema de irrigagdo por microaspersao, que as culturas selecionadas foram: coco
(25,21%), tomate (25,21%), uva (25,21%) e banana (24,38%), contabilizando uma
area maxima irrigavel de 1.161,86 ha. Analisando a Figura 15, considerando o
regime hidroclimatico médio, as culturas selecionadas foram: coco (20,68%), meléao
(17,28%), tomate (20,68%), uva (20,68%) e banana (20,68%). Sua area maxima
irrigavel corresponde a 1.416,06 ha.
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Figura 14 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico
seco no Cenario 2
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Figura 15 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico
médio no Cenario 2
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Ja na Figura 16 mostra, considerando o regime hidroclimatico chuvoso e o
sistema de irrigagcdo por microaspersao, que as culturas selecionadas foram: coco
(16%), melao (17%), tomate (17%), uva (17%), acerola (16%), goiaba (1%) e banana

(16%), podendo irrigar uma area maxima de 1.774,18 ha.
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Figura 16 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico
chuvoso no Cenario 2
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.
4.3 CENARIO 3 — Sistema de irrigagéo por gotejamento

Analisando este cenario observou-se, e quando comparados com 0s outros
cenarios, que a quantidade de culturas selecionadas aumentou. Isso deve ter
ocorrido, provavelmente, pelo fato deste sistema de irrigacdo possuir uma maior
eficiéncia de aplicacdo na irrigagdo do que os outros sistemas de irrigacédo
estudados anteriormente. Para tanto, com a mesma quantidade disponivel, a érea
maxima irrigavel ird aumentar.

Na Figura 17mostra, considerando o regime hidroclimatico seco e o sistema
de irrigacdo por gotejamento, que as culturas selecionadas foram: coco (19,43%),
melao (19,43%), tomate (19,43%), uva (19,43%), acerola (2,84%) e banana
(19,43%), compreendendo uma area maxima irrigavel de 1.507,06 ha. Ja na Figura
18 mostra para o regime hidroclimatico médio, que as culturas selecionadas foram:
coco (17,83%), melao (17,83%), tomate (17,83%), uva (17,83%), acerola (10,87%) e
banana (17,83%) perfazendo uma area irrigavel de 1.642,88 ha.
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Figura 17 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico
seco no Cenario 3
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Figura 18 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico
médio no Cenario 3
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

A Figura 19 mostra, considerando o regime hidroclimatico chuvoso e o
sistema de irrigacdo por gotejamento, que as culturas selecionadas foram: coco
(14,03%), meldao (14,03%), tomate (14,03%), maracuja (1,76%), uva (14,03%),
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acerola (14,03%), goiaba (14,03%) e banana (14,03%) contabilizando uma éarea

maxima irrigavel de 2.086,75 ha.

Figura 19 — Culturas selecionadas e area maxima irrigavel, considerando o regime hidroclimatico
chuvoso no Cenério 3
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Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

4.4 RECEITA LIQUIDA E AREA MAXIMA IRRIGAVEL POR REGIMES
HIDROCLIMATICOS

A Tabela 4.1 mostra o total da area irrigavel em hectares, para cada sistema
de irrigagdo, nos regimes hidroclimaticos considerados: seco, médio e chuvoso. E
observou-se que o sistema de irrigacdo por gotejamento é considerado o mais

eficiente, pois apresenta uma maior area irrigavel nos trés regimes.

Tabela 4.1 — Area maxima irrigavel para cada sistema de irrigagéo nos trés regimes pluviométricos

Sistema de Irrigacao Regimes Pluviométricos
Seco Médio Chuvoso
Inundacéao 824,24 949,87 1.162,46
Gotejamento 1.507,06 1.642,88 2.086,75
Microaspersao 1.161,86 1.416,05 1.774,17

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.

Enquanto que na Tabela 4.2, apresenta o lucro obtido em cada sistema de
irrigacdo de acordo com o regime pluviométrico. O método por gotejamento

apresenta novamente como o sistema mais rentavel, nos trés regimes.



Tabela 4.2 — Lucro obtido em cada sistema de irrigag@o nos trés regimes pluviométricos
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Sistema de Irrigacao Regimes Pluviométricos
Seco Médio Chuvoso
Inundacéo 61.664.296,30 66.815.255,16 83.500.291,18
Gotejamento 92.757.331,47 98.860.992,82 114.735.621,87
Microaspersao 83.173.221,76 89.603.967,14 104.594.362,63

Fonte - Dados da pesquisa, 2013.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento adequado é fundamental para a realizacdo eficiente de
qualquer atividade, pois permite a obtencado de melhores resultados com o menor
prejuizo possivel. A agricultura irrigada é uma atividade que vem sendo praticada
pelo homem ha muitos anos, em todo o mundo, mas mesmo com tanta experiéncia
nesta atividade, ela continua, em muitas regides, sendo realizada de forma incorreta
e sem um planejamento 6timo. A irrigacdo é de extrema importancia para as regides
aridas e semidridas, onde a ocorréncia de chuvas é precéria, sendo esta a principal
atividade desenvolvida para a producédo de alimentos e a geracdo de emprego e
renda para as familias que habitam a zona rural. Em meio a escassez de chuvas, é
notdrio que a utilizacdo dos recursos hidricos deve ser feita de forma sustentavel,
para que nao ocorram sérios problemas ambientais.

O Perimetro Irrigado de Sao Gongalo possui uma producdo de grande
importancia para a economia da regido, mas enfrenta muitos problemas na sua
execucgao, justamente pela falta de um planejamento adequado e a utilizagdo de
técnicas sustentaveis, ocasionando consequentemente impactos negativos em todo
o perimetro. O sistema de irrigacao por inundacgéo, por exemplo, utilizado no PISG é
muito ultrapassado, e mais de 80% da area total do perimetro é irrigada por este tipo
de sistema. A mudanca por um método mais eficiente, como o sistema de irrigacao
por gotejamento, € uma 6tima solugdo, como foi comprovada neste estudo.

Na literatura apresenta inUmeros modelos matematicos, que podem ser
utilizados em varios setores da agricultura irrigada, com o intuito de fornecer uma
solugcdo oOtima para a tomada de decisdo. Assim, nesta pesquisa foi utilizado um
modelo com técnicas em programacao linear, cujo objetivo € maximizar a receita
liquida do perimetro, informando ainda as culturas que consomem menos agua, com
as suas respectivas areas irrigaveis. Para tanto, foram estabelecidos trés cenarios
pelo tipo de sistema de irrigacdo (inundagdo, microaspersdo e gotejamento),
considerando ainda os regimes hidroclimaticos: seco, médio e chuvoso.

Analisando os resultados de cada cenario, foram observados que as culturas
mais rentaveis, que consomem menos agua e submetidas ao processo de
rotatividade foram: coco, tomate, uva, banana. Foi averiguado ainda que o sistema

de irrigacdo por gotejamento é o mais adequado para ser instalado na regiao, ja que
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0 mesmo proporciona um aumento na area maxima irrigavel e consequentemente
um aumento na receita liquida do perimetro, nos diferentes regimes hidroclimaticos.
Contudo foi possivel observar nesta pesquisa que as mudangas precisam ser
feitas no perimetro analisado para que ocorram resultados progressivos, cabendo as
autoridades competentes aplicarem as solugcbes propostas, e desenvolverem,
também, projetos de conscientizacao dos irrigantes, no que concerne a utilizacao do
uso racional da agua. Pois o planejamento deveria ser feito antes mesmo dos
problemas aparecerem, e nao quando o problema se torna complexo, como € o caso

da utilizagédo dos recursos hidricos na agricultura irrigada.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de aprimorar esta pesquisa recomendo algumas sugestoes para
trabalhos futuros:

e Analisar outras culturas perenes e/ou sazonais aptas para 0 perimetro
estudado;

e Utilizar modelo multiobjetivo que considere critérios: social (mao-de-obra) e
ambiental (defensivos e fertilizantes quimicos);

e Propor politicas sustentaveis para a agricultura irrigada do perimetro.
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