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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a operagio de um sistema composto
por dois reservatérios interligados, Coremas ¢ Mic I’Agua, os quais constituem-se no
maior manancial superficial do Estado da Paraiba, ¢ o terceiro mator do nordeste, ¢ dois
perimetros irrigados, localizados ds margens dos reservalorios e nas varzeas de Souza. Os
reservatorios estao inseridos na Bacia do rio Piancé ¢ o perimetro irrigado das varzeas de
Sousa entre as cidades de Sousa ¢ Aparecida, ambos na regido semi-arida do Estado da
Paraiba. O estudo realizado teve como objetivo estudar o comportamento do sistema
visando a maximizagio da receita Hquida potencial para diferentes cenarios
hidroclimaticos e operacionais enquanto se procurava garantir a sua sustentabilidade
hidrica. Diferentes cenarios hidroclimaticos, para periodos de sets anos de dados mensais
classificados como seco, médio, normal e chuvoso, foram usados para estabelecer, com
maior seguranca para os agricultores, a selegio de areas a serem cultivadas com culturas
perenes. Foram, também, ecstabelecidos cenarios operacionais relativos is vazbes de
regufarizagiio, de 4 n’/s e 5,5 m’/s, e diferentes volumes iniciais dos reservatérios, com
40%, 60%, 80% ¢ 100% de sua capacidade. Para analisar o comportamento do sistema
hidrico foi aplicado o modelo CISDERGO - 2.0 (Cropping and lrrigation System Design
with Optimal Reservoir and Groundwater Operation), que ¢ um programa de otimizagio
baseado em programagio linear recursiva. Os resultados mostraram que o aumento na
vazio de regularizagio exerce grande influéncia na alocagfio das areas irrigadas ¢ nas
receitas liquidas obtidas. Este critério operacional, que fimita a quantidade de agua a ser
disponibiltzada paré a irrigagdo, pode ser agravada com as condi¢des do volume imcial do
reservatorio e do periodo hidroclimatico em que esta sendo realizado a otimizagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de Otimizagdo, Operagio de Reservatdrios e
Planejamento Agricola.
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ABSTRACT

In this work a operational study for the system consisting of lwo interconnected
reservoirs, Coremas and Mie D'agua, which are, together, the largest water dam of Paraiba
state and the third largest one of the northwest region of Brazil, were performed. The use
of its water includes urban demands, regulated release flow and irrigation.  Two irrigation
sites, which are located in the neighborhood of the dams and between the cities of Souza
and Aparecida-PB, with areas of 5084 ha and 2000 ha and subdivided into 3 and 2
production units according 1o the soil type, respectively, were taken nto account, The
reservoirs, which are part of the Pianco river basin, and the irrigated croplands are located
within a semiarid region with low precipitation and high evaporation index. The
operational rules were achieved by mathematically describing the system as a linear
programming problem, whose objective was to maximize the net profit. It has been
considered different hydro-climate and operational scenarios of sets of 6 years of monthly
data as well as the guarantee of the sustamnability of the system. The climate scenarios
were characterized as dry, normal, medium and wet and the operational scenarios were
related with the regulated release flow, which were taken as 4 m'/s and 5.5 m%/s, and the
reservoirs initial volumes, which were taken as 40%, 60%, 80% and 100% of their
capacities. Maximum areas for fifth types of crops were design for each production unit of
the irrigated croplands according to soif type. The software CISDERGO 2.0 (Cropping
and Irrigation System Design with Reservoir and Groundwater Optimal Operation), which
is designed to work within MATLAB environment and whose solution i1s based on a
recursive linear programming procedure, was used. The results have shown that an
increase of the regulated flow implies in a reduction of irrigated areas and the nct profit.
This operational procedure, which limits the amount of water available for irrigation, along
with the hydro-climate and initial conditions play an important role on the allocation of

areas for irrigated crops.



CAPITULO I
INTRODUCAO

“A falta de agna doce se tornara o principal problema ambiental do mundo

dentro de 30 anos.”
Publicapdo do jornal 0O Globo™, 10/02/90, " mundo, Ciéncia e Vida”

“Hoje, 1/3 da humanidade ja enfrenta séria escassez de 4gua ¢ a Organizagéo
Meteoroldgica Mundial prevé que a sitvagio vai piorar e que | bilhdo de pessoas vio
enfrentar falta de agua em pouco menos do que 20 anos.”

Comemtou Henry Llovd, dirigente da AquaSonics Infernational,

via aguaonline.com. Br, n® 74, dgosto del001

As manchetes supra citadas tem sc¢ tornado freqiiente, tanto na midia como na
literatura cientifica. Uma das razdes para a escasscz dc agua no futuro € reputada a
estimativa de crescimento da populagio mundial ¢ a necessidade de alimentd-la,
requerendo agua em abundancia e de boa qualidade, tanto para uso doméstico e industrial

comgo para irrigagio de culturas.

Na regido Nordeste do Brasil, especificamente no semi-arido, o problema de secas
esta associado tanto com a distribuigdo irregular das ocorréncias de precipitagio como
também com periodos de precipitagdes bem abaixo da média. Outro contribuinte para o
problema ¢ a alta taxa de evaporagio. Tais fatores ocasionam, também, problemas de

ordem sdcio-econdmicas.

O estado da Paraiba é um dos que apresentam os maiores indices de escassez
hidrica e esia diretamente inserido no poligono das secas, (Barth, 1987). O sistema de
reservatorios interlicados Coremas ¢ Mée D’Agua constituem-se no maior reservatorio da

Paraiba, ¢ o 3° maior do Nordesle, que estiio sujeitos a miltiplos usos como abastecimento,
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regularizacdo de vazio, geragio de energia, piscicultura ¢ irrgagdo. Portanto, torna-se
necessario uma operagiio adequada deste importante manancial da Paraiba. Operagio que
deve ser realizada com eficiéneia para proporcionar o maximo de beneficios e minimizar
os potenciais conflitos entre os usuarios. Neste caso com relagio a regularizagdo de vazdo
hé um impasse politico, pois o Estado da Paraiba libera 4m’/s ¢ o Estado do Rio Grande
deseja 5,5 m’/s sem contar com o volume de 0,8m’/s que é prioritrio para o atendimento

das cidades a jusante, LMRS (2001).

No caso de recursos hidricos utilizados para usos multiplos, ¢ necessario determinar
normas operacionais adequadas para os diversos projetos envolvides, de modo a

maximizar os beneficios totals advindos da operagdo dos mesmos,

A agricultura irrigada estd como uma das atividades que tem o maior consumo de
agua, dentre os diversos usuarios finais deste recurso natural, chegando em muitos paiscs a
totalizar 80% do consumo, (Carvalho, 1998). No Brasil, estima-se que metade da agua
consumida ocorra na agricultura irmigada. Estes numeros indicam que qualquer polilica ou
trabalho relacionado ao manejo dos recursos hidricos deve considerar a irriga¢ao como um
~ componente fundamental, quando tem-se a necessidade de irrigar, pois a irrigagio € a
forma de aumentar significativamente a produtividade das cuituras bem como gerar
receitas liquidas mais elevadas e com isso proporcionar melhorias para os aspectos socio-

econdmicos da comunidade.

© Definir normas operacionais para operagdo integrada dos reservatorios de Coremas
e Mie D’agua e o planejamento agricola dos perimetros irrigados das varzecas de Sousa ¢
das margens dos reservatorios, considerando também os demais usos da agua, é de
fundamental importincia para a sustentabilidade hidrica do manancial ¢ sécio-econdmica
da populagdo, de forma a evitar processos comuns em perimetros irrigados podendo.levar

ao colapso dos mananciais alimentadores.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho ¢ estudar as condigBes de operagiio otima ¢
conjunta do sistema composto pelos reservatorios integrados de Coremas e Mie D’agua e
os perimetros trrigados das varzeas de Sousa-PB e das margens dos reservatorios,

sugerindo critérios para o planejamento agricola dos mesmos e operagio dos reservatorios.
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Como ferramenta para o desenvolvimento deste estudo sera utilizado o modelo
CISDERGO - 2.0 (Cropping and Iirigation System Design with Optimal Reservoir and
Groundwater Operation), que € um programa de otimizag¢iio baseado em programagio
lincar recursiva. Este modelo foi desenvolvido no ambiente MATLAB por Cun & Curn
(2001), e ¢ destinado a maximizar maltiplos beneficios e objetivos refativos a implantagdo

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

Alguns estudos sobre este sistema de recursos hidricos ja foram desenvolvidos por
Curi e Curi (1998), Oliveira (1998) ¢ Camara (2000). Nestes estudos de otimizagdo do uso
da agua dos reservatorios de Coremas ¢ Mie d’agua foi utilizado uma versdo do Modelo
ORNAP(Optimal Reservoir Network Analysis Program) desenvolvido por Curt e Curi
(1999). Foram simulados varios cenarios hdroclimaticos e atribuidos algumas culturas
para 08 perimetros irrigados das varzeas de Souza-PB e das margens dos reservatorios.
Oliveira (2000), para otimiza¢io do perimetro irrigado de Sousa-PB, utilizando o Modelo
CISDERGO 1.3, empregando uma vazdo fixa aduzida do reservatéorios de Mie D’ agua,

para o planejamento agricola do projeto das véarzeas de Sousa.

Com o objetivo de aperfeigoar os estudos supra citados, usa-se neste trabalho o
CISDERGO 2.0, desenvolvido por Curi e Curi {2001), para analisar o sistema de forma
conjunta, otimizando a operagio dos reservatérios e o plancjamento agricola dos
perimetros irmgados de Sousa e das margens dos reservatorios. Usa-se, neste trabalho, o
conceito de unidades de produgdo, que ¢ uma parcela de um perimetro irrigado, as quais

serio detinidos com base em caracteristicas homogéneas de solo.

Qs objetivos especificos desta pesquisa dizem respeito a otimizagdo do uso da agua
do sistema Coremas ¢ Mie D’Agua com a maximizagio da receita liquida potencial
auferida com irrigagdo nas unidades de produgdo dos perimetros irrigados das margens
dos reservatdrios e das Varzeas de Sousa, para varios cenarios hidroclimaticos e varias
condi¢hes operacionais dos reservatorios, principalmente as questdes de diferentes vazoes

regularizadas para o Rio Grande do Norte.

Neste estudo, foi levado em consideragdo os usos multiplos da agua dos
reservatorios, as aptiddes agricolas das manchas de solos nas unidades de produgdo dos

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

sistema e diferentes condigdes operacionais dos reservalorios.

I - Com relagdo aos reservatérios:

Sera priorizado o atendimento das demandas urbanas para as cidades que
sdo abastecidas com agua aduzida dos reservatorios.

Deverdo ser obedcecidos os volumes operacionais minimos ¢ méximés
mensais e as capacidades de vaziio do extravasor, descarregador de fundo e

da calha do rio.

11 - Com relagio aos perimetros irrigados sera verificado:

A adequagdo dos tipos de manchas de solo, ¢ suas respectivas aptiddes
agricolas em forma de wnidadeys de produgdo.

Quais culturas a serem plantadas, com suas respectivas areas maxima e
minima ¢ sistemas de irrigagio a serem adotadas para cada wudade de
produgio.

A utilizagio de pomares consolidados ¢ em consolidagio.

A variacdo da resposta do sistema & séries temporais extremas de seca e

chuva com relagio a niveis de anos normais e médios.

11 - Com relagdo as regras operacionais foram efetuadas analises para:

]

Diferentes volumes iniciais dos reservatorios;

Diferentes vazdes de regularizagdo para o Rio Grande do Norte.

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

por periodo climatico médio ¢ volume inicial dos reservatorios com 60% de sua

capacidade mixima, fez-se uma simulagdo com dados climaticos de 30 anos para

verificagio do ntimero de falhas que podertam ocorrer no periodo, ou sgja, em quantos

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

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

obtidos, flexibilizou-se a sustentabilidade hidrica permitindo, aos reservatdrios ne final de

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

reservatorio.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordado de forma resumida o estado da arte de programagio
fincar aplicada a recursos hidricos e planejamento agricola, bem como serfio feitos alguns
comentarios sobre outras técnicas de analise de sistemas como simulacdo, ndo linear ¢

dindmica,

De acordo com Yeh (1985), e Braga et af. (1998), na analise de sistemas de

recursos hidricos destacam-se duas classes de modelos, otimizacio e simulagio.

YEH, (1985) assegura que nos Gltimos vinte anos, um dos avangos mais
importantes feito na area de recursos hidricos ¢ o desenvolvimento ¢ adogdo de técnicas de
otimizagio para planejar, projetar e administrar sistemas de recursos hidricos complexos.
A analise de sistemas de recursos hidricos complexos pode envolver milhares de variaveis

de decisfo e restrigdes.

Conforme Braga Jr. (1987) a pesquisa operacional foi introduzida p‘elos militares
para solucionar problemas operacionais durante a segunda guerra mundial. A pesquisa
operacional, tendo por base a analise dc sistemas, quando aplicada a problemas de
planejamento e operagdo de recursos hidricos, consiste na decomposigio dos mesmos em
cinco etapas:

e %) Defini¢io dos objetivos;
e 2% Formulagio de medidas quantitativas dos objetivos;
e 3% Geraglio de alternativas de solugdo,

e 49 Quantificacdo das alternativas;



CAPITULO - 11 REVISAQ BIBLIOGRAFICA 6

¢ 5% Selegdo da alternativa Otima.

Segundo BRAGA e al (1998) os modelos de atimizagdo sio algoritmos
matematicos que procuram identificar os pontos maximos ou minimos da chamada fungio
objetivo representa, por meio de expressdes matematicas, os objetivos cstabelecidos na
operagio. E considerado o maior desafio, para os analistas de sistema de recursos hidricos,
a definicio dessa funcdc objetivo e analisc de suas restrigbes, principalmente quando‘o
objetivo ndo ¢ puramente econdmico. Para representar qualquer sistema de reservatorios
com modelo de otimizagio ¢ tornar o problema de operagiio sollvel, lorna-s¢ necessirio
adotar algumas hipoteses ¢ simplificagdes. Dentre elas, por exemplo, destaca-se a
linearizagdo das equagdes de restricio ¢ da fungdo objetivo, para que possa aplicar a
programagio linear e haja convergéncia e solugio dessas equactes. Os principais métodos
aplicados nos modelos de otimizagio sio as programacdes linear, ndo linear ¢ dindmica. A
programacio linear se aplica quando todas as fungdes (objetivos e restrigdes) sdo lineares.
A programac¢do nfo linear envolve pelo menos uma equacio nio hnear ¢ a programagio
dindmica se aplica quando a fungiio objetivo, lincar ou ndo, apresenta a propricdade
markoviana. Onde os componentes basicos do processo de Markov sio o "estado” e a
“transicfo”, atingidos por uma "decisdo". Para operagdo de reservatorio, o armazenamento
inicial no comego de cada periodo de tempo ¢ o estado. A liberago feita em cada periodo ¢
a decisdo, e o sistema faz uma transi¢io de um estado para outro em periodos de tempo

sucessivos, { YEH, 1985).

De acordo com YEH (1985) modelos de simulagio tem sido usado
satisfatoriamente por varios pesquisadores. Contudo, nota-se uma tendéncia a incorporagao
de uma técnica de otimizagdio controlando as simulagdes, de forma a obter algum grau de

otimizagdo.
Modelos de Programaciio Linear (PL)

A programagdo lincar ¢ uma das técnicas de otimizaglo mais conhecidas ¢ mais
usadas. O termo linear significa que existe uma linearidade entre as varidveis de decisdo
das equacdes que traduzem o problema, e o termo programacio estd relacionado ao

planejamento das atividades.
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Segundo Barbosa (1997}, a programacdo linear (PL) ¢ a t¢enica de otimizacio mais
empregada na area de recursos hidricos devido a sua flexibilidade de adaptagio a uma
grande variedade de problemas, 4 enorme facilidade de entendimento quando comparando-
se com outras técnicas de otimizagdo, a capacidade de tratar de problemas de grande porte,
0 que ¢ comum em recursos hidricos e, também, a disponibilidade de pacotes

computacionais, com interface comercial, para pronta utilizagio.

A programacio linear (PL) aplicada em estudos de recursos hidricos, varia desde
problemas relativamente simples de alocagio dircta de recursos até situagdes complexas de
gerenciamento e operagiio de reservatorios com multiplos usos. De acordo com BRAGA et
al. {1998} em certas hipoteses, problemas ndo lineares podem ser linearizados ¢ resolvidos
por iterages ou procedimentos de aproximagio. A Programagio Linear também pode
apresentar algumas variantes: com a incorporacio de aleatoriedades das vazges afluentes,
originando a chamada (PL) estocdastica, esta téenica foi aplicada por (Manne e Loucks

apud BRAGA, et al 1998).

Conforme BRAGA e¢f aof (1998) a extensio da técnica para sistemas de
reservatorios multiplos foi feita inicialmente por Hermann (1970). Hermann (1971)
utilizou o método no dimensionamento ¢ operagiio de um sistema composto de varios
reservatorios, num estudo comparativo com outras técnicas. Uma apresentagdo bastante

didatica da PL, com restrigbes probabilistica, pode ser vista no trabalho de Strobel (1979).
Algumas experiéncias utilizando a Programagdo Linear (PL):

Curi e Curi (1998) desenvolveram uma metodologia via programagio linear para a
otimizagdo integrada dos reservatorios de Coremas ¢ Mie D’agua, considerando o
comportamento fisico dos reservatdrios, aplicada a determinagdo da érea irrigada e do
volume de 4gua aduzido dos reservatorios Coremas ¢ Mie D’agua, para o perimetro

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

Almeida (2000) utilizou o modelo CISDERGO 1.1, (Cropping and Irmigation
System Design with Optimal Reservoir and Groundwater Operation), desenvolvido por
Curi e Curi (1999) para otimizagdo do perimetro irrigado de Sousa-PB. O programa utiliza

a técnica da Programagio lincar recursiva, (em ambiente MATLAB), utilizando vérios
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cenarios hidrochmaticos, e atribuindo esscs recursos hidricos para as culturas do projeto

das varzeas de Sousa - PB.

Dantas Neto (1994), em sua tese de doutorado, desenvolveu um trabalho que teve
como objetivo desenvolver ¢ comparar dois sistemas de cquagdes matematicas, baseado
nas funcSes de resposta das culturas a agua, adaptando-as a modelos de programagio linear
e aplicando-as ao perimetro irrigado de Nilo Coelho, Petrolina-PE. Para alcangar o objetivo
proposto foram utilizados dois modelos: um considera a ldmina de dgua fixa ¢ o outro as
laminas de agua alternativas, A fungiio objetivo ulilizada no trabalho (ot a maximizagdo da
receita Hiquida do projeto e as restriges utilizadas foram as limitagdes de dgua, arca e a

producio das culturas.

Cunha (1999), em sua dissertagdo de mestrado, apresentou a aplicagdo de um
modelo de programagdo fincar 4 um sistema composto pelo Reservatorio Engenheiro
Arcoverde, perimetro irrigado a jusante deste, pogos afuviais e a demanda para as cidades
de Condado ¢ Malta PB. Este modelo tinha o objetivo de maximizar os beneficios liquidos
auferidos pela irrigagio de diversas culturas agricolas. Utilizou o Modelo CISDERGO 1.0
(Cropping and Trrigation System Design with Optimal Reservoir and Groundwater
Operation), desenvolvido por Curi e Curi (1999). O trabalho apresentou bons resultados,
onde foi otimizada a receita liquida do perimetro a partir da disponibilidade da agua do
reservatorio e de pogos, a0 mesmo tempo em que se garantia a sustentabilidade hidrica do

sistema de recursos hidricos.
Modelos de Programacio Dinamica (PD)

Segundo BRAGA, ¢t al. (1998) a programagio dinamica (PD) ¢é altamente Otil em
analise que considera uma sequéncia de acontecimentos (escala horizontal) ¢ uma série ou
faixas de alternativas (escala vertical) correspondendo a cada ctapa da seqiiéncia. Para o
gerenciamento de recursos hidricos, a seqiiéncia pode ser um grupo de reservatérios e as
alternativas os volumes Uteis nos reservatorios, ou a seqiiéneia pode ser um periodo de

intervalos de tempo e as alternativas vazdes efluentes de um reservatorio,

A técnica da (PD) tem como seu pressuposto basico o principio de otimahdade de
Bellman (Bellman apud Braga ef af 1998). Simplificando, na (PD) cada etapa da sequéncia

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

da seqiiéncia, siio conhecidos, a melhor alternativa e o melhor caminho a ser seguido.

De acordo com Barros (1997) a programagiio dinimica propde as seguintes linhas

de raciocinie para solucionar os problemas de decisio seqitencial:

° Divide o problema geral em estagios;

. Determina-~se ¢ otimo em cada estagio,

° Relaciona-se o otimo de um estdgio a outro através de uma fum;ao
recursiva;

. Percorre-se todos os estagtos para determinar o otimo global,

A desvantagem da programagiio dindmica ¢ a “praga da dimensionalidade”, que
ocorre quando a discretizagdo das variaveis de estado ¢ muito clevada, ¢ o chamado
problema multi-estagio, dificultando a busca do otimo, dado ao seu grande nimero de

possibilidades que devem ser analisadas, (Barros, 1997 ¢ Méllo Ir ¢f a./ 1999),

Conforme Braga er.al (1998), ao contrario da programagao linear, na programagio
dinfimica n3io existe uma formulagio matematica padrio para resolugio de problemas, é,
portanto, necessario desenvolver as equagdes que se ajustem a cada situacio especifica. E
comum encontrar problemas que podem ser formulados de mais de uma maneira. Parte da
habilidade na (PD) depende da escolha da formulagdo mais eficiente para o problema em
guestio. Também ¢ o caso de se decidir pela formulagiio regressiva ou progressiva. O
procedimenio regressivo € conveniente para solucionar os problemas que envolvem o
tempo, pois fornece a politica otima em ordem‘ cronoldgica e ¢, também, essencial em
problemas estocasticos. O procedimento de solugdio progressiva ¢ vantajose quando um
problema deterministico tem que ser resolvido varias vezes para diferentes horizontes de

planejamento.

A (PD) foi utilizada na operagio de reservatorios por diversos autores, Para
contornar o problema de dimensionalidade, tém surgido diversas variantes da PD.
Programagiio Dindmica Incremental (PDI), Programagdo Dindmica Diferencial Discreta

(PDDD), Braga, ef.af (1998).

Um modelo de (PD) estocastico foi proposto por Méllo Ir eial (1999) para
otimizar o uso da agua de um reservatorio para fins de regularizagiio, considerando o
influxo ¢ a demanda de irrigagio como variaveis aleatorias, arranjadas em um processo

Markoviano de primeira ordem. O modelo foi aplicado ao reservatério Poglio da Ribeira,
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estado de Sergipe, ¢ fornceeu uma solugfio Gtima para a descarga mensal. Nio ocorreram
problemas de alocagio de meméria e de velocidade de processamentio quando se utilizaram
cinco niveis da variavel de estado (volume armazenado), cinco niveils da variavel de
decisdio (descarga) e cinco classes de probabilidades condicionais, em um computador de
meédia capacidade de processamento. Niveis mais elevados dessas varidveis contribuem
para se obter solugdes mais conlidveis, mas podem comprometer a resolubilidade do
modele. Os resultados obtidos por este modelo coincidem com aqueles encontrados com
um modelo estocastico de programagio linear no [ato de o reservatorio poder operar com

descarga de aproximadamente Shm*/més, em dez meses do ano.
Modelos de Programaciio Nio Linecar {PN1.)

Modelos de Programagio Nio Linear (PNL) ndo tem a mesma popularidade que os
modelos de Programagido Linear e a Programacio dindmica, em analise de sistemas. Isto
estad assoclado particularmente devido ao processo de otimizagiio ser normalmente muito
mais lento que a PL ¢ nfio garantir que a solugdio scja um otimo global. A matematica
envolvida nos modelos de Programacio Ndo Lincar ¢ muito mais complicada que nos

‘casos de Programagio Linear, (Maass apud YEH 1985).

Curi e Curi (2000) desenvolveram o modelo ORNAP (Optimal Reservoir Network
Analysis Program), via programag¢io nio linear (PNL), em ambiente MATLAB, aplicado
por Camara (2000) para a operagdo ¢ otimizagio da dgua dos reservatorios de Coremas e
Mie d’agua, quantificando-a para maltiplos usos. Este programa também ja foi utilizado
para otimizagio da operacio do sistema de reservatorios em série de Jucazinho ¢ Carpina
{Andrade, 2000), ¢ em paralclo Tapacura, Goita ¢ Varzea do Uma (Luna, 2001), na bacia
do Rio Capibaribe, PE, Ulilizou-se de¢ varios cenarios hidroclimaticos ¢ alocou-se agua

para diferentes culturas agricolas.
Simulac¢iio

Segundo Braga, efal {1998) os modelos de simdagdo sdo conjuntos de expressdes
matemdticas estruturadas em uma seqiéncia logica, que descrevem a operagio do sistema
de forma mais detalhada possivel com a finalidade de fornecer informagdes para avaiiar o
comportamento do sistema real. O modelo de simulagdio ndio pode gerar dirctamente uma

solugdo Otima para um problema de reservatdno. Porém, quando se faz varias simulagbes
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de um modclo com politicas de decisdio alternativas € possivel uma solucio 6tima ou

préxma do otimo.

Conforme Simonovic (1992), modelo de simulagdo normalmente & caracterizado
como uma representagdo de um sistema fisico onde prevé a resposta do sistema sob de um
determinado jogo de condigGes. Um modelo de simulagdo tipico para um sistema de
recursos hidricos simplesmente ¢ um modelo que simula a operagdo do sistema com
influxos especificados em todos os locais durante cada intervalo de tempo considerado,
caracteristicas de sistema especificadas ¢ regras operacionais especificadas (Barba apud

Yeh 1985).

Algumas vantagens das técnicas de simulagdo estio no fato de ser aplicavel a
sistemas complexos e aceitar quaisquer cquagdes de restrigdo. Ao contrario dos modelos
otimizantes, os modelos de simulagio ndo determinam a politica 6tima de operagdo. Uma
solugio satisfatoria, muitas vezes erroneamente chamadas de otimas, € encontrada
iterativamente, processando diversas simulagfes alternativas ¢ comparando  seus
desempenhos. Sua obtengdo depende, geralmente, da experiéneia e sensibilidade do
usuario/operador. Em geral, todos os modejos de simulagio para operagio de sistemas de
reservatorios multiplos, com finalidades fnultiplas, baseiam-se em algumas regras de
operagdo. Essas regras definem o volume de agua a ser descarregado em um periodo em
fungido das vazdes alluentes ¢ do nivel do reservatorio. Tais regras incluem quatro
elementos basicos; 1) Niveis ou volumes-ineta, 2) Zoneamento multiplo, 3) Banda de

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

Um dos mais tradicionais modelos de simulagdo de rccursos hidricos ¢ o HEC-3S,
que foi desenvolvido para fornecer subsidios no dimensionamento e operagio de sistemas
de reservatorios. Um outro modelo de simulagdo conhecido ¢ o SIMYLD-11 (Texas Water
Development Board,1970), semclhante ag HEC-5, porém com a utilizagio de um
algoritmo otimizante, o qual diminui os degvios em relagdo a uma meta pré-cstabelecida,
Existe ainda disponivel o modelo ACRES |(Sigvaldason, 1976) que ¢ uma extensdo dos
modelos utilizados no HEC-5 e SIMYLD-1l. O modelo ACRES foi transformado no

ARSP- Acres Reservoir Simulation Program que inclui a andlise estocastica das vazdes,

(Braga ¢t.al 1998).
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MODELOS COM MULTIPLOS OBJETIVOS

Segundo Braga er.al (1998) algumas abordagens de selegdio de alternativas de
projeto baseada na analise técnico-econbmica, através da analise benelicio-custo, tem sido
substituida por uma abordagem mais abrangente que considera multiplos objetivos.
Embora mais complexa, trata-se de uma tendéncia internacional irreversivel representando
um marco de evolugdo das sociedades, especialmente impulsionada pela conscientizagio

guanto aos problemas ambientais e sociais.

Com grande suporte em modelagem matematica, a abordagem multiobjetivo

justifica-se por:

s Permitir organizar melhor as informagdes ¢ o papel de cada participante nas
ctapas decisorias;

o Permitiv evidenciar os conflitos entre objetivos ¢ quantificar o grau de
compromisso existente entre eles;

e Possibilitar o tratamento de cada objetivo na unidade de mensuragdo mais
adequada, sem a distor¢do introduzida pela simples conversdo em umdades
monetarias como feito na analise beneficio-custo;

De acordo com Braga, ¢f al. (1998) os conceitos basicos ¢ terminologias ¢ alguns
cuidados a serem observados na leitura de textos sobre as técnicas multiobjetivo referem-se
a uma conclusio corriqueira no dmbito do plangjamento e gestiio de recursos hidricos

“quanto ao emprego dos termos objetivos e propésitos. Segundo Braga, (1987) para um
empreendimento hidrico, por exemplo, um reservatorio € de multiplos usos quando atende
a usudrios de diferentes setorcs, tats como: produglo de energia elétrica, irrgagio,
abastecimento de agua, controle de cheias, ete. Por uma outra visdo, o empreendimento ¢
de multiplos objetivos quando atende a diversos objetivos, tais como: eficiéncia

econdmica, redistribuigio ¢ renda, qualidade ambiental, etc.
SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO (SSD)

Segundo Braga ¢/ al. (1998} a tomada de decisio ¢ um tipo particular de
processamento de informacgdes que resulta na escolha de um plano ou agio. O sistema de
processamento de informacdes pode ser humano (individual ou grupo), maquina ou
sistema contendo a participagio de ambos, o homem ¢ a maquina. Simon apud Braga et al.
(1998) descreve a tomada de decisio como um processo envolvendo trés estagios:

inteligéncia, elaboragio ¢ escolha. A inteligéncia refere-se a procura de situagles que
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precisem de decisdes. Sdo obtidos dados brutos que sdo processados e examinados em
busca de pistas para a identificagio de problemas. A elaboragdo ¢ a organizagio,
desenvolvimento ¢ analise dos possiveis rumos de agido. Isto envolve processos para a
compreensdo do problema, geragio de solugbes ¢ realizagiio de tesies quanto a sua
aplicabilidade. Finalmente, a cscolha é a scle¢io de um rumo de aglo especifico dentre os

disponiveis. A escolha € feita ¢, em seguida, implementada.

Muitas vezes poderd ser inleressante ou mesmo necessaria a utilizagio de métodos
matematicos para a tomada de decis@o. Os modcelos nos permitem simular um cenario, ou
seja, o decisor pode ter uma visdo do que poderia ocorrer se uma determinada atitude fosse

tomada.

Conforme Braga ¢f al. (1998) uma das criticas freqiientes que os sistemas de apoio
4 decisio tem recebido € guanto a falta de teoria. De fato, ndo ha, no sentido estritamente
acad€mico do termo, tcoria na concepgdo de um SSD. Entretanto, existem estruturas
conceituals ou modelos mentais que os profissionais da area usam para organizar seus
pensamentos e orientar suas acdes. Um dos principats conceitos desta estrutura é que a
tecnologia para SSD consiste num conjunto de recursos nas areas de dialogo, dados e
constru¢do de modelos, o que (Sprague ¢ Carlson apud Braga et al. 1998) chamam de
paradigma DDM (Didlogo, Dados, Modclos). Os autores argumentaram que um sistema de
apoto & decisdio tipico tem que haver um equilibrio entre esses trés elementos. Uma outra
caracteristica que o sistema deve ter ¢ a facilidade no seu uso, a fim de proporcionar

interagdo com usuirio n3o técnico, que tem pouca experiéncia computacional.

Em geral, um sistema de apoio i decisio ¢ constituido de trés componentes:.
didlogo, dados e modelos. O dialogo € a interface entre o usuario e o sistema, os dados

servem de suporte ao sistema e 0s modclos proporcionam os recursos para andalises,

De acordo ¢om Porto (1997) modelos sio componentes essenciais de SSDs.
Embora a base de informagdes seja o nicleo de um SSD, ¢ a utilizagdo de modelos que
diferencia um sistema de suporte a decisdes de um simples banco de dados. Outras

vantagens da aplicacio de modelos em S5Ds so apresentadas a seguir:

e A analise do sistema real {(quando possivel) ¢ muito mais cara do que a utilizagdo

de modelas.
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O custo de comeler erros e/ou realizar experiéncias com o sistema real é

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

Modelos sfo ferramentas de aprendizado uma vez que processos de tentativa ¢ erro

podem ser explorados 'gratuitamentc" e nfio so contribuem para a melhor

compreensio do sistema, mas também estimulam a concepcdo de novas idéias e

linhas de a¢fo.

Modelos sfo nstrumentos muito eficientes para treinamento quando desenvolvidos

ou adaptados especificamente para esta finalidade.

Modelos conferem flexibilidade as analises porgue:

a) "encurtam" 0 tempo porque permitem que muitos anos sejam analisados em
iempos extremamente curtos.

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

alteracdes de pardmetros.

Dispde-se hoje dos mais variados tipos de modelo, aplicavers s mais diversas

situagdes. Os critérios que devem orientar a escolha de um modelo ¢ foi condensado do

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

qualidade e adequagio de modelos. Alguns critérios para escolha de modelos:

Precisdo: é a primeira condigdo a ser observada. O modelo deve representar a
realidade de forma suficientemente proxima para permitir a tomada de decisdcs
com base em seus resuitados. Os principais métodos de validagiio de modelos sdo:

a) subjetivos: em que a precisdo € avaliada diretamente pela comparagio dos
resultados do modclo com dados reais;

b) objetivos, em que se procura mimimizar (ou maximizar) uma fungiio critério que
mede os desvios do modelo em relagio aos dados observados;

c) mistura dos métodos anteriores,

Simplicidade: modelos simples sdo mais facilmente compreendidos e aceitos.
Simplicidade no caso, significa um namero reduzide de pardmetros ¢ variaveis,
além de uma estrutura que representa somente a csséucia do sistema. Nimero
elevado de pardmetros causam inimeras dificuldades para calibragdio, validagao e
analise de sensibilidade.

Robustez: ¢ a capacidade do modelo de representar bem a realidade com o menor

pomero possivel de pardmetros. Em outras palavras diz-se que um modelo ¢
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robusto quando a adigdo de novos parimetros ndo causa melhoria significativa dos
resultados. Robustez ¢ uma caracteristica decorrente do balanceamento adequado
dos atributos acima. Robustez ¢ desejavel porque os modelos devem apresentar
bem a realidade quando os dados de entrada forem diferentes dos dados utilizados
para a calibracdo.

Transparéncia: mesmo que o modelo obedega aos critérios "técnicos" acima ¢&
essencial que o usudrio possa testar o modelo e fazer experiéncias diversas. i desta
forma quc o modelo ganha a confianga do usuario. A interagio modeio-usuario ¢
feita mais comumente pela alteragdo de dados de cntrada ¢ parimetros, mas deve
ficar aberta a possibilidade de introduzir altcragdes no proprio modelo. A
expetiéncia tem mostrado que mesmo guando ndo sio apropriados para o €aso em
estudo, modelos podem ser uteis se forem transparentes. Através da utilizagio
destes modelos chega-se a uma melhor compreenséo do sistema ¢, por esta via, a
proposi¢cio de modelos mais adequados. A possibiidade de atuar sobre o modelo
crié, também, uma disposicdo psicolégica positiva no usuario, pois ele sente que ¢
parte essencial do processo decisorio e que scu papel ndo esta sendo usurpado pelo
computador ou pelo analista.

Adequagdo: transparéncia serd uma qualidade pouco (il se 0 modelo nio dispuser
de formas de interago com o usuario que sejam claras, stmples ¢ inequivocas.
Embora ndo aparente, esta qualidade é geralmente muito dificil de ser atingida
porque depende do tipo do usuario, de sua formacio, experiéncia, conhecimento do
problema especifico, etc. Na maiornia das vezes a interface deve esclarecer e
orientar ¢ usuario, sem ambigiidades, sobre a escolha dos pardmetros, bem como o

significado ¢ validade dos resultados.
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SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS

3.1 - O SISTEMA DE RESERVATORIOS

O sistema em estudo ¢ composto pelos Reservatorios em paralelo, Coremas
{(Estevam Marinho) e Méde D’agua, e os perimetros irrigados de Sousa ¢ das margens dos
reservatdrios, Estes reservatorios estio localizados a oeste do estado da Paraiba, situados
no municipio de Coremas e estio inseridos na Bacia do rio Pianco, entre as coordenadas
7°07 € 7°10° de latitude sul e 37°50” ¢ 38°50" de longitude oeste. O perimetro irrigado de
Sousa-PB estd localizado a 6" 19” ¢ 7° 06” de latitude sul e 37° 557 e 38° 46°de longitudes
oeste. Regifio inserida na baeia hidrografica do Rio do Peixe, que é uma sub-bacia do rio
Piranhas e possui uma extensdo superficial de 3.498 km?2 A édrea em estudo ¢ limitada ao
norte pelo rio do Peixe, ao sul pelo rio Piranhas, ao leste pelo municipio de Aparecida e

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

O sistema de reservatorios estd situado em uma regido semi-arida, que apresenta
uma distribuigio de chuva trregular. A média pluviomeétrica anual € em torno de 800 mm e
a evaporaglo anual é superior aos 2.300 mm. O periodo chuvoso concentra-se nos meses
de janeiro a margo. A temperatura média anual fica em torno dos 27°C. O clima segundo a
classificagiio de Koppen a classificagiio € do tipo Aw, que sc caracteriza por ser quente e

amido com chuvas de verdo e outono.

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

¢ Mie d’Agua. Esses dois reservatorios sdo considerados um sistema, pois, os dots
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reservatorios funcionam isoladamente até a cota 230 m, a partir da cota 230 m possui um
canal (tinel) de ligag8o de Coremas para Mie d’Agua. A figura 3.1 apresenta as curvas de
cota x area e cota x volume do reservatério a partir da cota 202 até a sua maxima cota de

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

Tabela 3.1 — Dados referentes as capacidades dos reservatorios Coremas ¢ Mie D’agua.

Coremas Mie d’Agua Total
Capacidade de Armazenamento | 720.000.000 m*® | 648.000.000 m® | 1.368.000.000 m?
na (cota 245)
Bacia Hidraulica 59200 km? 56.200 km” 115,400 km?
Profundidade Maxima 39m 41.5m

Fonte: Agrossolos, 1997

Cota x Area e Cota x Volume
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Figuia 3 1 - Curva (”ie"‘rel.af;.&;:' Cota x Area x Volume do reservatério de Coremas € Mae
D’agua.

O sistema de reservatorios foi construido pelo DNOCS (Departamento Nacional de
Obras Contra Secas). Projeto esse que durou oito anos (1935 a 1943) para ser concluido.
Fot elaborade com o objetivo de oferecer a populagio uma garantia de dispontbilidade de
agua a regido. Uma estrutura hidraulica com capacidade para combater efeitos das secas
periodicas e assim minimizar as conseqiéncias das irregularidades das chuvas no seou-
arido, e também garantir o aproveitamento hidroagricola das varzeas de Sousa-Pb, e as

margens dos reservatorios.
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Alem de garantir a disponibilidade de agua utilizada para abastecimento humano, o
projeto também tem como beneficios a regularizagiio de vazdo a jusante, a geracio de
energia elétrica, pelo actiimulo de 4gua nos reservatédrios, a piscicultura e a irrigacio. O
sistema funciona da seguinte forma: do reservatério Coremas € retirada a agua para
abastecimento humano, geracio de energia elétrica e a liberagdo de 4gua a jusante para
perenizagdo do rio Pianco, vazdo essa de acordo com o a proposta do projeto do sistema
Coremas ¢ Mie d’Agua (vazo minima de 4m’/s), do reservatorio Mie d’Agua ¢ feita a
captagfo para atender as areas irrigadas as margens dos reservatorios e para o perimetro de

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

A figura 3.2 mostra a localizagdo do estudo, entre as cidades de Sousa e Aparecida
na bacia do rio do peixe estd localizado o perimetro irrigado das vérzeas de Sousa. Os

reservatorios estdo localizados proximo a cidade de Coremas.

Etoiivy 3500 37750 3700 36730 FEOIY 35°30 35°0F

&Y

Rio Grande do Norte

sy

“h /JACU 7 u I
SERIO CURMATAY Wm‘&m |
MAMANGUAPE ijano
MRy Attdntico
—— /M

TAPEROA

ALTO PARAIBA

rr‘ Legenda:

Pernambuco
s Limiite dr Bacia Fidrograllen
&  Cidade

i Rescrvaliric

B0

Fonte: LMRS, 1998,

Figura 3.2 - Bacias hidrograficas do estado da Paraiba com a localizagio da cidade de
Sousa e dos reservatorios
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3.2 - CANAL DE ADUCAO DAS AGUAS DO SISTEMA COREMAS/MAE D’AGUA
PARA AS VARZEAS DE SOUSA

O canal de adugfio das 4guas do sistema Coremas/Mie d’Agua para as varzeas de
Sousa, popularmente chamado de canal da Redengéo, foi construido com a finalidade de
levar 4gua do reservatorio de Miie &’ Agua para as Varzeas de Sousa c, assim, atender a
demanda da agricultura irrigada. Canal esse com a estrutura descrita na Tabela 3.2 ¢ na

Figura 3.3.

Tabela 3.2 - Estrutura do canal da Redencfio

Extensdo de 37 km

Forma trapezoidal com base inferior igual a 2 m, altura de 2,25 m
Borda livre de 0,76 m

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

Coeficiente de Manning (n) igual a 0,014

Declividade de 0,0001

Vazio maxima de 4 m¥/s.

Fente: Agrossolos, 1997
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Fonte: Evangelista, 1998
Figura 3.3 - Layout do canal Coremas /Mae )’ 4gua — Sousa (canal da Redengio)

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

caracteristicas.
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Figura 3.4 — Layout do sistema em estudo

3.3 - DADOS REFERENTES AOS PERIMETROS IRRIGADOS:

- Perimetro referente is margens dos reservatérios de Coremas e Mde D’ Agua.

Os solos das margens dos reservatdrios com aptiddo agricola para a irrigagio estdo
inseridos em duas manchas de solos classificadas como Bruno nfo Calcico, com sua
varia¢io de textura de argilosa a média pedregosa, profundidades média de 0,60m e relevo
plano a suave ondulado, capacidade de uso de solos, grupo A, classe IV, terras passiveis de
utilizaclio com culturas anuais, perenes, pastagens, reflorestamento ¢ vida silvestre. Sfo
citadas duas manchas de solos que possuem éareas totais de 316,52ha, porém sdo utilizados
aproximadamente 2000ha, de acordo com a Tabela 3.3 e a Figura (3.5), PDRH-PB ,1998

Tabela 3.3 - Tipos de solos utilizados ¢ areas, da bacia do rio piancé.
Unidades de Solo | Areas Tipos de solos

NC7 500 ha Bruno Nio Calcico

NC 10 1500 ha ! Bruno Nio Calcico
PDRIT-PB, 1988.
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- Perimerro irrigado referente as Virzeas de Sousa.

O perimetro proposto pelo governo estd sendo instalado no vale do Rio Piranhas,
proximo a cidade de Sousa. Segundo 0 Governo do Estado da Paraiba constitui-se em uma
das regiGes mais promissoras para a exploragdo da agricultura irrigada no Estado. A regido
das Varzeas de Sousa, como ¢ usualmente chamada, ¢ composta de terras com aptiddo para
a pratica da agricultura irrigada, apresentam na sua maioria, solos tipicos de véarzeas e

topografia ligeiramente plana.

O Governo do Estado da Paraiba estima que a vazdo transportada pelo canal
irrigara até 5.000 ha de terras, com o uso de irrigagio localizada (microaspersio e
gotejamento). Segundo o projeto, a area também sera dotada de um sistema de drenagem
adequado ¢ medidas necessarias para cvitar possiveis problemas com o processo de

irrigagdo e com o melo ambiente, (Agrossolos, 1998).

Caberd ao Orgdo gestor (Governo) a responsabilidade pelo plancjamento e gestdo
desse projeto apos a construgdo da infra-cstrutura de irmgagdo proposta. I caberd aos
orgaos estaduais a divisio de lotes ou unidades de produgdo assim como a
responsabilidade da outorga aos irrigantes, a autorizagdio para o uso da terra ¢ a¢des no
perimetro ¢ a implementagio dos processos de produciio. A administragdo serd feita na

forma de condominio e organizada pelos proprios irrigantcs.

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

+ Impulsionar e dinamizar a agricultura na area de sua mfluéneia direta, com efeito
posifivo sobre a economia reglonal, através de acgdes voltadas para o
desenvolvimento agricola e agro-industrial;

s Promover o desenvolvimento agricola na area irrigada das Varzeas de Sousa;
Utilizar racionalmente os recursos de solo, agua ¢ infra-estrutura para o incremento
real da produgdo;

e Diversificar a producio agricola e agro-industrial, permitindo ¢ abastecimento
interno e o desenvolvimento da agroexportagio,

o Aumentar o namero de emprego e de renda na area rural;

o Melhorar a distribuigiio de renda.

As metas a serem atingidas pelo Governo séo;
e Implantar 5.000 ha de fruteiras irrigadas,
o Criagdo de cerca de 15.000 empregos diretos € 30.000 indiretos;

o Produzir cerca de 100.000 toneladas de frutas por ano;
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¢ Proporcionar a obten¢gio do valor bruto de produgio da ordem de 50 milhSes de
reais por aino; |

¢ Possibilitar a expansdo da rede relacionada aos agronegocios, isto &, servigos de
venda e revenda de fertilizantes, defensivos, sementes, mudas ¢ miquinas
agricolas, elaboragdo de projetos e assisténcia téenica, implantagio ¢ ampliagio de
agroindustria, capaciiagdo ¢ tremamento de pessoal, transporic de mercadoria ¢

passagetro, construgdo civil, servigo de hotelaria, turismo ¢ lazer.

Segundo a EMEPA (1998) a area total de inflluéneta do estudo € de 13.568,81 ha
onde 10.331,92 ha sfo terras classificadas como aptas para irrigagio. No levantamento de
solo realizado, foram identificados 5.084 ha com manchas de solos com aptidio agricola e
relevo apropriado para a agricultura irrigada, as quais foram distribuidos em 382 lotes, para

exploragdo conjunta ou individual, conforme Figura (3.6).

Garofalo er af (1998), em um trabalho que teve como objetivo avaliar a fertilidade
dos solos da regido de Sousa, cita a importincia dos Vertissolos, dos solos Aluviais
eutroficos ¢ dos Podzolicos Vermelho-Amarelo eutrdfico, das areas circunvizinhas do
canal Coremas/Sousa nas atividades agricolas a serem desenvolvidas nesta regido com o
uso da irrigagdo. Foram analisadas, quimicamente, amostras de terra dos horizontes
superficiais e subsuperficiais de varios perfis. Em geral, essas amostras de terra
apresentaram valores de pH variando entre moderadamente 4ctdo e alcalino, altos teores de
Cat++ Mg+, teores de K+ e P variando entre baixo e alto, CTC variando de moderada a
muito alta ¢ baixos teores de matéria organica. O estudo mostrou que ocorrem problemas
de salinidade (CEes>4 dS.m-1) e sodicidade (PST> 8%) em, aproximadamente, 19% ¢
52% da area estudada, respectivamente. Este estudo mostra que terd que haver uma certa
preocupagdo com relacdo a salinidade desses tipos de solos, obrigando os futuros usuarios

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

Sepundo o estudo de solos realizado por Agrossolos (1998), a area citada possul
quatro tipos de solos (Aluviais, Vertissolos, Podzolicos ¢ Regossolos). Havendo para cada
um desses tipos de solo, diferengas no que diz respeito a textura, variando entre argiloso,
siltoso e arenoso, profundidade e composi¢io orgdnica. Desses quatro tipos de solos, trés
possuem aptiddo agricola recomendada para irrigagio, (Aluviais, Vertissolos, Podzolicos),

ja a mancha de solo Regossolo ndo possut aptiddo agricola satisfatoria para a pratica de
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irrigagdo. No que se refere a aptiddo dessas areas citadas no relatério das varzeas de Sousa,
ha possibilidade de cultivo de todas as culturas climaticamente adaptadas (policultura).
Para os fatores de manejo se prevé a necessidade de drenagem eficiente para evitar
salinizacdo, sodificaciio e lixiviagdo, ¢ adubagdo orgénica para melhorar a estrutura do
solo. Na Tabela 35 sdo apresentadas as areas de influéncia das manchas de solo inseridas

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

Para a definigdo e melhor aproveitamento do perimetro irrigado de Sousa foram
determinados trés unidades de produgdo baseados nas manchas de solos e suas respectivas
aptiddes agricolas, para a determinagdo de quais culturas poderiam ser ali implantadas.
Para 1sso foram reahizadas sobreposigOes das cartas de solos, aptidio agricola e das
divisOes parcelares digitalizadas, que constam na sintesc do projeto das varzeas de Sousa,
Emepa (1998). Com a utilizagio do softwarc Autocad foi possivel gerar a carta da Figura

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

Tabela 3.4 - Unidades de solos das varzeas de Sousa.

Unidades de Solo Areas Tipos de solo
Ae 1.799 ha Aluviais eutrofico
V 2.498 ha Vertissolos

PE 787 ha Podzolico eutrdfico
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" Projeto Varzeas de Sousa
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Tabela 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos ¢ suas caracteristicas, para aptiddo e manejo das culturas irrigadas.

Unidades | Caracteristicas do solo, topografia drenagem Aptiddo cultural Fatores de
de Solo manejo
_ Solo Aluviais, textura média, fertilidade natural | Possivel o cultivo de todas as culturas Se prevé necessidade de drenagem
Acl alta, plano, nfo pedregoso, moderadamente climaticamente adaptadas. Mangjo eficiente para evitar
drenado, boa capacidade de armazenamento de | - Policultura salinilizag8o e sedificagfo.
1701.14ha | agua, baixos valores de {manga, goiaba, uva, melio, melancia, graviola,
12.50% 100 Na+/T e CE (Normais) banana, coqueiro, palmito, pimenta do reino,
laranja, iméo, milho, feijdo)
Solos Aluviais, textura arenosa/média, Possivel o cultivo de todas as culturas Adubacfo orglnica para methorar a
Ae2 fertibdade natural alta, plano, bem drenado, climaticamente adaptadas estrutura.
moderada capacidade de armazenamento de - Policultura
34.41ha dgua baixos valores de 100 Nat+/T e CE (manga, goiaba, uva, meldo, melancia, mamio,
0.30% (normais com tendéncia a sodificagio. banana, coqueiro, mitho, fefjdo, maracuja, limo,
laranja).
Solos Aluviais, textura média, fertilidade Possivel o cultivo de todas as culturas, Necessidade de drenagem
Ae3 natural alta, plano, moderadamente drenado, climaticamente adaptadas. lixiviagdo
boa capacidade de armazenamento de agua, - Policultura
1075.11ha { valores de 100 Na+/T ¢ CE, com forte (manga, goiaba, uva, meldo, melancia, graviola,
8.00% tendéncia a sodificacdo e com riscos de coqueiro, palmito, pimenta do reino, mitho,
inundacfo, feijfio, algoddo).
Solos Aluviais, textura argilosa, fertilidade Possivel o cultivo de todas as culturas, de Necessidade de drenagem
Aed natural alta, plano, imperfeitamente drenado, pequeno sistema radicular ou resistente aos sais. | Uso de corretivos, remogfio do Na*
boa capacidade de armazenamento de dgua, os | (Sorgo forrageiro, algoddo, arroz, coqueiro). atraves da aplicagio de:
n horizontes inferiores apresentam valores de 100 . Sais soliveis, como cloreto de
87.23ha L g . o
0.60% Na+/T e CE médios. Apresenta riscos de calcu? e gesso. .
mundacio, . Aplicagéo de carbonato de célcio
€ magnésio, como caleario

[nd
(=
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Continuagéo da Tabela 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptiddo e manejo das culturas irrigadas.

Aegd

1168.0%ha
8.60%

Solos Aluviais, profundos textura média, -
fertilidade natural alta, plano, imperfeitamente
drenado, boa capacidade de armazenamento de
agua, altos valores de

100 Na+/T e baixa CE.

{ Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou

todas as culturas apos correcio do solo.
- Policuttura

(palmito, graviola, sorgo, arroz, algodao,
coqueiro). :

. Necessidade de drenagem.

. Aplicagdo de corretivos €
lixiviagdo.

(Cloreto de Célcio, gesso, enxofre,
acido sulfirico, calcario dolomitico
e calcitico.

Aeb

70.4%ha
0.50%

Solos Aluviais, profundos textura arenosa,
fertilidade natural média, plano, drenagem
moderada a rapida, baixa a média capacidade de
armazenamento de dgua, altos valores de 100
Na+/T e baixa CE. Apresenta riscos de
inundagdo.

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou
todas as culturas apés corregéo do solo.

- Policultura

{(sorgo forrageiro, coqueiro, palmito, algodao)

Adubacio organica lixiviagdo e
aplicagio de corretivos.
“Idem, indicacdes anteriores”

Ae7

240.47ha
1.80%

Solos Aluviais, profundos, textura média
fertilidade naturat alta, plano, imperfeitamente
drenado, média capacidade de armazenamento
de agua altos valores de

100 Na+/T e CE. Apresenta riscos de
inundagdo.

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou
todas as culturas apds corregfio do solo.

Necessidade de drenagem.
Lixiviagéo e aplicagio de
COrretivos.

“Idem indicagdes anteriores”.

Ae8

56.73ha
0.40%

Solos Aluviais, profundos, plano, textura
argilosa, fertilidade natural alta pH alcalino,
100 Na+/T alto, CE baixo, boa capacidade de
armazenamento de agua.

Apresenta riscos de inundacio.

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou
todas apds corregéo do solo.

- Necessidade de drenagem.

- lixiviagdo ¢ aplicagdo de
COrretivos.

“idem indicagdes anteriores™.
- Necessidade de nivelamento.

Ae9

387.43ha
2.90%

Solos Aluviais, profundos, plano, textura
argilosa, fertilidade natural alta, pH alcalino,
100 Na+/T alto, CE alto/médio alta capacidade
de armazenamento de dgua. Apresenta riscos
de inundagio.

Possivel o cultivo de culturas tolerantes, ou
todas apos lixiviagao e corregdo do solo.

- Necessidade de drenagem.

- Necessidade de nivelamento.
- lixtviagdo e aplicagdo de
corretivos.

“idem indicagdes anteriores”.

Lz
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Continuagio da Tabela 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptiddo e manejo das culturas irrigadas

Aell

407.16ha
3.00%

Solos Aluviais, textura siltosa,
fertitidade natural alta, plano, pH acido,

| 100 Na+/T baixo, CE alta, alta capacidade de

armazenamento de dgua apresenta riscos de
inunda¢do

Apo0s corregio, € possivel o uso de todas as
culturas.

- Aragdo profunda

- Nivelamento do terreno.

- Aplicagio de corretivos.
“idem indicagGes anteriores”.

Aell

8% 4%ha
0.60%

Solos aluviais textura argilosa imperfeitamente
drenado, alta fertilidade natural.

Apresentam valores de 100 Nat+/T e CE ajtos a
partir da segunda camada.

Apos corregdo € possivel o uso agricola.

Lixiviag¢do
aplicago de corretivo.

Vi

2542.73ha
19.00%

Vertissolos, textura argilosa, fertilidade natural
alta, presenga de sais solliveis ¢ alcalinidade em
niveis toleraveis na parte inferior do perfil,
relevo plano com ligeiras ondulagdes, alia
capacidade de armazenamento de dgua.

- Possivel o cultivo de culturas que preferem
solos argilosos.

- Policultura

(manga, uva, golaba, graviola, banana, sorgo,
palmito, pimenta do reino, algodio, milho,
feijdo).

- Necessidade de drenagem

- Aragio e gradagem em condi¢tes
de umidade em ponto dtimo.
Nivelamento

moderado (sistematizagio).

V2

354.1%ha
2.60%

Vertissolo textura argilosa plano, fertilidade
natural alta, presenca de sais solivels e
alcalinidade em nivels toleraveis. Relevo plano
com ligeiras ondulagdes, alta capacidade de
armazenamento de dgua.

Culturas que preferem solos pesados.

- Policultura

(manga, uva, goiaba, graviola, banana, sorgo,
algoddo, mitho, feijao)

- Necessidade de drenagem.

- Aragio e gradagem em condigGes
de umidade em ponto dtimo.

- Nivelamento moderado (sis-
teratizag2o).

V3

169 24ha
1.20%

Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa,
fertilidade natural alta, presenca de
alcalinidade, alta capacidade de armazenamento
de agua.

- Culturas que preferem solos pesados.
- Policultura
(melo, melancia, algedio, milho, fejdo, sorgo)

- Necessidade de drenagem.

- Aragdo e gradagem em
condigdes de umidade em ponto
otimo

-Nivelamento (sistematizagio)

- Aplicagdo de corretivos.

YA
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Contmuag;ao da Tabeta 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptidio e manejo das culturas irrigadas.

Vertissolo, textura argilosa, a muito argilosa, - Culturas que preferem solos pesados. . Necessidade de drenagem.
V4 fertilidade alta, alcalino, alta capacidade de - Policultura - Aragdo e gradagem em
armazenamento de agua, relevo plano com (meldo, melancia, algoddo, milho, feijdo, sorgo) | condigdes de umidade em ponto
85.2%ha ligeiras ondulagdes, profundos a Otimo.
0.60% moderadamente profindos. ~-Nivelamento (sisternatizagio)
~ Aplicagio de corretivos.
Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa, - Culturas que preferem solos pesados. Necessidade de drenagem
V5 plano, fertilidade natural alta alcalino, alta - Policultura - Aragao e gradagem em
capacidade de armazenamento de dgua, (meldo, melancia, algodio, milho, feijfo, sorgo). | condigdes otimas de umidade.
298.46ha | moderadamente profundo. Nivelamento
2.20% (sistematizagdo)
Aplicag¢do de corretivos.
Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa, Culturas que preferem solos pesados e de - Eficiente sistema de drenagem.
Vé alta capacidade de armazenamento de dgua, 100 | sistema radicular ndio muito profundo. - Aragdo e gradagem em condig¢des
Na+/T alto, CE alta, moderadamente profundo. otimas de umidade.
125 05ha -Nivelamento (sistematizagao)
0.90% - Lixiviagdo e aplicagédo de
corretivos
V7 Vertissolo, textura argilosa a muito argilosa, -Culturas de sistema radicular pequeno. Eficiente sistema de drenagem.
relevo suave ondulado pouco profundo, com - Remogdo do cascalho superficial
33.25ha cascalho. em alguns trechos.
0.20% _
PE] Podgélicos, plano, profundo, textura arenosa / Pgssivtel o cultivo de todas as culturas - Incorporagdo de matéria organica
meédia, bem a moderadamente drenado, climéticamente adaptadas. -Adubagio verde.
175 71ha moqr.arada capacidade de dgua disponivel, boa -Policultura o o N
1 30% fertilidade. {(abacate, _laranja, hmae-)ﬂ maracuja, milho, feijao,
' banana, pimenta do reino, mamio)

6t
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Continuagdo da Tabela 3.5 - Unidades de solos - Resumo dos tipos de solos e suas caracteristicas, para aptidio e manejo das culturas irrigadas.

Podzélico, plano, profundo, textura - - | Possivel o cultivo de todas as culturas - Incorporagio de matéria
PE2 arenosa/média, bem a moderadamente drenado, climaticamente adaptadas. orgénica.
494 91ha moderada capacidade de armazenamento de dgua. | - Policultura -Adubagio verde
3.60% Fertilidade alta, moderadamente pedregoso. (abacate, laranja, limio, maracuja, milho, feijéo,

banana, pimenta do reino, mamaio)
PE3 Poc}zélic’os, suave ondulado, textura média}/ Todas as culturas do sistema radicular nio muito - Inco.rporacéo de matéria
677 $7ha argilosa, fertilidade nat}lral alta, l?oa capacidade profgndo. _ orgﬁmca:
1 50% de armazenamento de &gua, medianamente (meldo, melancia, sorgo, banana) - N'f—:‘ceSSIdade de drenagem.
‘ profundo. - Nivelamento do terreno.

PE4 Poc}z'élicos, suave ondulado, textura meédia, Culturas de sistema radicular pequeno. - Ini:o.rporac;ﬁo de matéria
210 ha fertiiidade natural alta, boa capacidade de orgénica.

armazenamento de agua, pouco profundo com
1.50%

cascalho.
PES Padzolicos, ligeiramente planos, textura média, Culturas tolerantes. - Drenagem do solo
189.17ha altos valores de 100 Na+/T. - Uso de corretivos.
1.40%
PE6 Podzolicos, ligeiramente plano, textura média, Culturas de sistema radicular pouco profundo Uso de corretivos.
149 95 ha fertilidade natural média, altos valores de
1.10% 100 Na+/T, pedregoso.
PE7 Podzdlicos, ligeiramente plano, textura média, Culturas de sistema radicular pequeno Incorporagdo da matéria
1003.91ha pedregoso. organica.
7.40%
PES Podzolicos, rase pedregoso. Pastagem nativa -
188.36ha
1.40%
Re Solos litdlicos rasos predregosos. Pastagem nativa. -
1550.00ha
11.40%

Fonte: EMEPA, 1998,

0€
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¢ A porcentagem que consta na Tabela 3.5 refere-se a drea total do perimetro
13.568 81 ha.

3.4 - DADOS HIDROLOGICOS

Os dados hidrologicos apresentados a seguir sdo referentes a regido onde estdo

localizados os reservatorios de Coremas ¢ Miae D’Agua ,obtidos no PDRH-PB, 1996,
3.4.1 — Referentes a Regido dos Reservatérios de Coremas € Mie D’agua, PDRH-PB

A Tabela 3.6 mostra a precipitagdo media na bacia hidrografica do Piancé em mm

relative a sénic de anos 1937 a 1990.

Tabela 3.6 — Precipitaciio mensal média em Coremas (imm).
Meés |Jan |Feyv |[Mar |Abr [Mai [Jun |Jul |Ago |Sct |Out |Nov [Dez |Total

79,0 11343121972 | 175,61 16755 301 1 17,581 5,78 [ 5.28 ] 9.12 | 21,38 [ 3943 | 8273
Fonde: Diagnostico do PDRH-PB, 1990, das Bacias do Piancd/Piranhas.

A evaporagdo média mensal na area do reservatério Coremas Mie D’Agua, ¢ nas

irrigaveis de suas margens, estdo descritas na Tabela 3.7,

Tabela 3.7 — Evapora¢io média mensal no posto de Coremas.
Meés|Jan| Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov |[Dez
2247 171 154 140 140 139 168 215 233 259 251 235
Fonle: Diagnostico do PDRH-PB, 1996, das Bacias do Piancd/Piranhas.

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

Tabela 3.8 — Umdade relativa na area do reservatorio,
Més |[Jan |[Fev |Mar [Abr |Mai [Jun |Ju Ago [Set [Out |[Nov |Dez

273 | 26,5 | 26,0 | 259 | 234 | 251 | 26,2 | 263 | 25,6 | 288 | 278 | 27,9

Fonte; Diagnostico do PDRH-PB, 1996, das Bacias do Piancd/Piranhas.

3.4.2 — Referentes a Regido do Perimetro Irrigado de Sousa — PB:

Na Tabela 3.9 s3o apresentados os dados de precipitagio média mensal na regido de

Sousa em mm relativo a série de anos 1937 a 1990,
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Tabela 3.9 - Precipitacdo mensal média (mm)

Més |Jan |Fev [Mar [Abr |Mai [Jun [Jul {Ago |Set|Qut |Nov |Dez | Total
86,3 {154,5 12341 {170,6 [803 (280148 |48 |3,7|79 |153|31.,818327
Fontc: SUDENE, 1998 — Posto climaltoldgico de Sousa.

Evaporagio:

A Tabela 3.10 mostra os dados de evaporagio mensal média obtidos da estagdo

chimatolégica de Sousa para um periodo de 1970 a 1988,

Tabela 3.10 - Evapora¢ioc média mensal no tanque Classe A em Sousa (mm).

Més |Jan |Fev Mar |Abr |Mat |Jun |Jul |Ago {Set |Out |Nov |Dez |Total

24900 | 198,31 1965|1692 1752 1814 (212512624 2756 | 29862834 | 277,01 2.761.5
Foule: SUDENE, 1998 — Posto climatoldgico de Sousa.

Temperatura:

Na Tabela 3.11 s3o mostrados os dados de temperatura mensal, obtidos na estagio

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

Tabela 3.11 - Temperatura média mensal em Sousa (°C).
Més |Jan |Fev {Mar {Abr |Mai [Jun [Jul [Ago [Set |Out {Nov |Dez
7825 | 27.55 126,82 | 25.97 | 25.48 [25,04 25,57 | 26,27 | 27,69 | 28,81 | 29,07 | 28,72

Fonte: SUDENE, 1998 - Posto climatolégico de Sousa.

Umidade Relativa do Ar:

Na Tabela 3.12 sdo apresentados os dados de umidade relativa média mensal do ar

para o municipio segundo o Atlas Climatol6gico da Paraiba, 1985.

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

Meés [Jan |Fev [Mar |Abr Mai (Jun (Jul ]Ago |Set [Out [Nov |Dez
62,0 1690 [740 74,0 |72,0 {680 1620 {590 |57,0 {56,0 {57,0 |58,0
Fonte: Atlas Climatolégico da Paraiba, 1985.




CAPITULO 1V
O MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR

CISDERGO
4.1 - INTRODUCAO

O modelo utilizado neste trabalho ¢ o CISDERGO (Cropping and lrrigation System
Design with Optimal Reservoir and Groundwater Operation), desenvolvido por Curi e Curi
(2001). E um programa baseado em técnicas de programacdo linear recursiva, leva em
consideragdo a natureza nfo linear do problema de forma recursiva, que ¢ destinado a
maximizar multiplos objetivos relativos a implantagio ou melhoramento da operagdo de
um ou mais perimetros irrigados, otimizando o uso da agua aduzida de um reservatdrios e
pocos e nos. O modelo simula a opera¢io do reservatorio através da equagio do balango
hidrico do mesmo usando demandas fixas e vanaveis, obtidas com base na necessidade
suplementar liquida de irrigagdo, estabelecidas através do balango hidrico no solo para as
culturas selecionadas e levando em consideracdo os demais tipos de usos do sistema. O
método empregado também leva em consideracdo os difcrentes tipos de sistemas de
irrigacio e suas necessidades de altura manométrica, as drcas mdaximas ¢ minimas a serem
irrigadas para cada mancha de solo ¢ cada tipo de cultura, custos de agua ¢ de produgio,
aspectos econdmicos € a combinagdo ou variagdo nas fontes de bombeamento e a

quantidade dc agua aduzida.

O CISDERGO utiliza como ambiente computacional de desenvolvimento a

ferramenta MATLAB (Matrix Laboratory). Esta ferramenta computacional foi criada pelas
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Universidades Norte Americanas de Novo México e de Stanford na década de 70, capaz de
realizar andlises numéricas, calculo matricial, processamento de sinais ¢ graficos de forma
simples onde os problemas e as solugbes sdo expostos da mesma forma como sdo escrilos

matematicamente, sem a necessidade da tradicional programagio.

Em geral, o modelo de otimizagio ¢é constituido por uma fungio objetive F( X,
Xa,.... Xu), que se quer maximizar ou minimizar, onde, X, Xz,.... X, sdo as n variaveis de
decisdo do problema. Além da funcio objetivo, pode-se ter lambém m fungdes de restrigdo
gi (X, Xz,.... Xa), =1, 2, .. m que determinam a regido viavel das variaveis de decisio.

Assim pode-se representar o problema de otimizagdo através de:

Max(Min) F(X;, Xa,.... Xp) 4.1
sujeito a
£1 (Xl, Xz,.... Xn) > b;',<b1;:b1

&2 (Xl, Xa,.... Xn) > b2;<b2;;b2 (42)
Zm (X], X, Xn) > bm;<bm;=bm

onde, by, =1, 2, ....,m sfo parametros do modelo. O conjunto de valores das variaveis de
decisdo X, Xg,.... X, que satistaz ao sistema de equagdes (4.2) ¢ chamado de solugéo
viavel. Dentre as solugdes vidveis, aquela que também satistaz a (4.1) ¢ chamada de

solugdo otima.

A programagdo linear, caracteriza-s¢ pelo estabelecimento de relagdes lincares, ou
seja, todas as equacles envolvidas sfo nccessariamente representadas por variaveis do

primeiro grau.
4.2 - DESCRICAO DO MODELOQO CISDERGO

A fungio objetivo do modclo é a maximizagdo da reccita liquida sujeita as
restrigdes de disponibilidade de agua, arca a ser irmigada, capacidade de bombeamento ¢
estrutural. Para isso, procura-sc levar em consideracio a renda bruta obtida com a venda
dos produtos agricolas, os custos de produgio anuais, os custos de bombeamento, o custo
da agua e a atualizagdo monetaria. A renda bruta anual, Ry em $/ano/cultura/unidade de

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

Rbijku, = .PI'Odj; * Prc; * A-Cijki {(4.3)

onde i indica o tipo de cultura (i=1,...,n¢), j indica a unidade de produgdo (j=1,...,nn), k
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indica a fonte de agua (k=1,...,nf), | indica o sistema de bombeamento utilizado (1=1,....0b),
t indica o ano, t=1,....na, /¢ ¢ o nimero de areas irrigadas destinadas a diferentes culturas,
nn ¢ o numero de unidades de producdo, nf ¢ o nimero de fontes, nb ¢ o numero de
sistemas de bombeamento, #a ¢ o namero de anos em estudo, /70y ¢ a produtividade da
cultura j no ano t de irrigagdo em Kg/ha, 7F¢, ¢ o prego atual de comercializagio da
cultura j em $/Kg e Acir ¢ a area plantada com a cultura i na unidade de produgio j cdm

agua aduzida da fonte k pelo sistema de bombas |

O custo de produgio anual, Cpyn em $/ano/cultura‘unidade de produgio/fonte de
agua/sistema de bombeamento, relativos aos gastos com insumos, mio de obra e maquinas,
pode ser obtido por:

CPije = Cprodi * Aciju (4.4)
onde (Prodi é o custo atual de produgio da cultura i referentes i gastos relativos ao ano t

em $/ha.

Para se determinar o custo da agua utilizada para a irrigag¢iio e o seu bombeamento,
¢ necessario se determinar a quantidade de agua alocada para irngagio, re., a limina de
irrigagdio. Num primeiro passo, calculamos a necessidade hidrica méxima mensal desta
planta para desempenbar as suas atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenolégico,
ou scja, calculamos a taxa de evapotranspiragdo potencial mensal da cultura t na unidade
de produgdo j (do perimetro p) durante o més t, Lt em mm/més, que pode ser estimada,
de forma aproximada, em funcio da taxa de cvapotranspira¢io de referéneia no més t na
unidade de produg@o j, L10 em mm/més, que, por sua vez, pode ser representada por:

.Et()jt = K[J * EVCjL (45)
onde t indica o més, i=1,...,nm, nm ¢ o namero de meses em estudo, P ¢ o conunto de
todas as unidades de produgio que pertencem ao perimetro p, K71, 6 o coeficiente do tanque
evaporimétrico do perimetro p (j°P), Lvei ¢ a taxa de evaporacio mensal média em
mm/més de um tanque evaporimétrico, normalmente do tipo classe A (j°P ) colocado no
perimetro p. Logo:

Etpip = Kea* Etog (4.6)

onde KCit & o coeficiente de cultivo mensal da cultura i que reflete a sua necessidade
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hidrica no més t em fungio de sua lase de crescimento (Doorenbos e Pruitt, 1977).
Dependendo da dispomibilidade de dados meteorologicos ou, até mesmo, da umidade do
solo, outras equagdes bascados em outros métodos {como, por exemple, Thornthwaite,
Blaney ¢ Criddle, Penman, Penman modificado, Hargreaves, etc.) podem ser usadas para

se determinar a evapotranspiragio.

Para se determinar a limina de irrigag¢dio, necessitamos calcular, sob o ponto de
vista agrondmico, a taxa da precipitagdo que infiltra no solo e fica disponivel para a planta,
ie, a precipitagio efetiva no més | na unidade de produgio j ° P, Peey em mm/més, na
regido a ser irrigada, que ¢ estimada a partir de (especificagiio da FAO, 1988, para terrenos
com declividade de 4 a 5%):

08%Pc,—25 se Lfe,=T5mm
Pee, = ' 4.7
0,6% Pe, —10 se Pe, < T5mm (47)

onde PCir ¢ a taxa de precipitagdo mensal média em mm/més que ocorre no perimetro p.
Cutros céalculos da precipitagio efetiva podem ser facilimente implementados, como, por
exemplo, uma forma mais geral é dado por Dastane (1974), desde que haja disponibilidade
de dados. Conseqientemente, a lamina de rega, ou seja, a necessidade hidrica suplementar
da cultura i, na unidade de produgdo j durante o més t, Mg em mm/més, que a planta

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

Nl = Etpiji- Peej— Gy - Wi (4.8)
onde Ui & a dotagio de 4gua 4 zona radicular da cultura i na unidade de produgio j durante
o més t por capilaridade em mm que depende do tipo de solo ¢ do nivel do lengol freatico

(Hillel,1971), e Wi ¢ a reserva de agua no solo no més ( em mm, que depende da
capacidade de armazenamento de agua no solo na unidade de produgio j. Por

simplicidade foi adotado G el iguaisazero.

Por outro lado, a quantidade de 4dgua a ser aduzida para cada tipo de cultura
dependera, também, da eficiéncia do sistema de irngagio, Lirri| que, por sua vez, ¢
resultade do produto entre a eficiéncia do sistema de distribuigdo, td; | e da eficiencia da
aplicacéo, i ou seja:

EiITi = ,Eai * Edi (4.9)




CAPITULO 1V - O MODELO DE PROGRAMACAQ LINEAR 31

A necessidade de lixiviagio dos sais dissolvidos que se acumulam no sole que,
dependendo da tolerdncia de cada cultura i1, é dada em fungio da fragio de agua minima
destinada a lavar tais sais da fonte de dgua k no més t, 1/ em %. Rhoades ¢ Merrill

(1976) propuseram as seguintes equagdes para se determinar L/

- Para irngago por inundagio ou aspersiio de baixa freqiiéncia (Gomes, 1997):

CE‘; Iy
sgrivikt . (4. 1 0)

M = 55er — o

dguukt
- Para irnga¢des de alta frequéncia (gotejamento e mircroaspersio ) Gomes, 1997):
CE dguakt

P — ik |
=S en (4.11)

onde CLosguay, ¢ a condutividade elétrica da agua de irrigagdo advinda da fonte k durante o
més t em mmhos/cm, medida a 25°C, CF5 é a condutividade elétrica do extrato de solo
saturado, em mmhos/cm, e que acarreta uma determinada reducdo no rendimento potencial
da cultura i. Conforme sugerido por Ayers ¢ Westcot (1985), escothe-se o valor de CL;
que acarreta uma redugio 10% do rendimento potencial da cultura 1 para a aplicago da
Equagio 4.10 e de 100% para a aplica¢o da Equagiio 4.11. Logo, a ldmina mensal de agua

para a irrigagfio da cultura i da unidade de produgfio j com agua aduzida da fonte k durante

o més t,Q”’ Pt em mm/més, a ser fornecida pelo sistema sera dado por;

Ny

. 412
(i = LR, )F Eirr, *.12)

Q[ s rj_;‘irt

O custo da 4gua anual, Céur em $/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte/sistema de
bombeamento pode ser obtida por:
Caga = Pray * Qirri * Ay (4.13)

3y . 14 ;.3 M
onde 7k ¢ ¢ prego atual da agua em $/m’ aduzido da fonte k.

Caso haja necessidade, o custo do bombeamento de dgua mensal para a cultura i na
unidade de produgdo k com dgua aduzida da fonte de dgua k ¢ bombeada pelo sistema de
bombeamento |, CPsu em $/més.ha, pode ser obtido da seguinte equagio:

Ch e = Fypar % Phowhy
= Poly * nhy = Phwhy (4.14)
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3 . . . Ty D .
onde fwhi ¢ o preco da energia para o sistema de bombeamento | em $/Kwh, Lk & a

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

com 4gua aduzida da fonte k pelo sistema | de bombeamento, '¢/ji ¢ a poténeia

requerida durante o més t para irrigar a cultura i na unidade de produgfio j com agua

aduzida da fonte k pelo sistema de bombeamento I, e/ é o nimero de horas mensal de

trabalho do sistema de bombeamento |

Por outro lado, sabemos que:

Potjn= 0,736 * AWy, * Qirrg * Acga * 10000
75 % 1 1hy 3600 (4.15)

onde:

AHjg = (Hj - Hi) * (1 - Hiyui /100) + Hgg, +Hprofiy (4.16)
Ay ¢ o requerimento de pressdo do sistema de bombeamento | considerando as cotas da
unidade de produgdo j, a cota da fonte k ¢ o requerimento de pressio do sistema de
irrigagio, em metros de coluna de agua (mca) ¢ a7 ¢ a eficicneia do sistema | de
bombeamento, #/ ¢ a cota da unidade de produciio j (m), #/+ é a cota da parte térrea da
fonte k (m), Hprofic ¢ a profundidade mensal para aduciio de agua da fonte k (m), s é o
requerimento de pressio do sistema de irrigagio da cultura i e Hsew é a perda de carga
percentual do sistema de irrigagdo i para elevagdo de 1 m de coluna d'agua. Logo, o custo
anual de bombeamento de 4gua, Chirn em $/ano/cultura/unidade de produgdo/fonte/sistema

de bombeamento, podem ser dados por:

Cbijkgl =(.02726 * Pl'bl * AL * Oir]"i_‘ﬂig_ * AC,JM
7l 417

onde Pré: ¢ o Prego do Kwh para o sistema de bombeamento |

QOutro custo importante que deve ser analisado durante um processo decisorio ¢ o
custo anual de implantagio dos varios sistemas. Através deles pode-se a viabilidade da
implantagio de sistemas como os sistemas de irrigagdo, bombeamento, perfuragio de
pogos ¢ construgdo de canais. Para um sistema de irrigagio (aspersdo, micro-aspersdo,
gotejamento, sulcos, inundagdo), o custo de implantagio ¢ manutengdo, Csija, em

$/ano/cultura/unidade de producgio/fonte/sistema de bombeamento, pode ser dado por:
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tesi, * {1+ ixsi, )

(s, )"

Csi gy = Pisi, + Pms{'j] ¥ Acyy (4.18)

onde 451 ¢ o custo de implantagio por unidade de area do sistema de irriga¢do para a
cultura i em $tha, i é o custo de manutencdo por unidade de area do sistema de
irrigagdo para a cultura i em $/ha, tviusii é o tempo de vida (il do sistema de irrigagio para
a cultura i em anos e 9% ¢ a taxa anual de amortizagio do investimento para o sistema df,

Irrigacio.

O custo de implantagio e manutengdo de um sistema de bombeamento, Csbij, em
$/ano/cultura/unidade de produgio/fonte/sistema de bombeamento, deve ratear o custo do
sistema entre as culturas em fungdo do volume de agua suplementar bombeado, portanto,
uma forma de incluir este custo € incluir no seu calculo a fragido entre a agua bombeada
para aquela cultura, naquela unidade de produgio, daquela fonte naquele ano e a agua total

bombeada por aquela bomba no ano, ou seja:

tesh. % (] 4 s Tvish; Qi’.r.i% * AC‘
C‘gbym :{ .Ub,- (1 - }:,,S,ij) Pish, +!IJ?IS£'?,}* e ikt ik (4.19)
-+ xst, )~ 3 Oirr, * Ac
=1 g1 Al

onde 301 & o custo de implantagiio do sistema de bombeamento | em $, Pmsbr ¢ o custo
de manutenciio do sistema de bombeamento | em $, V45bi ¢ o tempo de vida Gtil do
sistema de bombeamento | em anos, ®5% ¢ a taxa anual de amortizagio do investimento
para o sistema de bombeamento | ¢ AC*g‘ki ¢ a area otima alocada por cultura/unidade de

producio/fonte/sistema de bombeamento.

A mesma idéia pode ser aplicada na inclusdo do custo de construgio/implantacio e

manutengiio de fontes e canails, ou seja, para as fontes temos:

esf sl Y 2irt ., ¥ Ac, 4.20
C-’ﬂﬂn’l =[ x/;“ (l . fnfﬁ) 1)';'?/;' + ‘”"‘"‘:/:“ } * ne W i;;m 0 ( )
(Tt oesf )™ -1 ZZZQJ}?;W *AcT
i=l =l =l

onde Pisfk é o custo de implantagio da fonte k em $, £73/k ¢ o custo de manutengio da
fonte k em $, V45fk é o tempo de vida util da fonte k em anos e %%+ ¢ a taxa anual de

amortizagdo do investimento para o sistema de fontes k. Para os canals temos:
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s,

Qi * e (4.21)

fn I
o

. xse, (1 + txscm)
('* 'y'a't.l'l -

= Pise -+ Pmse 1*
(1 +£1‘..'.‘Cm)hwrm -1 4 m

M

ST TTIE
‘Ql”.j.ki: Ac it

j:l da:l

P P r - ~ . . = ’ e r
onde Pi5Cm ¢ o custo de implantagio do sistema de canais m©a fonte k em $, Pmscu ¢ o
custo de manutengdo do sistema de canais m©a fonte k em $, Vi ¢ o tempo de vida

atil do sistema de canais m®a fonte k em anos ¢ 5w ¢ a taxa anual de amortizagio do

investimento para o sistema de canais m®a fontc k. Portanto, a receita liquida, Rl em

$/cultura/unidade de produgio/fonte/sistema de bombeamento, ¢ dada por:

Rl =11 (+d, )(n’ (1+de,, )* Rb gy~ Cp e = Ca gy — Ch oy ~Cs ij,s.,,] (4.22)

1=] m=1 =1

i
onde H (’1+d,,,) é o fator de atualizagio monetaria refcrente a taxa de (inflagio)

m=l

H
desvalorizagio dm da moeda no ano m, [J(+de,) € o fator de atualizagio monetaria

in
n=l

referente a expectativa da taxa de crescimento ou decréscimo nos pregos dcin além do
nivel da inflagdo, da cultura i no ano n, que pode ser positiva ou negativa, ¢

CS!}M = CSi,jkj; + Csbh ki + Cé:ﬁ,m + CSC,;,;(-,!;‘

Qutros custos, como por cxemplo os gastos fixos e indiretos dos fazendeiros
{administragdo, taxas, etc.), ndo alteram o resultado do processo de otimizagdo e ndo sdo

levados em consideracdo na solugio do problema,
Qutros beneficios

Nem sempre os beneficios a serem almejados num projeto de irrigacio sdo
bascados no lucro liquido. Muitas vezes o fator social, que pode, como exemplo, ser
considerado aqui em termos de némero de empregos gerados, € mais importante que o
lucro liquido, principalmente, sob o aspecto politico numa zona semi-arida como o
nordeste brasileiro. Portanto, relagfes expressando outros beneficios em termos de areas
cultivadas devem estar disponiveis de forma a fornecer uma certa flexibilidade de possiveis
opgdes ao engenheiro analista ou projetista do sistema. Esta flexibilidade pode ser atingida
se os beneficios por area cultivada possam ser expressos por unidade de tempo (més, ano
ou todo o periodo de estudo), por unidade de produgio ou por perimetro irrigado. Nestes

casos, deve ser permitido ao engenheiro maximizar benelicios ou minimizar perdas como o
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uso de equipamentos, insumos, ctc., por unidade de tempo ou produgdo ou por perimetro
irrigado. O beneficio ou perda poi unidade de tempo e de cultura a ser maximizado ou
minimizado, respectivamente, pode ser dado por:

803" e, e (4.23)

ne 10 g
f=1 k-l )

(max o1 min )I'm = “',,:Z Z
=D

onde «,, ¢é o coeficiente que serve para cscalonar as variaveis e indicar se é para minimizar
perdas ou maximizar bencficios da n-¢zima fungio no periodo de tempo t Bemy, é o
beneficio ou perda da n-ézima fungfio objetivo associado com a cultura i durante a unidade
de tempo t ¢ t € a unidade de tempo a ser considerada (més, ano ou todo o periodo de
_estudo). Outro benelicio pode ser expresso por umdade de produgio ou, alé mesmo, por

perimetro irrigado ¢ a fun¢ido a ser maximizada ou minimizada pode ser, de forma geral,

ne o] uf  nb
(maxoumin)F, =f,> > 3% Ben,, dcy, (4.24)

il el kel

onde B, ¢ um coeficiente que serve para escalonar as varavels ¢ indicar se é para

n
maximizar beneficios ou minimizar perdas da n-ézima fungio com relagio a umdade de
producdo j ou perimetro (j € P) e Beny,; é um beneflicio ou perda associado 4 n-ézima

funcdo objetivo n ¢ & cultura i quando plantada na unidade de produgo j.
Balango Hidrico do Reservatorio

O balango hidrico mensal do reservatorio, que ¢ baseado no principio de
conservagdo da massa, determina a variagiio mensal do volume armazenado do reservatério

e pode ser expresso pela seguinte equagdo:

Y HC nh
Vi, =Vi+Qa—0Qd +10* (P;_Ev;‘)"‘ﬁé{’—iidﬁ- > _5_ > E Qirg, * Acy, v~ Vext—Vdef (4.25)

=) j=lkeR bl
onde R € o conjunto de todos canais (fonte k*R) que aduzem éagua diretamente do
. .. Vr, 4 gt Ro 1 o 3 br >
reservatorio, 7+ ¢ o volume do reservatério no més t em m’, ¢ o volume do
.- n 3 . - . a 3ioa

reservatério no més t+1 em m®, 4 é a vazdo aflucate ao reservatorio no més t em mr'/més,
. ~ fR A 3 ~ v . ~ .

(d: ¢ a vazio defluente do reservatorio no més ¢ em nr'/més, Yexlr ¢ a vazio vertida pelo

5 Ynas Vel & o vagi egads

extravasor do reservaldrio no més t em m/més, ¢ & a vazio descarregada do
.- - Yy T T A .

reservatorio no més t em m’/més, f7: é a precipitagio durante o més t na area do

reservatorio em mavmés, £V & a taxa de evaporagio mensal na regiio do rescrvatdrio em
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mm/més e ¢ a arca média mensal do espelho de agua do reservatorio em ha.

(Ar, +4r.,))
2

Dependendo da alocagfio mensal da agua do rescrvatorio para os diversos usos, a

area mensal média do espelho de agua do reservatorio pode variar de més a més, sendo,

portanto, necessario atualiza-fa quando da mudanga do uso consuntive da agua do

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

do reservatorio naquele més, pela seguinte equagio:

— sk . TR
Ary =Km*Vr, (4.26)
onde 7 ¢ o expoente da equagdio obtido através de ajuste de curva cotaxvolumexarca e

km ¢ o coeficiente da equagio obtido através de ajuste de curva volumexérea.
Problema de Programagio Linear

Nossa principal meta € colocar o problema exposto na seguinte forma;

f;-:i_n._f()zz c.x, =¢' X sujeito a: Ax £b (4.27)

i
onde /0 ¢ a fungdio objetivo a ser minimizada, ¥ sdo as variaveis de decisao do problema,
i=1,..,nC 5o os coeficientes da fungio objetivo, @i sdo os cocficientes da matriz do
~ sistema de equacOes de restrigdes, A [-p...m, ePlsio oselementos do vetor do sistema

de equacgdes de restrigdes, b,

Pode-se facilmente verificar que as fungGes objetivo propostas, que sio a reccita
liquida, fornecida pela Equacéo 4.22 (que ¢ complementada pelas Equagdes 4.3,4.4, 413 ¢
4.17) e pelos beneficios ou perdas por unidade de tempo, dada pela Equagio 4.23, ou por
unidade de produgio ou perimetro, dada pela Equagdo 4.24, satisfazem o requerimento da
linearidade conforme espectfica a Equagio 4.27. As partes fracionarias das Equagdes 4.18,
419, 420 e 421 podem ser lincarizadas ¢ terminar de compor, assim, a Equagdo 4.22
satisfazendo, ao mesmo tempo, 0s requerimentos de linearidade. Atengdo especial deve ser
dada a novas varidveis que sdo: 1) o volume de agua extravasado pelo reservatorio, 2) a
vazdo defluente e 3) coeficientes inteiros ou fraciondrios que determinam o numero de
bombas quer sejam fixas ou moveis (isto ¢, uma bomba pode ser usada em mais de uma
fonte), respectivamente, alocadas para cada fonte. Portanto, com relagdo as variavels, a

receita liquida anual associada a cada uma delas deve ser um valor zero (para a vazao
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defluente ou numero de bombas) ou negativo (para o volume exiravasado) de forma a
minimizar o volume extravasado e liberar agua para a calha do rio ligada ao rescrvatorio
somentc para satisfazer os requerimenios de regularizagio do rio e atender outras

demandas de nmigagdo cuja dgua ¢ captada da calha do rio.

Varios sdo os conjuntos de equagdes que cspecificam as restrigoes do problema e

serfo enunciadas a seguir:
Critérios agronomicoys e de mercado:

Um dos primeiros conjunto de restrigdes se refere aos limites minimos ¢ maximos

de dreas plantadas com cada tipo de cultura quer seja por unidade de produgio:

af b

Amin, gz Z Ay, = Amax, (4.28)

PR
onde 47Ny ¢ 3 4rea minima plantada com a cultura i na unidade de producdo j em ha e
Amax ¢ a area méxima plantada com a cultura J na unidade de produgdo j em ha, ou por

perimetro:

af ok
Amin,, SZ Z Z Acy,, < Amax,, (4.29)
JeP kel e
onde P ¢ o conjunto de unidades de produgdo pertencentes ao perimetro p (j5P), A%ifip ¢ 3
area minima plantada com a cultura i no perimetro p ("P)em ha e Amasip ¢ 3 area maxima

plantada com a cultura j no perimetro p (j°P) em ha.
Disponibilidade de solo;

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

plantada por umdade de produgdo em cada més:

ne af nb

2 D 2 aytAcy, S, (4.30)

JjeP k=1 [=1

onde,

1 se a cultura L é plantada no més [,

a..
i SN \
0 se a cultura 1 ndoé plantada no més 1.

Aloly ¢ 3 maxima area que pode ser plantada na unidade de produgio j no més t em ha, ou
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por perimetro em cada més:

2 nb

Z Z Z Z a, Acw < Aiot, (4.31)

=] jelr k=l =l

onde 410 & a maxima area gue pode ser plantada no perimetro p (j°P) no més t em ha
Disponibifideade de recursos (mdo de obra, insumos, investimento, maquinas, etc.)

As limitagdes de recursos sdo relacionadas a cada tipo de cultura ¢ podem ser, com
rcelagdo a escala de tempo, totais, anuais ou mensais, ¢, com relacdo ao espago fisico,
podem ser por umdade de produciio ou por perimetro rrigado. Com relagdo as restrigbes
da disponibilidade de recursos relacionadas numa escala de tempo estas podem ser

representadas por:

an nf nh
Z rec!lmz Z Z Ac,y, = Rectlol,, {4.32)
=1 k=l =]

onde 7¢Clin ¢ o n-ézimo recurso requerido pela cultura i no tempo t, Rectioty, ¢ a
disponibilidade total do n-ézimo recurso no tempo t.  As limitagSes dos recursos
relacionadas as unidades de area, unidades de produgio ou perimetros irrigados, podem ser

dadas de uma forma geral por:

e n ph He 5b ‘

Z u:cawz Z Acy, < Recator,, ou Z Z reca,, z Z Ac,y = Recalor, (4.33)
il kel £ ful IEN

onde f¢Cdjn ¢ o n-ézimo recurso requerido pela cultura i na unidade de produgio j,
Recatots, ¢ a disponibilidade total do n-ézimo recurso na unidade de produgio * ou

perimetro p
Operagdio do reservalorio e restri¢des fisicas:

Com relagdio ao reservatdrio, o seu volume devera estar limitado pela sua

capacidade maxima e requerimentos quanto ao volume minimo, ou seja:
Vrmin, <Vr, <Vr max, (4.34)

. . .o P ~ 3 cfay f .
onde ¥Vrmax; é o volume maximo admitido para o reservatorio no més t (m’) e Vimin, ¢ o
. o Lt o 3
volume minimo admitido para o reservatoric no més t (m’). Por outro lado, para se

garantir a sustentabilidade hidrica do sistema, s¢ faz necessdrio que o reservatorio




&
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apresente o seu volume final igual ou maior que seu o volume inicial.  Este tipo de
restricdo pode ser incorporado ao problema estabelecendo que o volume minimo do

ultimo més sera igual ou maior que o volume inicial.

Deve-se, ainda, impor, para os meses em que Frmax, for maior que a capacidade do
reservatorio, um limite maximo quanto a capacidade de extravasamento do reservatorio,

a - 3 n
Vextmox em m’/més, de acordo com o formato do extravasor;

Vext, < Vext max, (4.33)
Temos, ainda, restrighes quanto ao comportamento fisico do descarregador de

. - .. . .. 3, o~
fundo, cuja vazio esta limitada pela sua capacidade maxima, Felefinax em m™/més, por:

Vdef, < Vdef max (4.36)

do reservatério, os limites de vaziio maximo (Vregmax) e minimo (regularizada mensal:

Vregmirg) da catha do rio que podem ser dadas por:

Vdef, +Vext, < Vreg max (4.37)
e mn nh

Vreg min, < Vdef, +Vext, -10%Y " »° Qirr,, * Ac,, (4.38)
iml gl kel dwd

onde T é o conjunto de fontes de dgua que 830 canais ligados a calha do rio.

Qutro sistema de restrigdes estd ligado aos canais que permitem a aducdo de agua
diretamente do reservatorio ou da calha do rio alimentada por ele. Esta ¢ uma restrigio

quanto a capacidade de transporte de agua pelo canal k°T e pode ser dada por:

.u_c:1 ) nh
> 2 D Qirry, <Veanmax ., (4.39)
=1 y=1 =]
N - "
paracadak el

onde Veanmax; ¢ a capacidade de vazio do k-ézimo canal pertencente a T.
Disponibilidade de agua subierrdnea:

Devemos, ainda, considerar os limites impostos pela capactdade maxima de vazéo

mensal que pode ser aduzida do lengol freatico através do sistema de bombeamento dos

pogos:
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10% Z Qirty, * Acy, < VIf max,, (4.40)

onde M é o conjunto de pogos ligados ao m-ézimo lengol freatico, VIfmaxu ¢ a vaziio

méxima mensal suportada pela soma da adugio de agua dos pogos kM em m’/més.

Por ocutro lado, a cada pogo esta associada uma restrigdo quanto a sua capacidade

mensal de vazio que pode ser dada por

He  mn mh
1()*2 L Z Qirry, * dc,, <Vpmax,, ke N {(4.41)
j=l ped

onde N ¢é o conjunto de fontes k do tipo pogos e VP MaXk ¢ a vazio maxima mensal de

3 A
cada pogo k°N, em m"/més.
Limitagoes do sistema de bombeamenio:

Com relagiio a limitagdio imposla pela capacidade do sistema de bombeamento,

estas podem ser representadas por:

nn af

iO*Z Z Z (),vrrw C < Vb max, (4.42)

i=1  j=1 k=1
onde Vbmax; ¢ a capacidade maxima mensal de vazio do l-ézimo sistema de

bombeamento em m>/més.

Para se estabelecer os limites superiores da capacidade de vazdo para cada sistema l
de bombeamento, calculamos esta vazédo maxima com os dados dos conjuntos locais de
bombas, como é mostrado a seguir:

Vbmax, =3,6% nb, * nh, * Vbcap, (4.43)
onde 701 § o nimero de bombas em cada conjunto /, com iguais capacidades de elevagio
de altura manométrica da 4gua e vazdo, 7/ & o nimero de horas mensais médio de

trabalho do sistema | de bombas, e V0capi ¢ a vazio mensal média aduzida de cada bomba

no conjunto de bombas /, em I/s.

Com o propésito de viabilizar a alocagio definitiva de bombas por fontes de dgua,
sem posterior remogdo, isto é, uma bomba ndo pode ser utilizada em duas fontes de agua,

podemos gerar varidveis inteiras nbfyy , mimero de bombas do sistema [ de bombeamento
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alocados na fonte k, de tal forma a satisfazer as seguintes restrigoes:

1- Quanto ao namero de bombas:

af’
Z nbf , < nb, (4.44)

k=1

2- Quanto a vazio

e o . Vb mcrx
104> > Qire,, * Acy — \ Lnbf, 20 (4.45)
i=]  j=l !

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

ser dado por:

Hprof,, < Hbprof, (4.46)

onde FpProfi ¢ a profundidade para aduzir a agua da fonte kN no més t (em m) ¢ Hbprof

¢ a altura maxima de sucgdo do sistema de bombeamento | (crm m).

A altura de recalque que a bomba tem que satisfuzer pode ser dada por (vide

equacio 4.16):
(#, - H,)* (- Hy,, /100)+ H g, < Hbrec, (4.47)
onde f1breci ¢ a altura maxima de recalque do sistema de bombeamento | (em m).

As restricdes relativas as equagdes (4.46) ¢ (4.47) ndo precisam entrar de forma

explicita no problema de programagio linear, isto ¢, elas podem ser verificadas durante a

formagdo das varidveis do problema.
Irrigagdo por gravidade:

A fim de viabilizar a irrigagdo por gravidade, pode-se criar uma bomba ficticia que
venha a atender a todas as culturas, unidades de produgio ¢ fontes de agua que satisfagam
este requisito. Esta bomba ficticia teria capacidade de vazdo ¢ igual a soma de todas as

capacidades das fontes cujas associagdes com culturas, sistemas de irrigagio e unidades de
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producgio podem irrigar por gravidade. Esta bomba apresenta como caracteristica ndo
possuir nenhuma capacidade de altura de recalque ¢ sucgdo e ndo apresentar nenhum custo

de manutencdo ou implantagio.
Ndo negatividade das variaveis:

No caso de se considerar que a dgua aduzida pode advir de pogos ¢ reservatorios, ¢

necessario incluir as restrigdes de ndo negatividade destas variavels, ou seja:
Acy 20, Vext, 20, Vdef, 20 e nbf, 20 (4.48)

4.3 - ESTRUTURA DOS DADOS PARA O MODELO CISDERGO

4.3.1 - Os Objetivos do Modelo CISDERGO

Para sintetizar a idéia da concepgio do CISDERGOQ, este foi desenvolvido com as
seguintes finalidades:
1. - Otimizagdo da operagdo integrada de um Reservatorio, Pogos, Rios ¢ outras fontes
hidricas superficiais e Areas Irrigadas via Programagdo Linear Recursiva
2. - Formulagdo automatica da funcio objetivo e das equagdes de restrigio

3. - Permitir uma abordagem espacial por perimetro ou por unidades de producdo, por
niveis topogréaficos ou por caracteristicas de solo semelhantes

4. - Permitir, uma abordagem com escalas de tempo mensal, anual ou plurianual;
5. - Otimizar fungdes multi-objetivo
6. - Incorporar outras restrgdes ndo implicitas no CISDERGO

7. - Permitir a associagdo entre planos culturais, fontes de agua, unidades de produgiio ou
perimetros, sistemas de bombeamento ¢ de irrigagio.

4.3.2 — Fluxograma do Modelo CISDERGO

Uma sintese dos dados de entrada, saida e do funcionamento do modelo também

podem ser vistos no fluxograma da Figura 4.1,
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Figura 4.1 — Fluxograma do Modelo CISDERGO

4.3.3 - Dados de Entrada do Modelo CISDERGO

a) - Dados relacionados ao reservatorio

nm = namero de meses em estudo
b} - Dados Climatologicos
Pr = Precipitagdo média mensal na area do reservatdrio (mm/més)

Evr = Evaporagio média mensal do tanque na area do reservatorio (mm/més)
Kt = Coeficiente de evaporagio do tanque
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¢) - Fluxo de 4agua

Qa= Vazéio mensal afluente ao reservatorio (mj/més)
Qd = Vazio média mensal defluente (demanda) do reservatdrio para abastecer as
cidades (m®/més) -
Vini = Volume inicial do reservatorio no processo iterativo
Dados Estruturais
Vrmax = Volumnes mensais maximos do reservatorio (m )
Vrmin = Volumes mensais minimos do reservatorio (m’)
d) - Capacidade de armazenamento do reservatorio
 Vextmax = Vazio cxtravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatorio
Km e mm = Dados dos coeficientes da relagdo Arca x Volume do reservatério: Ar(i) =
Km*ve(i)™
Veanmax = Capacidade maxima do canal para aduzir dgua do reservatdrio para a area
irrigada (m’/més)
Pra = Preco médio do m’ de 4dgua retirada do reservatorio para o sistema de irrigacio

($/m’)

e) - Dados relacionados ao lengol freatico

np = Numero de pogos

Hk = Cota da parte térrea do pogo (m)

Hprof = Profundidade para extrair agua do pogo (m)

Vpméx = Capacidade de extracio de agua dos pogos no més (on'/s)

Pra = Pre¢o da dgua extraida ($/ m’)

Csf'= Custo anual de implantag¢do e manutengio do pogo (R$/ano)

tvusf = Vida atil do pogo (anos)

txsf'= Taxa anual de amortiza¢do do investimento

Vlfmax = Capacidade mensal maxima de exploragdo do lengol {redtico (m’*/més)

f) - Custo ¢ capacidade do sistema de bombeamento

nb = Nimero de sistemas de bombeamento para uso geral (reservatorios € pogos)
nb = Numero de bombas em cada tipo de sistema de bombas

Vbeap = Capacidade de bombeamento média (I/s)

Hbprof = Altura maxima de clevagio da coluna de dgua pelas bombas

N = Rendimento do sistema moto-bomba

Prb = Prego do Kwh para cada sistema de bombas (R3/Kwh)

Csb = Custo anual de implantagio e manutengdo do sistema (R$/ano)

¢) Dados das culturas ¢ arcas cultivaveis

nc = Namero de culturas

na = Nimero de anos em estudo

Prod = Produtividade de cada cultura em cada ano

Prc = Prego médio unitario de venda de cada cultura

Cp = Custo médio de produgdo de cada cultura em R$/ha (insumos: sem energia elétrica
¢ médo de obra) pela Conta Cultural do Banco do Nordeste

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

Atot = Area total mensal disponivel para ser plantada (ha)
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Amax = Area maxima total que pode ser plantada com cada cultura (ha)
Amin = Area minima que pode ser plantada com cada cultura (ha)
1) - Dados das unidades de produgio
nn = Numero de unidades de producdo aptos para irrigagio
nf= Fontes de Abastecimento de agua para cada unidade de produgao
J) - Dados sobre o mercado financeiro
dm = Taxa anual de desvalorizac@o da moeda
dc = Taxa anual que reflete a expectativa de aumento ou diminuigio da receita para
cada cultura acima da inflagdo que pode ser positiva ou negativa indicando tendéncia de
aumento ou diminuigdo de lucros

k) - Dados Climatologicos da zona de irrigagio

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

Eve = Evaporagdo média mensal medida no tanque de evaporagiio na area irrtgavel em
cada més (mm/meés)

Ktc = Constante de evaporagdo na area irrigivel

Dados do sistema de irrigagfo aplicados a culturas

Ed = Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribuigdo para trrigagéo por cultura
Ea = Valor percentual da eficiéncia da aplicagdo da irrigag3o por cultura

AH = Pressdo requertda pelo sistema de irrigagiio da cultura (mca)

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

Csi = Custo de implantagdo e custo anual de manutencio do sistema de irrigagdo por
hectare (R$/(ano x ha))

tvust = Vida util do sistema de irrigagio {anos)

txsi = Taxa anual de amortizagio do investimento

43 4 —~ Resultados Fornecidos Pelo Modelo

- Areas irrigadas totais e por cultura (por nivel de terreno e por fontes de abastecimento
hidrico) em ha, _

- Receitas e beneficios liquidos totais e por cada cultura obtidos com o cultivo das
culturas irrigadas;

- Area cultivada total mensal por nivel, em ha,

- Valumes mensais extraidos das fontes (reservatorio ¢ pogos) para a irrigagio (hm’);

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




CAPITULO V
DESCRICAQ DOS CENARIOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 —INTRODUCAOQ

Utilizando o modelo CISDERGO 2.0, o qual utiliza Programagiio Linear Recursiva,
realizou-se o processo de otimizagdo visando analisar as condigles de operagio mtegrada
Otima do sistema composto pelos reservatdrios Coremas ¢ Mie D’Agua e dos perimetros
irrigados as margens dos reservatoros ¢ do perimetro irnigado Varzeas de Sousa, para
varios cenarios com pertodos hidrochmaticos, caracterizados como seco, normal, médio e
chuvoso para um periode de 6 (seis) anos, que € o tempo que levam as culturas percnes
para se estabilizar. Neste sentido, foram utilizadas as vazdes regularizadas de 4m’fs, que é
a vazio regularizada do interesse atual do estado da Paraiba ¢ 5,5 m’/s, que ¢ a vazdo
desejada pelo estado de Rio Grande do Norte. Foram realizadas trés simula¢des cada uma
com uma série de 30 anos de dados hidroclimaticos para verficar a viabihidade da
implantagdo dos perimetros irrigados ¢ a sustentabilidade hidrica do sistema de

reservatdrios Coremas e Mae D’ Agua.

Os dados utilizados no modelo foram considerados na base mensal, como
precipitagdes, evaporagdes ¢ vazdes afluentes, ete, a partir da série de dados utilizados de
1937 a 1990, mostrada a seguir para cada ciclo hidroclimatico. A definicio dos cenarios
hidroclimaticos esta sintetizada na Tabela 5.1, a qual mostra como foram calculadas as
médias plurianuais de periodos de seis anos sobrepostos. Por exemplo: a primeira série
plurianual s3o os seis primeiros anos, a segunda série sdo os cince ultimos anos da primeira
mais 0 ano subseqiiente, a terceira usa 0 mesmo processo da segunda e assim por diante.
Com base nas meédias de cada série plurianual, foram definidos periodos seco normal

médio e chuvoso.
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Tabela 5.1 - Defini¢es dos periodos hidroclimaticos

Anos 1::;][]; f:::()) Médias Plurianuais (imm)
1937 733.7
1938 708,0
1939 702.6 7350
1940 12493 710,0
1941 598.6 _ 712,35
1942 417.5 *
1943 583,8 *
® *
* £
* *
1948 696,9
1949 7652
1950 777.6 637,1
1951 5139
1952 6997
1953 488.9
* *
* e
1990 342.4
1948-1953 657,1 Periodo Sceo
1965-1970 8034 o Periodo Normal
1984-1989 1058.,5 Periodo Chuvoso
1937-1990 8100 Ang Médio

Periodo Seco — Série de menor valor plurianual de precipitagio, periodo de 1948 a
1953;

Periodo Normal — Série cuja média plurianual de precipitagio mais se aproximou :
da media plurianual de precipitagdo total, periodo de 1965 a 1970,

Periodo Chuvoso — Série de maior valor plunanual de precipitagio, periodo de
1984 a 1989;

Periodo Médio - dados médios mensais pluviométricos da série historica total,”
periodo del2 meses da média mensal de toda a série;

As seéries de vazdes afluentes ao reservatorio, utilizadas para os ciclos médio, seco ¢

chuvoso sdo correspondentes cm tempo aquelas usadas para os dados de precipitagio.

5.2 - DADOS REFERENTES AOS RESERVATORIOS

As Tabelas 5.2 a 5.13 a seguir mostram os dados médios mensais pluviométricos ¢
as séries plurianuais de vazdes afluentes pertencentes aos diferentes ciclos: seco, normal,
médio e chuvoso. Os dados de precipitagtes utilizados neste trabalho foram retirados do

Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, (1999).
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Tabela 5.2 - Precipitagdes mensais, média mensal e anual (mm} na bacia lndrografica do
Piancd para o periodo seco.

Periodo Seco 1948 1949 fQ30 1951 1952 1953 Media mensal
Jan 38,57 7,02 79.94 45,93 41,22 21,03 39.1
fov 36,89 77,51 4092 34 135,02 91 6G9.2
mar 301,14 94,73 230335 9917 201.84 103,99 171.5
abr 112,16 196,01 320.28 168,14 168.52 1002 1792
mai 60,15 163,79 15,18 3438 41.8 16,14 (3.0
jun 4728 28,96 34 32,36 16,94 48,28 329
jul 25,72 5.28 6.9} 9.65 0.33 6,82 9.2
agon 1,5 35.64 1,12 a.io I,14 1,74 6.9
sct 2.3 1,41 7.73 0 (.05 7.44 3.2
oul 6,03 0.6 21.532 7.56 10,68 [.15 74
nov 1,18 157.35 (.04 0.7 1.0 70,32 38,5
dez 64,06 0,28 50,2 11,94 80,06 3.9 350

Total anual 496,98 765,18 777,59 513,99 6997 488,88 6571

Tabela 5.3 - Precipitacdes mensais, média mensal ¢ anual (imm) na bacia hidrografica do
Planco para o periodo normal

Periodo Normal 1965 1966 1967 1964 1969 1970 media mensal

Jan 159,77 55.73 42,04 90,4 101,71 163,47 102,2
fov 41,9 145,52 236,82 683 64.7 73,69 105.2
mar 228,09 52,41 315,02 363,33 182,49 167 54 2181
abr 260,04 90,24 347 v3.2 IR7. 11 102.9 181,1
mal 472 44 69 163,32 147 47 02,54 8,86 79.0
jun 109,18 60,38 11,18 13,23 37.31 5 394
Jul 7.86 28.04 9,22 1431 60,29 11.61 22,0
ago 3.1 3.83 3,65 1.9 2.02 4,19 3,8
sel 2.35 11,64 4,43 0.1 1.34 1,24 3.5
out 22.63 2.07 0,39 1,92 0.7 16,18 7.3
nov 2.05 43 .85 4.05 11,45 1,58 7.81 11,8
dex 23 64 40,51 49 49 3427 27,67 4,24 300

Total anual 909,81 379,51 1188,63 84588 T29.46 566,73 8033

Tabela 5.4 — Precipitagfes mensais, média mensal ¢ anual {(mm) na bacia hidrografica do
Piancd para o periodo chuvoso.

Periodo Chuvoso 1984 1985 1986 1987 [988 1989 [media mensall
Jan 58,11 258,99 101,08 69,39 70,73 85.39 107.3
fev 41,02 339,14 202,49 119,48 109,67 56,64 144 8
mar 235,06 | 28707 | 302,13 | 270,53 22946 200,82 2542
abr 32806 | 39349 | 237,55 114,506 332,28 299,58 2843
mal 115,19 130,04 54 41 £1.18 6245 160 84 89,0
jun 5,81 113,96 28,10 4292 20,84 4997 43.6
jul 14 91 20,45 57.15 1741 15,66 45,63 28.5
ago 12,8 8,07 22,68 1,25 0.08 12,5 9.6
sct 3.67 5,06 2,77 0.7 1.56 2.29 2.7
out 9.72 922 2,02 1.06 1,72 37.99 10.3
nov 14 .06 448 66,78 (1L62 4.07 6.l 16,0
der, 18,01 144,79 11,95 0,34 104 .03 130,69 68,3
Total anuzi 857,02 | 1714,46 | 108917 | 64944 952,55 108844 1058,5




CabruLO V — DESCRICAG DOS CENAIIOS 1 ANALISE DOS RESULTADOS

55

Tabela 5.5 — Precipitagdes mensais, média mensal e anual (inm) na bacia hidrografica do
Piancd para o periodo médio, sénie de 1937 a 1990.

Periodo Médio

Média mensal

Jan 83.07
lev 134,34
mar 219,72
abr 175,012
mai 07,55
Jun 31,1
Jul 17,58
4go 5.78
sel 328
out 9,12
nov 2138
dez 39,43
Total anual 509,962

Os dados das vazdes afluentes aos reservatérios utilizados neste trabalho foram

retirados de Luna ef al, 1999,

Tabela 5.6 — Vazdes mensais totais e anuais (mi'/més) afluentes ao sistema Coremas/Mae
D'agua - Periodo seco.

Ano Seco 1931 1952 1953 1954 1955 19356 média mensal
Jan 10336001 703600 0 767460 4363600 0 178033
fev 952200 | 9426400 | 657400 | 10845400 | 27157400 | 25309200 123911333
mar 910000 | 33683000 [18763200{ 20140600 | 51540600 [ 75965400 33500467
abr 24378800( 77631200 [10460000] 70136000 [ 32640000 | 169896200 | 67523700
mai 42303800( 845 F3400 | 34456000 | 70407800 | 34898600 | 81133400 53618833
Jun 19403400 24376800 | 32162001 39922800 2792800 21824800 18589467
jul 3714200 785000 0 6750000 0 1222400 2078600
ago 0 0 G 0 ) ) 0
sct 0 0 0 0 0 0 0
out O 0 455000 G 0 110600 94167
nov 46200 0 1066200 [ 220000 0 1020000 392067
dez, 0 910000 | 2886200 | 1225000 1005000 110000 1022700

Total annal  [92742200(232029400(45960200{ 220415000 | 174598000 | 376591400 | 190389366,7
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Tabela 5.7 — Vazdes mensais totais e anuais (in’/més) afluentes
D'agua - Periodo normal

a0 sistema Coremas/Mie

Ano Normal 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Jan 4282400 34835000 7251600 1961200 5180000 2040000
fev 2523600 (560000 10246000 14038200 16977400 1521200
mar 206102000} 18103000 53168600 1O306GRR00 50035000 19884600
abr 126487000 | 34131400 42993400 386E51800 T6TT7600 57615400
mai 7961800+ 41701600 28111200 139919400 48227000 93788400
jun 52428800 10534200 1332800 GR290000 17795800 35196000
jul 3690400 5342400 {t 29512200 2296000 10133400
a0 O 0 0 T32200) 501200 8240600
sel 0 0 ) {} 92400 0
out 0 0 113000 0 (1 02400
nov 4] 0 0 0 0] 0
dez 4] 0 0 0 1286200 46200

Total anual 543476000 | 139797600 | 1432130600 | 796373800 | 219168600 | 223142200

o - . . . 3 N . . ~
Tabela 5.8 — Vazdes mensais totais ¢ anuats (m’/més) afluentes ao sistema Coremas/Mae
D'agua - Periodo chuvoso

Ano Chuvoso 1970 1971 1972 1973 1974 1975
Jan 7251600 1961200 | 5180000 | 2040000 16673200 3296200
o 10246000 14038200 | 16977400 | 1521200 | 161234800 16685800
mar 53168600 HISOGBE00 | 50035000 | 19884600 | S41603800 | 337259600
abr 42993400 3BGRS1800 1 76777600 | 57615400 | 606574000 177287800
mal 28111200 159919400 1 48227000 | 95788400 | 236987800 171458000
jun 1332800 98290000 t 17795800 | 35196000 | 83291400 51157600
jud 0 29512200 | 2296000 1 10133400 | 13370800 21497200
ago 0 732200 301200 824600 46200 2427600
sct 0 0 92400 0 0 455000
out 110000 0 0 92400 0 455000
nov 0 0 0 0 2000800 }
dez 0 0 1286200 46200 910000 0

Total Anual 143213600 | 796373804 | 219168600 | 223142200 ; 1662892804 1 781979800

Tabela 5.9 — Vazdes médias mensal total e anuais (m’/més) afluentes ao sistema
Coremas/Mae D'dgua por cada um dos rios contribuintes - Ano médio

Ano Mdédio Aguiar Pianco Emas Vario Tolal (m3/mésy
Jan 6222857 227530000 2996400 31969257
fov 38468571 33860000 2922480.0 16153337.1
mar 19174571 4 528970000 130983600 85169931 .4
abr 355645714 1030900000 243276000 1629821714
mai 188382857 58682000,0 103474800 87867765,7
jun 37231429 20007000.0 30505200 287806629
jul 7637143 42380000 8606400 8623543
ago 0.0 143000,0 646800 207680,0
set 3142,9 26000.0 3960.0 33102,9
out 9428.6 39000,0 92400 57668,6
nov 282857 1560000 19800.0 204085,7
dez 911429 4810000 25080.0 5972229

Total anual 84665428.6 2514200000 55029480.0 391114908,6
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A Figura 5.1 mostra as afluéncias do sistema Coremas Mie D’Agua para os

diferentes periodos hidroclimaticos.
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Figura 5.1 — Vazdes afluentes ao reservatorio Coremas e Mae D’4gua nos diferentes
periodos hidroclimaticos

5.3 - DADOS DE PRECIPITACAO NA AREA IRRIGAVEL

Os dados das Tabelas 5.10 a 5.13 a seguir foram obtidos do posto climatolégico de

Sousa-PB e constam no Plane Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Parafba, 1999,

Tabela 5.10 — Precipita¢fes mensais em (inm) na 4rea irrigavel para o periodo seco

Periodo Seco 1948 1949 1950 1951 1952 1953 Total anual
Jan 65,5 0 24 70,8 17.4 8 31,0
Fev 28,5 215.8 73,3 189.6 15,2 21 90,7
Mar 97,6 2475 217.8 18,1 115 373,5 178,3
Abr 114,4 2767 221.9 130,6 235,1 123,9 183,8
Mai 101,2 281,7 15,2 116,3 48 4 45,5 101,4
Jun 42.8 24,7 0 60,4 6.3 22,1 26,1
Jul 0 ¢ 0 5,1 8 8.8 3,7
Ago 0 0 0 0 0 0 0,0
Set 0 0 0 0 0 0 0,0
Out 0 ; 20,2 29,1 0 0 82
nov 0 128,9 0 i 0 17,7 24,4
dez 34,7 0 11,4 24 455 0 19,3

total anual 484,70 | 117530 | 583,30 644,00 491,90 628,50 666,7
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Tabela 5.11 — Precipitagdes mensais em (mm) na area wrrigavel! para o periodo normal

Periodo normal 1965 1966 1967 1968 1969 1976 Total anual
jan 126 0 156 12 47.6 35 66,1
fev 227 18 250 1364 340 2333 202.2
mar 120 384 312 214.4 2853 242.8 2598
abr 32 206 48 92 225 349 4 1654
mai 88 12 68.6 40 5 62 459
jun 52 0 0 8 15 101.4 294
jud i4 O O 0 iy 323 7.7
ago it 0] 0 0 0 Q 0.0
sct 0 0 0 0 0 0 0.0
ol 0 0 0 O 35 0 5.8
nov 0 0 0 6 57 10,3 12,2
. dez G 0 7 22 214 6,3 41,6
total anual 659,06 620,00 BRL,60 530,80 122990 19935,00 836.1
Tabela 5.12 — Precipitagdes mensais em {mm) na area irrigavel para o periodo chuvoso
Periodo chuvoso 1984 1985 1986 1987 1988 1989 Totail anmud
jan 0 214,1 66,6 2929 58.7 10.5 107,13
fev 262,6 173.8 96,1 261,1 166,7 293.3 208,93
mar 344 88,5 1734 2083 282 2450 22363
abr 176,6 0 409 4974 2299 o7 234,98
mai 01,4 0 68 108.4 91,1 22,5 65,23
jun 48,2 0 47 20 44 7 27,70
jul 40,8 0 20 216 45,1 0 21.25
A0 { 53 3 0 it 0] 9,33
set 14,7 0 0 73 §] Y 14,62
oul 9.7 0 02,7 28,0 0 28 21.50
nov 0 0 0 39,7 0 3 7,12
dex 0 613 0 5 33,9 16 19.37
total anual 298,00 590,70 945,80 1556,00 951,40 722,90 260,8

Tabela 5.13 — PrecipitagSes mensais em (mm) na area irrigavel entre 1937 e 1990 para o
periodo meédio

Ano médio 1937 ¢ 1990
Jjan 86,3
fev 154.5
mar 2341
abr 170.6
mai 80,3
jun 28,0
ju 14,3
ago 4.8
sct 3.7
out 7.9
nov 15,3
dex 318

total 8327
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- g . 3 . .-

A vazio média mensal demandada do reservatorio (m’/s), obrigatéria para
atendimento prioritario, que corresponde a vazio liberada para atender as demandas de 33
municipios a jusante dos reservatorios Coremas ¢ Mae I’Agua ¢ de 0,8 m’/s, que nio esta

inserida na vazio de regularizagio, seja de 4m’/s ou de 5,5m’/s.

5.4 — EVAPORACAO MEDIA MENSAL NA AREA DO RESERVATORIO E NA
AREA IRRIGAVEL (mm/més)

Tabela 5.14 — Evaporagio média mensal em Coremas ~ Bacia Hidrografica do Piancd ¢ na
area irrigdvel nas margens do reservatorio cm (mm)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov |Dez

224 | 171 154 140 144 139 168 215 233 259 251 235
Fonte: Diagndstico do PDRH das Bacias do Piancd/Piranhas (posto de Corcmas).

Cocficiente de evaporagio do tanque classe A= 0,75.

Tabela 5.15 - Evaporagio média mensal no tanque Classe A em Sousa (mm).

Jan |Fev |Mar [Abr {Mai |Jun |Jul [Ago |Set [Out |Nov |Dez |Totial

2490 1 1983 1 1965 | 1692 | 1752 1 1814 | 21251 2624 | 2756 | 298.6 | 2834 | 277.0 | 2.761.5
Fante: SUDENE, 1998 — Poste climatologico de Sousa.

Os dados a seguir sfo referentes as entradas de dados do modelo CISDERGO 2.0

5.5 - DADOS DE ENTRADAS DO MODELO CISPERGO 2.0

5.5.1 — Dados Referentes ao Reservatorno

Volumes iniciais do reservatdrio no processo iterativo de 6 anos (m’):

543 48 x 10° m*; Correspondente a 40% do volume méaximo do reservatorio;
815.22 x 10° m’; Correspondente a 60% do volume maximo do reservatorio;
1 086.9x 10° m*; Correspondente a 80% do volume maximo do reservatorio;
e 13687 x 10° m*, Correspondente a 100% do volume maximo do reservatorio;

Os volumes mensais maximos do reservatorio sio iguais a 1368700000; o que

Correspondente a capacidade maxima de armazenamento do reservatorio na cota 245.

Os volumes mensais minimos do reservatorio sio referentes ao volume de 40% da
capacidade do reservatério quando ele se encontra na cota 230, que € a cota de separagdo

dos reservatorios.

A vazio extravasada maxima permitida pelo extravasor do reservatorio € igual a

386 m’/s.

A vazdo méxima para a calha do rio ¢ igual a 386 m’/s,
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Coeficientes da rclagiio area x volume do reservatério: Ar(i) = Km x Ve()"™,
obtidos através do programa Ajuste (Silva e Silva, 2000 ), que ajusta os pontos de fungdes

lineares, linearizaveis ¢ nio lincares: Km = 28.3868236] ¢ mm = 0.7237215382}
5.5.2 — Dados Referentes aos Canais

Capacidades maximas dos canais para transportar a agua dos reservatorios para as
areas irrigadas:
e Perimetro irrigado de Sousa = 4 m’/s;
¢ Perimetro irrigado ficticio as margens do reservatério = 2 m*/s
O custo de manuten¢do ¢ implantagdo do canal, bem como as taxas anuais de

amortizagic do investimento foram considerados igual a zero.

Preco da agua aduzido do reservatorio = 0,01209 (F'\$/m3 ), somente para as varzeas
de Sousa, em consonancia com o que ¢ praticado cm alguns perimetros irrigados operados
pelo o DNOCS na regidio Nordeste.

5.5.3 — Dados Referentes ao Sistema de Bombecamento
Numero de sistemas de bombeamento para uso geral.
» Perimetro irrigado de Sousa = 3;
¢ Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 1.
Namero de horas diartas de bombeamento:
» Perimetro irrigado de Sousa = 20 horas;
e Perimetro irrigado das margens do reservatério = 20 horas.

Prego médio do Kwh para aduzir agua dos pogos para cada sistema;

¢ Perimetro irrigado de Sousa = 0,07 (R$/KWH);

e Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 0,07 (R3/KWH]).

Capacidade de Bombeamento (I/s) de cada bomba:

¢ Perimetro irrigado de Sousa = 1600 I/s;
e Perimetro irrigado das margens do reservatorio = 2500 /s,

Rendimento do Sistema moto-bomba (%)

e Perimetro irrigado de Sousa = 79,2,

s Perimetro irrigado das margens do reservatério = 79,2

Altura méaxima de recalque das bombas (mca):

o Perimetro irrigado de Sousa = 70,
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e Perimetro irrigado das margens do reservatdrio = 70.
Custo de mmplantagdo ¢ manuteng¢io do sistema motobomba ¢ a taxa anual de

amortiza¢io do investimento foram considerados 1gual a zero.
5.5.4 — Dados referentes as culturas:

As culturas foram cscolhidas a partir das citagbes das possivets culturas que podem
ser utilizadas nas varzeas de Sousa. Segundo o Projeto das Virzeas de Sousa, a adequagio
das cuituras para cada tipo de mancha de solo dos perimetros das margens dos
reservatdnos foi realizada a partir do estudo de solos da bacia do rio Prancé (PDRI-PB), ¢
do perimetro irrigado das varzeas de Sousa a partir do projeto das varzeas de Sousa.
(Emepa, 1998), como podem scr vistos nas Tabelas 5.16 ¢ 5.17, como também cstdo

descritos no Capitulo 111

Tabela 5.16 — Tipos de solos utilizados e areas, da bacia do rio piancd.

Unidades de Solo Areas Tipos de solos
NC7 500 ha Bruno Nio Calcico
NC 10 1500 ha Bruno Nio Calcico

PDRH-PB, (1988)

Tabela 5.17 — Unidades de solos das varzeas de Sousa.

Unidades de Solo Areas Tipos de solos
Ae 1799 ha Solo Aluwiais,
A 2498 ha Vertissolos,
PE 179%ha Podzblicos,.
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Tabela 5.18 - Culturas selecionadas com suas respectivas dreas maxinmas ¢ minimas e seus
respectivos pregos de venda

Arca méxima (ha) Arca minima Preco

CULTURAS| U.Prod. I 2 3 4 5 (ha) (R$/ke)

Pl i i i 2 2

Manga (ha) 1500 | 2400 750 500 1500 0 0,18
Goiaba (ha) 1200 2000 750 500 1500 0 0,37
Melancia safra (ha) 200 200 200 200 200 0 0,18
Melancia entressalra (ha)| 200 200 200 200 200 0 0,18
- Meldo safra (ha) 200 200 200 200 200 0 6,30
Meldo entresafra (ha) 200 200 200 200 200 0 0.30
Maracuja (ha} 500 $00 300 250 500 0 0.45
Limdo tahiti (ha) 1000 | 1500 S(4) 300 500 { 0,32
Abacate (ha) 500 #00 304 250 500 f] 0,80
Mamio (ha) 250 500 200 250 800 0 0.36
Uva (ha) 200 200 200 200 200 0 0.83
Cdco (ha) 1306 | 2000 TO0 500 1500 0 0,18
Graviola (ha) 1500 | 2000 700 500 1500 0 0,90
Abacaxi (ha) 1500 | 2000 750 500 1500 0 0,30
Banana (ha) 200 200 200 200 200 0 0,25

Fente: Prego de produtos bascado pela CEAGEPE (18/11/2G01) com aplicacio de redutor de 40%.

Areca minima plantada por cultura igual a zero.

As Tabelas 5.19 ¢ 5.20 referem-se, respectivamente ao plano cultural e aos
coefictentes de cultivo mensais, de acordo com as necessidades hidricas em cada periodo

de desenvolvimento de cada cultura.

Tabela 5.19 — Plano cultural anual das culturas selecionadas.

Culturas LJan Fev { Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dex
Manga S % Ry T e R
Goiaba S TR St 2
Mciancia safra ﬁg % o
Melancia entressafra ?ﬁ{j%%
= o R
Metio safra e Coa ) ]
Mclio entressafra : : e E
Maracuji 2 SR e "‘__ S s T
Limio 7 i P e % 0 B
Abacate ekt W: ot = ::Ec'.c."' _,.':' ¢ 3:% oo : : ‘-:_E
Mamio s e R A SR S
Uva L s e i
Coco e Rt o R
Graviola i e B P R e TP
Abacaxi s A e S : : R
Banana : i e % R L 5 G
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Tabela 5.20 - Coeficiente de cultivo das culturas

Culturas Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Manga 0,43 0.8 1.2 0,8
Goiaba 0,45 0.7 1 0.8

Melancia 0,45 0,75 1 0,75
Meliio (.45 0,75 ] (.75

Maracuji 0,55 0.7 49 0.7
Limio Tahiti 0.65 0.7 0.7 0.65

Abacate 0.45 0,78 1.2 078

Mamito (0,4 0,75 [ 0,9
Uva 0.25 0.6 0.9 0.3
Cico 0.5 I I ]

Graviola 0.45 0.8 1.2 1.2

Abacaxi (.5 0.5 0.5 0.5
Banana 0.7 0.9 1.0 09

Fonte: Doorenboes, 1994; Publicagdes Técnicas FRUPEX ¢ Gomes. 1999,
A Tabela 521 mostra a Produtividade de cada cultura em cada ano em Kg/ha ¢ a

Tabela 5.22 mostra a o custo médio de producio de cada cultura em R$/ha.

Tabela 5.21 — Produtividade da cultura a cada ano em kg/ha/ano ou fruto®/ha/ano.

Cultura Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
Manga 0 0 2.000 5.000 8.000 15.000
Goiaba 1.000 4.000 12.000 16.000 16.009 16.000

Melancia safra 25,000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
Melancia cniressafra 25.000 23.000 25.000 25.000 25.000 25.000
Moclio safra 15.000 15.000 13.000 15.000 15.000 15.000
Meldo entressafra 15.000 15.000 15.000 F3.000 15.000 15.000
Maracuji 8.000 15.000 10,000 8.000 15.000 10.600
Limdo Taliti 0 0 3.000 10.000 20.000 30.000

Abacate 0 0 2.000 &.000 15.000 15,000
Mamdo 1.000 30.000 15.000 H).OG0 30.000 15.000

Uva 0 4] 18.000 30.000 40.000 40,000
Cdco* 0 0 20,000 30.000 40,000 40,000

Graviola 0 0 5.000 7.000 7.000 7.000
Abacaxi 0 33.000 ( 33.000 ) 33,000
Banana 0.000 60.000 60.000 60.000 60,000 60.000

Foate: Docrenbos. 1994; Publicagtes Técnicas FRUPEX, Gomes, 1999 ¢ Banco do Nordeste 1597.
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Tabela 5.22 — Custo médio de produgio para cada cultura em R$/ ha,

Cultura Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 3 Ano 6
Manga 1.432 330 730 an3 LOBS 1.270
Golaba 1819 923 [.036 1.O38 1.058 1.058
Mclancia salra 1.035 1.055 1.055 10055 1.055 1.055
Melancia cntressafra 1.035 1.055 [.055 1.055 1033 1.035
Melio safra 1.485 1.483 1.485 1.485 1.483 1.485
Meliio cnitressafra 1.485 [.485 1.485 1.483 1.483 1.485

Maracnjd 4.395 1.245 910 4,395 1.245 910

Limdo Taliiti 1910 841 841 871 1.002 1.051

Abacate* 1.977 1.556 1.802 1,901 1135 1.135

Mando L.T06 1.608 1.293 1.706 1.608 1.293
Uva 9475 1.335 7210 R.371 10.397 10.397
Coco 1.257 584 810 260 910 1.510

Graviola 1.907 653 773 893 893 893
Abacaxi 2,228 550 2228 330 2228 550
Banana 458926 3816.16 3890 .31 389031 3890.31 3890.31

Fonte: Doorenbos, 1994, Publicacdes Técnicas FRUPEX, Gomes, 1999 ¢ Banco do Nordesic 1997,

A taxa anual de desvalorizagio da moeda foi considerada igual a zero, As taxas
anuais que refletem a expectativa de aumento ou diminui¢do da receita para cada cultura,
independente da taxa de inflagio, que podem ser positivos ou negativos indicando

tendéncias de aumento ou diminuigdo de lucros, toram considerados iguais a zero.
5.5.5 — Dados referentes aos sistemas de irrigagio

A Tabela 5.23 mostra os tipos de sistemas de urigacdo, suas eficiéncias e pressoes
requeridas para cada cultura,
Custo do investimento de implantagdo do sistema:

s gotejamento = 3.000,00 R%/ha

e Microaspersido = 5.000,00 R$/ha
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Tabela 5.23 — Tipos de sistemas de irrigagdo, eliciéncias, pressdes requeridas e custo de
mvestimento para cada cultura.

Pressiio requerida

Tipo de sistema de | Eficiéneia da aplicagio . Custo do investimento
Culturas irrigagao da irrigagio por cultura pelo ststema de 3 g implantagio do
(%) irrigacdo da sistema cm (R$/ha)
cultura {mca)

manga microaspersio 0.70 43, 5000.00
goiaba IMICroaspersio 0.70 435, S0040.00
melancia safra golejamento 0.95 30. 3000.00
cﬂllii,‘:,lslg[rﬁa goicjamento 0.95 30. 3000.00
mckio salra gotciamento .95 30. 000,00
mcldo cnircssalra gotejamenio (.95 30. 3000.0¢
maracuji gotejamento (.95 30. 3000.00
limdo microaspersio 0.70 45, 5000,00
abacale nmicroaspersio 0.7 45. 5000.00
mamao MHCI0aspersio 0.70 45, 5600.00
uva golejamento 0.95 30, 3000.00
coco golcjamcnto 0.95 30, 3000.00
graviola icroaspersio 0.70 45, 5000.00
abacaxi microaspersio 0.70 45. 500,00
banana gotejamento 0.95 30, 3000.00

Fontc: Gomes - 1999

A Tabela 5.24 mostra como foram definidos os cenarios, a partir dos volumes

inicials, em percentual da capacidade maxima dos reservatorios, a vazido de regularizagdo

utilizada de 4m*/s ¢ 5,5m’/s (Q reg) ¢ os cenarios hidroclimaticos. Vale salientar que

buscou-se garantir, no processo de otimizacdo, a sustentabtlidade hidrica dos reservatdrios,

ou seja, que o volume no Gltimo més seja igual ou superior ao volume inicial,

Tabela 5.24 — Planilha de montagem dos cenarios.

Volumes Iniciais
Cenarios
40% 60% 80% 100%
Q Reg. am/s | 5,5m’s | 4m’/s | 5,5m%/s | dm’fs | 5,5m’/s | 4m¥/s | 5,5m’/s
A S s
SECO I v o )
MEDIO L o L
NORMAL ) s
CHUVOSO §
Q rog = Vazdo dé regularizagio
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5.6 ~ CENARIO COM VOLUME INICIAL DE 40% DA CAPACIDADE MAXIMA DO
RESERVATORIO E VAZAO DE REGULARIZACAO DE 4m/s.

Sio apresentados na Tabela 525 os resultados referentes aos cenarios em que se
considerou a vazio de regularizagio de 4m’/s e o volume inicial do reservatorio com 40%
da capacidade méaxima dos mesmos. O que corresponde a situagfio ¢ que o nivel de agua
atinge a cota 230 m, que ¢ a cota de ligagdo dos reservatorios ¢ abaixo dessa cota ocorre ©

desligamento dos mesmos.

Tabela 5.25 —Resultados do cendrio com volume inicial de 40% ¢ vazio de regularizagdo

de 4m’/s.
Cendrios - C oA
Qreg=dm¥/s Condigbes de Volume inicial do reservatorio
4% (CM)
Seco Novrmal Chuvoso Médédio
Arca Arca Arca Arca
Cuituras 5397 ha 5397 ha 5397 ha 5397 ha
perencs
Culturas 1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha
Sa701A15
TOTAL 7084 ha 7084 ha 7084 ha 7084 ha
Ree. Liquida=1 x 10° R$ 2179 R$ 2179 RE2I8IT R$ 2179

Obs: CM = Capacidade méxima,

(Q reg = Vazio de reguluarizagio;

Ree. Liquida = Receita liquida potencial.

Pelos resultados fornecidos em termos de area alocadas para as culturas perenes e
sazonais e receita liquida potencial para os quatro periodos hidrochimaticos, observa-se que
foi possivel atender 100% da drea méxima plancjada para a irrigagdo, que ¢ de 7084 ha,
dos quais 5397 ha foram irrigados com culturas perenes ¢ 1687 com culturas sazonais.
Apesar da similaridade de 4reas alocadas para todos os cenarios hidroclimaticos, a receita
liquida potencial no periodo chuvoso foi maior que nos demais periodos. Isto ocorreu em
virtude do periodo chuvoso ser um periodo com maior disponibilidade hidrica natural para

as culturas reduzindo a necessidade de irrigacdo suplementar e com isto, reduzindo os

custos com o uso da dgua de irtigagdo e de energia usados no processo de irrigagio.

A seguir serfio mostrados os grificos dos volumes dos reservatérios as areas alocadas para
os perimetros ¢ os volumes captados para cada perimetro irmigado para cada cenério

hidroclimatico.
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Figura 5.2 — Volumes mensais do reservatorio em m? para os periodos seco, normal, médio
e chuvoso com volume inicial de 40% da capacidade méaxima do reservatorio.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.2 pode-se verificar que, para

todos os periodos climaticos, o volume final do reservatorio foi maior ou igual ao volume

. . . . ~ -~ - ~ 3
inicial, indicando que, para as situa¢des testadas de vazdo de regularizacio de 4m'/s e

volume inicial de 40% da capacidade maxima, além de ser possivel atender a 100% da arca
p p

irrigada planejada, houve ganho de dgua pelo reservatério no final do processo. O ganho

hidrico mais substancial nos periodos chuvoso e médio, onde houve um aumento no

volume de 60% ¢ 43,9%, respectivamente, em relacio ao volume inicial.
3 »
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Figura 5.3 — Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do
reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, médio e chuvoso, com volume
inicial de 40% da capacidade maxima do reservatério.

A Figura 5.3 mostra as areas totais alocadas para os periodos climaticos como pode
ser visto a area méxima desejada foi irrigada, 5397 ha com culturas perenes ¢ 1687 ha com
culturas sazonais de safra ¢ entressafra, A Tabela 5.26 mostra as 4reas alocadas para cada
cultura em cada unidade de produgdo por perimetro irrigado e também a receita liquida

potencial gerada por cada cultura.
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Tabela 5.26 — Areas irrigadas por perimetro e por unidades de produgio para os periodos
seco, medio, normal ¢ chuvoso em (ha).

Periodo Normal Periodo Médio
- Areas Rece. Arcas Ree,
P irri 1 i 1 2 2 i 1 1 212
Manga (ha} 1] /] o] 0 Q L] L1 0 1] ] 01 G 0 0
Goraba (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 aid [t} 0
Melancia safra (ha) | 200 200 200 oG | 260 900 14,51 200 f2000 200G (100200 906 14,51
M°1"“wi(‘;1§‘)“’°”f“" 200 1 200 ) 200 | 100 |z200] 900 1428 | 200 (200 200 [loojzo0] 908 | 1427
Meldo salra (ha) 200 200 187 0 206} 787 165 200 |200¢ (87 10 |2005 747 1,65
Meldo entresadra (hay | 200 200 | 9832 & 200 6U8 926 200 1260 98321 0 |200]1 6YS 9,26
Maracuja (ha) v ¢ 0 0 a 0 0 0 ] 4] 01 o i ]
Eimdo tahiti (ha) 0 [l G 0 0 0 L} 9 0 0 a0 0 0
Abacate {ha) 0 ] o 0 0 0 0 ] ] 0 050 ° 0
Mamio {ha} 250 300 {} 0 F0U 1450 36,56 250|500 0 017001 1430 36,56
Eva {(hha) 200 200 200 200 | 200 1000 53,94 200 (2003 200 20002001 1006 53,93
Coeo (ha) 0 0 0 0 0 0 { 4] 0 4] of o 1} 0
Graviola (ha) 4] 0 Q ] 0 ] i] 4] 0 0 G0 [ 0
Abacaxi (ha) 749 1198 4] {} 0 1947 31,16 749 {198 0 I 1947 31,16
Banana {ha) 200 200 200 200 | 200 1H)y 47,53 00 (200 200 200j2001 1060 47,52
Total por U.lrod. 2199 | 2898 | 10833 | 600 |1900] B6B2 2179 2199 289K 10853 600{1200| B6R2 2179
Perisdo Seco Periodo Chtivoso
Arers Ree. A Ree.
CULTURAS [ . 22 L0 10 orau L L2 2 0 lrorar oY
P.Im 1 i 1 2 2 1 l H 212
Manga (ha) 0 0 & 4] 1] 0 0 {) {) { o0 1] @
Golaba {ha) 0 O 0 1§ 0 i} 0 €] 0 0 G140 0 0
Melancia safra (ha) 200 200 200 100 {200 904 14,49 2006 (2001 200 [100200] 900 14,52
Mc"‘“‘:i‘(‘hz’;m’”;“fm 200 7 200 | 200 ] 100 [200] 900 1427 | =00 {2000 200 hioo[2007 ove | 1428
Melio safta 200 200 187 0 260 THT 10,63 200 (200 187 |0 [200 787 10,66
Mcigo (l’l‘q'g“”‘lﬁ“ 200 1 200 | 98321 0 [200] 698 926 200 |z00f ox32 | o [200] 9w 9,26
Maracujd (ha) 0 0 0 0 G 0 4 {1 0 {1 ¢] 0 0 0
Lunde tabili (ha) 0 0 0 { 0 0 0 0 G { G| 0 0 {1
Abacate (ha) 0 4] & i} 0 f 0 0 { (} G| o [t 0
Mamio (ha) 250 300 0 0 (700 1450 36,49 250 1500 0 01700 1450 36,63
Uwva ¢ha) 200 200 200 200 |20 1000 53,94 200 {2001 200 20002001 1060 53,95
Coco {ha) o] 0 0 4] 0 1] 1] [¢] G 0 0|0 [i] 0
Uraviola (ha) G 0 0 0 { 0 G 4 G ] 00 0 t
Abacaxi {hadi 749 1198 0 0 4] 1947 3i,u5 749 1198 0 00 1947 31,12
Banana ¢ha} 200 200 200 200 1200 1006 4748 200 12001 200 [2004260 1 1000 47,54

Totat por UProd. | 2199 | 2898 | 10853 | 600 (1900 3682 2179 | 2199 [2898| 10853 [6n0j1on0; 8682 | 2181
U.Prod. = Unidades de produgio (manchas de solos)
P.Irig = perimetros irrigados (1, virzeas de Sousa; 2, margens dos rescrvalorios)
Ree. Liquida = Receita liquida potencial para cada cultura x RS
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Figura 5.4 — Vazdes para irrigacdo para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do
reservatorio em m’/s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume mmcial de
40% da capacidade maxima do reservatonio,

Analizando a Figura 5.4 observou-se que durante os meses de estiagem o volume

de agua aduzido atingiu a capacidade maxima do canal para o perimetro irrigado de Sousa.

5.7 - CENARIO COM VOLUME INICIAL DE 60% DA CAPACIDADE MAXIMA DO
RESERVATORIO E VAZAQ DE REGULARIZACAOQ DE 4m/s.

O cenario com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio é o
mais representativo do sistema, uma vez que € o que acontece com mais freqii€ncia no més
de janeiro segundo a série historica de veolumes dos reservatorios de Coremas e Mie
D’Agua. Para todos os perfodos hidroclimaticos foi possivel atender a 4rea desejada 7084
ha, sendo 5397 ha para as culturas perenes ¢ 1687 ha para as culturas sazonais de safra e
entressafra, conforme mostra a Tabela 527 o periodo seco apresenta receita liquida
potencial de RS 217 600 000,00 os periodos médio e normal com uma receita liquida
potencial de R$ 217 900 000,00 e o pertodo chuvoso com R$ 218 100 000,00. Apesar de
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irrigar a mesma area a receita liquida potencial foi maior, isso ¢ devido ao aproveitamento

da precipitagio e com isso a redugdo no volume de agua captado para os perimetros como

pode ser visto na Figura 5.7, uma vez que foi computado o custo da agua.

Tabela 5.27 — Resultados do cenarto com valume inicial de 60% ¢ vazdo de regularizagio

de 4m’/s.
CCIE-HIOS Condigtics de Volwne inicial do rescrvatério
Qreg=4m*/s
60% (CM)

Sceo Normal Chuvoso Médio

Arca Arca Arca Arca
Culturas 5397 ha 5397 ha 5397 ha 5397 ha
percncs
Cultaras 1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha
5370Nais
TOTAL 7084 ha 7084 ha 7084 ha 7084 ha

Ree. Liquida = | x 108 R$ 2176 R$ 2179 R$ 218,1 R$ 2179

Obs: CM = Capacidade maxima;
Q reg = Vazido de reglanizacio;
Rec. Liguida = Receita liquida potencial.

A seguir serio mostrados os graficos dos volumes aduzidos, das areas alocadas para

os perimetros e os graficos dos volumes de agua no sistema de reservatorios para cada

periodo hidroclimatico.
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Figura 5.5 — Volumes mensais do reservatorio em mv’ para os periodos seco, normal, médio
e chuvoso com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio.
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Figura 5.6 — Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do
reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, médio e chuvoso, com volume
inicial de 60%da capacidade maxima do reservatorio.

De acordo com a Figura 5.5, também neste cendrio o volume final do reservatorio

foi maior ou igual ao volume inicial do mesmo. A Figura 5.6 mostra que para todos os

periodos a area total é atigida, A Tabela 5.28 mostra as arcas alocadas para cada cultura em -

cada unidade de produg@o e receitas liquidas para cada cultura.
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Tabela 5.28 — Areas irrigadas por perimelro ¢ por unidades de produgdo para os periodos
seco, médio, normal e chuvoso.

Periodo Normal Periodo Médio
Areas Rec. Arcas Rec.
CULTURAS PO 2 DL Lopafauidal 12 ) 3 ey s ) [ Liguida
Plevi | 1 | 1 IERE XWRSE 4 ) (202 X 10°RS
Manga {ha) o] o] 0 0 n { 1] 00 0 HE ] 13 1]
Goiaba (ha) 0 ] ] { (] 1) L] 0] a 0 [} 1] 1]
Melancia salracha) | 200 | 200 | 200 | 100 [200] e6u 14,51 |200|200] 200 {togz00{ 900 14,51
“’i‘“'}"’“ﬁ]:;““'”ﬁ"" 200 | 200 | 200 | too {200| 900 | 1428 (200|200 200 [socl200| 900 14,27
Meliio safia (ha) 200 | 200 { 187 0 2007 787 | 10,65 [200|200| is7 |0 200|787 18,65
Metdo entresalra (ha) | 200 2006 § 9832 ¢ (2001 698 226 {200§200] 9%.32 | 0 {200 698 9,26
Maracuja (ha) 0 0 0 0} 0 1 0 070 4 0o u ]
Limiio tahiti (ha) [ 0 0 [ 0 1] [} G40 0 00 1 1]
Abacate {ha) 0 0 0 0 0 ] 0 O 0 [E ] U]
Mamio (ha) 250 500 4} 0 (700 1450 3656|250 500 1} (3 | 700 14500 36,56
Uva (hay 200 | 200 ] 200 | 200 |200] tooe | S3o4 f200(200] 200 [200,200]  1o00 33,93
Céeo tha) ] ] G o ]o o ea 0| b o |olo 4 0
Graviala (ha) 0 0 G 1] G it 1] 0] 0 [¢] (] 1] 0
Abuacaxi {ha) 749 1198 ] 0 0 1947 31,16 (140198 ¢ ] 0 1947 31146
Banana (ha) 200 200 200 200 1200 1000 47.83 120012007 200 260 200 10406 47,52
Total por UPprod. | 2199 | 2898 [1085.32] 600 1900 8682 | 217.9 21992894 1O5.326001900 8682 2179
Periodo Seco Periodo Chuvoso
Arcas Rec. . Areas Ree.
CULTURAS U Prod. i 2 3 4 3 TOTAL l‘,iqt:rida 1 3 3 4| 5 {rora Liquﬁidn "
P Lori 1 . 1 y | o sIORSE |, 1 2| 2 L HI'RS
Manga (ha) 0 a 0 0 0 1} £ [V Y] 0 G| a 1} 0
CGioiaba {ha) O 4] [¢] 0 0 U 1] o0 0 0] o 1] 0
Melanciasafra () | 200 | 200 | 200 | 100 [z00| 906 | 1449 2002000 260 [lo2o0| 906 14,52
Mcl"""i‘(‘]:;‘;i’m‘”-"“ 200 | 2e0 | 200 1100 f2o0| osee | 1627 {200i2000 200 |oozo0! gou 14,28
Meliio satra 200 | 260 | 187 o [200] 787 W63 {200iz001 187 |0 |200{ 7R7 10,66
Meldo entressafra (hay| 200 | 200 | 9832 1 0 [200| 698 226 {200{2007 9832 |0 |200] a8 9,26
Maracuji (ha) 6 o 0 9 o] o 0 ool o lole] o 0
Limza tahiti (ha) [§] ¢} Q) 4] 0 0 1 0 ¢ 1] 0 0 1}
Abaeate (ha) 0 0 ] g {0 1 0 0 u a fofou @ 0
Mamio (ha) 250 | 500 0 o |700) 1as0 | 3649 [250{s00] o |o |70 1450 36,63
Unva (ha) 200 | 200 | 200 | 200 {200| fooo @ 3396 |200{200] 200 [2001200] 1000 33.95
Cdco (ha) ] 0 4] (] b} [1] ] 09 i G| @ [ ]
Graviola (ha) 0 0 0 0 0 ] B 10190 1] 00 1] 0
Abacaxi (ha) 749 | 1198 ] o Lo 1997 3105 |74e{ivd o | 0| 0 | B947 31,32
Banaoa (ha) 200 | 260 | 200 | 200 1200] WM | 4748 2001200 200 20002001 te0o 47,54
Total por Ulprod. | 2199 | 2898 | 10853 | 600 {19060 8682 | Z17.6 21992894 10853 GOMEHY 5642 218,1

U.Prod. = Unidadces de produgiio {manchas de solos)

P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas de Sousa; 2, margens dos rescrvatorios)
. . . . . . -

Ree. Liguida = Receila Hquida polencial para cada cullura x HP R$
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Figura 5.7 — Vazdes para irrigacio para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do
reservatorio em m'/s, para os pericdos os seco, normal € chuvoso com volume inicial
de 60%da capacidade maxima do reservatorio.

Para o periodo chuvoso os volumes de 4gua captados foram menores que os demais
periodos e para o periodo seco os volumes de agua captados foram maiores que os
periodos médio e normal como pode ser visto na Figura 5.7. Para este cendrio também
ocorren um volume aduzido, em alguns meses, no limite da capacidade do canal para o

perimetro irrigado de Sousa.
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5.8 - CENAR’IO COM VOLUME INICIAL DE 80% DA CAPACIDADE MAXIMA DO
RESERVATORIO E VAZAO DE REGULARIZACAQ DE 4m’/s.

Segundo a série histérica de 33 anos de volumes observados dos reservatorios
Coremas ¢ Mie D’Agua no més de janeiro fornecido pelo LMRS-Pb, observa-se a
ocorréncia de volumes préximos dos 80% em 48,5% dos registros. Para os perfodos
hidroclimaticos normal, meédio ¢ chuvoso a area desegjada 7084 ha pode ser 1rigada, dos
quais 5397 ha com culturas perenes e 1687 ha com culturas sazonais. Para ¢ periodo
hidroclimaticos seco a area descjada 7084 ha nfo pode ser irrigada em sua lotalidade.
Neste caso a area alocada para a irrigacdo foi de 5574 ha, sendo 3887 ha para as culturas
perenes ¢ 1087 ha para as culturas sazonais de safra ¢ cnlressalira, com uma receita liquida
potencial de R$ 194 700 000,00, os periodos médio ¢ normal com uma receita liquida
potencial de R$ 217 900 000,00 ¢ o cenario chuvoso com R$ 218 100 000,00 conforme a
Tabela 5.29.

Tabela 5.29 - Resultados do cenario com volume imcial de 80% e vazio de regulanzagio

de 4n*/s.
Cclfmﬂf Condigles do Volwme inicial do reservalorio
Qrep=4m'/s
80% (CM)
Sceo Normal Chuvoso Mcdio
. Arca Arca Arca Arca
KCulturas 3887.5 ha 5397 ha 5397 ha 5397 ha
perencs
Culluras 1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha
Saz0nais
TOTAL 5574 ha T84 ha T84 ha 7084 ha
Ree. Liquida =1 x 10° RE 1947 RE 2179 R$218.1 R$ 2179

Obs: CM = Capucidadc maxima;
Q reg = Vazio de regularizacio,
Ree, Liquida = Receita liquida potencial.
Nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e Tabela 5.30 sdo mostrados os graficos dos volumes
mensais do reservatdrio, area total alocada para os perimetros, vazdes aduzidas para os
perimetros e areas irrigadas por perimetros por unidades de produgio para todos os

periodos hidroclimaticos respectivamente,
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Figura 5.9 — Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do
reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, médio e chuvoso, com volume
inicial de 80% da capacidade maxima do reservatoro.
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Tabela 5.30 ~ Areas irrigadas por perimetro e por unidades de produgio para os periodos
seco, médio, normal e chuvoso.

Periodo Normal Periodo Médio
Arcas Rec. Arcas Ree.
- UProd.| 1 2 3 4 5 i Liguida 1 2 3 41 3 Liquida x
CULTURAS TOTAL X ")“Rs TOTAL ID‘-RS
Plrri I 1 1 2 2 1 H 1 2112

Manga (ha) [ 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 010 i} i}

Goiaba (ha) 0 0 0 0 0 U} i} 0 0 0 030 i} 0
Melancia safra (ha) | 200 200 200 1060 | 200 900 14,51 200 200 200 1100200 200 14,51

M“i"'“‘;’(‘;g‘”cs“fm 200 | 200 | 200 | 100 {200] woo | 1427 | 200 | 200 | 200 flogz00) w0 | 1427

Mecldo safa (ha) 200 200 1% 0 1200 T87 10,65 200 204 187 | 0260 787 10,65
Melilo entresafra (ha) | 200 200 98.32 0 |260 698 9,26 200 2060 [ 98.32 [ 0260 698 9,26
Maracuja (ha) 0 4] (3 0 [H i 0 4] 1] 4] gl o 0 0
Linio tahiti () 4] 0 ] 0 0 1] L] 0 ] f] gl 0 L] 0
Abaeate (ha) ¢} 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0190 1] G
Mamito {ha) 250 5060 {0 0 |700 1450 36,56 239 500 0 o | 700 1450 36,56
Uva {ha) 200 200 200 200|200 1000 53,43 200 200 200 2000200 R 53,93
Cdeo (ha) o & 0 0 1] L4 ] 0 0 0 G0 ] &
CGiraviola (ha) 0 1) 1] 0 1] 0 0 1] 0 0 [Vl ] 4] o
Abacaxi{ha) 749 1198 0 0 0 147 JLIG 749 1198 0 o]0 1247 31,16
Banana (ha) 200 200 200 | 200 1200 1060 47,52 200 200 200 DOO2006) 1000 47,52
Total por U).Pprod. 2000 1 2898 | 10883 | 600 l‘J(Iﬂ] B6E2 217.9 § 219% | 2898 10853 lﬁl‘%l‘)ﬂﬂl 5632 219
Periodo Seco Periodo Chavoso
Areas Rec. ATC&S Ree.
Plrri ] 1 1 2 2 1 i 1 212
Manga Cha} 0 Q 0 4] ] 1] 0 0 { G gl o L] ]
Golaba (ha) 0 0 0 G Q £} 4] G 0 0 0|0 [ ]
Melancia salta (ha) 200 200 200 104|200 200 14,49 200 200 260 00200 S0 14,52
M""‘“‘:"*{’h‘;‘;‘m“‘“f“’ 200 | 200 | 200 | 100 |200] swo | 1427 | 200 | 200 | 200 jogjz00{ 00 | 1428
Melio safra 200 206 187 0 [200 7 10,63 200 200 18% | 0 {200 787 10,66
Meddo cniressatta (ha)] 200 200 187 G (200 787 10,42 200 200 9832 (0 {200 698 9226
Maracujs (ha) 1] 1] ] G 1] 0 g 0 1] 0 G410 1] 1]
Limio tahiti {ha} 0 ¢ v} 0 U 1] 0 ] 0 0 ] 0 f 0
Abacate (ha) 0 0 1] 1] 4] 0 0 0 0 0 G| o0 1} ]
Marmio (ha) 250 508 Ql 0 17061 1450 36,49 250 500 0 0 {7001 1450 36,59
Uva (ha} 200 200 200 200 jz00 1000 539 200 200 200 200200 1004 33,95
Coco (ha) 0 0 0 ¢ 4] ] [} 4] 0 4] a9{0 ] 1]
Graviola (ha) ] 0 Q { 4] /] 1] ] 0 0 010 1] 1]
Abacax (ha) 218.775218.77 0 0 0 437,53 697 {208 77{218.77 (] 010 1947 31,22
Banana (ha) 200 200 200 | 200 12001 1000 4748 200 ) 200 200 ROG2001 1000 47,54

Total por U.Pprod. 1668719187 1174 | 660 !9001 726153 | 1947 J1668,7(1918,7| 1174 600i!90q 8682 28,1
U.Prod, = Unidades de produgdo (manchas de solos)
P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas de Souss; 2, margens dos reservatorios)
Rec. Liguida = receita liquida potencial para cada cultura x 10° R$
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Figura 5.10 — Vazdes para irrigacio para os perimetros irrigados de Sousa ¢ das margens
do reservatorio em m*/s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial
de 80%da capacidade maxima do reservatorio.

Apesar deste cenario imiciar com o volume de 80% da capacidade maxima do

reservatorio, ndo ha afluéncia suficiente para manter a sustentabilidade do sistema ¢ 0s
perimetros ac mesmo tempo, no periodo seco. Como for um dos requisitos do trabatho a
sustentabilidade hidrica do sistema conforme a Figura 5.8, nfo hi agua suficiente para
irrigar a area total dos perimetros e manter a sustentabilidade do sistema, e com iss0 a
redugiio de area e de receita liquida potencial conforme a Figuras 5.9 ¢ as Tabelas 529 e

5.30. Na Figura 5.10 consta os volumes captados para os petrimetros irrigados para todos os

periodos, onde observou-se que, no periodo seco, o fator limitante ndo foi a capacidade do

canal para as varzeas de Sousa, uma vez que & vazdo aduzida pelo mesmo ndo atingiu em

nenhum momento a capacidade méaxima do canal de 4m’/s. Fica comprovado que neste

caso, o fator limitante foi o critério de sustentabilidade hidrica dos reservatorios.
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5.9 - CENARIO COM VOLUME INICIAL DE 100% DA CAPACIDADE MAXIMA DO
RESERVATORIO E VAZAO DE REGULARIZACAO DE 4m’/s.

Elaborou-se um cenario com volume inicial dos reservatorios com 100% da sua
capacidade, Este cenario apesar de representar uma situagio extrema, com pouquissima
probabilidade de ocorréncia, ocorreu no ano de 1974. Atualmente, se lorna mais
importante do ponto de vista tedrico, uma vez que as crescentes demandas de dgua ¢ a
construgdo de novos barramentos a montante dos reservatorios tornara a ocorréncia deste
cenario ainda mais dificil. Nas Tabelas 532 ¢ 533 sdo apresentados os resultados de dreas
irrigadas e receitas liquidas, Observou-se que para os periodos seco ¢ normal so fol
possivel irngar 18,5% e 36,4% da area total, respectivamente. Para os periodos chuvoso e

médio ainda foi possivel trmigar a totalidade da area de 7084 ha.

Comparando esses resultados com os anteriores, cm que o volume inicial dos
reservatorios eram inferiores, tem-se wma situagdo aparentemente incoerente, que ¢ o fato
de se¢ irrigar menos arcas. Isto pode ser explicado em fungio da restrigio de
sustentabilidade hidrica que deve ser abedecida. Dependendo do comportamento temporal
das afluéncias, ¢ necessarto reduzir as areas irigadas para atender o cntério de
sustentabilidade hidrica. Neste contexto, torna-se interessante observar a diferenga de arcas
irrigadas entre 0s periodos normal ¢ médio. Ambos tem praticamente o mesmo valor de
precipitagdo anual média, mas o periodo normal apresenta variabilidade anual de
precipitagdes e vazdes 0 que provoca uma redugio de 18,6% na area tmgada devido a
necessidade de se garantir sustentabilidade hidrica. Areas irrigadas menores implicam em

redugdo de receita liquida potencial como mostra a Tabela 5.32 ¢ a Figura 5.12,

Analisando a Figura 5.11 verifica-se que para o periodo médio o reservatdrio néo
atuou como fonte de armazenamento e redistribui¢io temporal de agua. Para os outros
periodos ressalta-se apenas um Unico ano em cada periodo em que o reservatorio realmente
tem requisitada a sua 4agua. Chegando a usar 14,00%, 14,06%, !13,2% do seu volume

acumulado para os periodos normal, seco e chuvoso, respectivamente.
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Tabela 5.31 — Planilha dc, resultados do cenario com volume inicial de 100% ¢ vazio de
regularizagio de 4m’/s,

Cenarios - L .
Qreg=dm/s Condictes de Volume inicial do reservatdrio
100% (CM)

Seco Normal Chuvoso Médio

Area Area Arca Area
Culturas 2816.2 ha 50799 ha 5397 ha 5397 ha
perencs
Culturas 1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha
SAZ0NANS
TOTAL 4503.2 ha 57609 ha 7084 ha T084 ha

Ree. Liquida =1 x 10° R$ 1722 RE 197.98 R$ 2181 RE2179

Obs: CM = Capacidade maxima;
( reg = Vaviio de regularizacio;
Rec. Liquida = Receita Hquida potencial.

A seguir serfio mostrados os gralicos dos volumes captados, areas alocadas para os

perimetros e os graficos dos volumes para cada periodo hidrochimatico.

Periodo seco.

Periodo chuvoso.
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Figura 5.11 — Volumes mensais do reservatdrio em m® para os periodos seco, normal,
médio e chuvoso com volume inicial de 100% da capacidade maxima do

reservatorio.
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Figura 5.12 — Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do
reservatério em ha para os periodos seco, normal, médio e chuvoso, com volume

inicial de 100%da capacidade maxima do reservatorio.
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Figura 5.13 — Vazies para itrigagio para os perimetros irrigados de Sousa ¢ das margens
do reservatério em m?/s para os cendrios seco médio ¢ normal € chuvoso com volume
inicial de 100% da capacidade méaxima do reservatdrio.
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Tabela 5.32 ~ Areas irrigadas por perimetro ¢ por unidades de produgio para os periodos
seco, médio, normal ¢ chuvoso.

Periodo Normal Periedo Madio
Areas Ree. Arcas Ree.
CULTURAS ot | : ’ 1L ] porar, (it 1} 2 L3 popay, [Maida
P.Imi 1 1 1 2 |2 MRSy N ERN L H'RS
Manga. (ha) 4] a a 0 Q 1] 0 a a a [ 0 0
Guodaba (ha) G 0 4] 0 a 0 ] Q G Q 0 4] [ 0
Melania safra (ha) 200 200 200 1660 | 200 G 14,31 | 2006 § 200 200 1001 200 9040 14,51
Melancia entressata (ha) 200 200 200 100 | 200 YiH) 1427 1 200 1 200 200 10¢G] 200 oM ‘ 14,27
Metdo safra (ha) 200 200 187 0 | 200 TR LGS | 206§ 200 187 0 | z00 787 11,65
Melo entressalia (ha) 200 200 187 0 | 200 787 10,42 | 200 [ 200 1 9832 | G [ 200 698 9,26
Maracuia (ha) 0 ¢ ] G G 1 1] o] 4] 8] [( A 1] 1]
Limie tahiti (ha) Q0 i 0 & [ 1 { (} 4} 4 & 0 a L
Abacate (ha) 0 { 1] 0 ¢ [ 0 0 0 ] ol o 0 0
- MamEo (ha) 250 500 {i 704 1456 36,56 { 250 | 500 i) 01700 1450 36.56
Uva (ha) 200 20 200 200 200 LRILY 53,93 | 200 ) 200 20 20y 200 1000 5393
Coeo (ha) G 4] 0 4] 0] [} ) i 8] {) 1] i [1] B
Graviola (ha) 0 o] [¢] 0 4] 0 [1] U 4] 0 0 0 1] (]
Abacaxi (ha) 314981 31498 o 0 ] 619,95 10,08 | 749 : 1198 4] 4] 4] 1947 31,16
Banana (ha} 200 200 Z00 200 | 200 1000 47,52 1 200§ 200 200 {2004 200 1000 47,32
Total por U.'prod. 1764,9 | 20149 1174 600 19007 745395 1 197,98 [219912898] 10853 [600]1900 8682 217.9
Periodo Seco Periodo Chuvose
Arean Rec., Aras Rec.
CULTURAS U'Pm.d‘ : : > 10 oral i'{ﬁ;";:; Ll 22 rora, i'l‘i;ii[‘;;
Pleni 1 i 1 2 2 i 1 1 2 2 !
Manga (ha) 0 n N ] 4] ] 8 4] G G 0 0 1] [f]
Grotabi (hay 0 i 1 4] 0 ] t 0 0 0 0l 0 1] ¢
Melancia salta (ha} 200 200 200 j00 | 200 i 14,49 | 200 ) 200 204 00| 200 G{H) 14,52
Melancia entressafra (ha) 200 200 2010 100 | 200 M 14,27 | 2G0 | 200 204 1aa| 200 YK 14,28
Meldo safra 200 200 187 Q 200 87 10,63 | 200§ 200 187 0 | 204 787 10,66
Metio entressatia (ha) 200 200 187 0 piCt] 698 HWh42 1 204 2007 9802 0§20 oG98 226
Maracwja tha) Q 0 i i) [s] 1 1t 0 4] {1 LR [ i
Limie tahiti (he) 0 0 i} 0 [0 1] n 4 i 0 G & i o
Abacate () G 0 ] o | 0 o 0 o0 ! 00 0 )
Marndo (ha) 38.1 38,1 0 G [ 700 816,2 209 {250 | 500 4 G {708 14350 36,59
Uva (ha) 200 200 200G 204 | 200 1100 53.9 200 | 200 200 206 200 1300 53,495
Cheo {ha) 0 0 4] ¢} 0 3 0 4] ¢] 4] (+ 0 i} [}
Graviola (ha} 0 {0 (1 0 { 1] L] i { 1} G 0 1] ]
Abacax (k)i 0 0 | (3 0 1] U 739 |1198 it G| 0 1947 3122
Bm.]aua (ha) 260 200 200 200 | 200 1000 4748 200 | 200 200 [206] 200 1) 47,54
Tolal por L. Pprod. 1918,7 | 19187 § 10853 | 660 [1900] 61%0,2 172,2 1 2199(2898] 10833 |600;1900| So8X 1181

U.Prod. = Unidades de produgio (manchas de solos)
P.Irig = perimetros irrigados (1. virzcas de Sousa; 2, margens dos reservalérios)
Rec. Liguida = reesita liguida potenciad para cada cullura x 10°R$
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5.10 — CENARIO COM VOLUME INICIAL DE 40% DA CAPACIDADE MAXIMA DO
RESERVATORIO E VAZAQ DE REGULARIZACAO DE 5,5m’/s.

Para este cenario com vazio regularizada de 5,5 m'/s ¢ volume inicial de 40% da
capacidade maxima dos reservatorios as arcas plangjadas de 7084 ha, s¢ foram alocadas
totalmente para os periodos médio ¢ chuvoso, com 5397 ha para as culturas perencs ¢ 1687
ha para as culturas sazonais, com reccita liquida potencial de R$ 217 900 000,00 ¢ RS 218
100 000,00 para os periodos médio ¢ chuvoso, respectivamente, como pode ser visto nas
Tabela 5.34¢ 5.35. Para os pertodos hidroclimaticos seco e normal a arca desejada dec 7084
ha ndo pode ser totalmente mrrigada e com isso a receita liquida potencial foi reduzida

conforme as Tabela 5.33 e 5.34.

Tabela 5.33 ~ Resultados do cenario com volume inicial de 40% e vazio de regularizagio

de 5.5m%s.
Cendrios - ; N g
Qrog=5.5m/s Coudigdes de Volume jnicial do reservatdrio
40% (CM)

Seco Normad Chuvoso Miédio

Arca Arca Arca Arca
Culturas 34493 ha 4558 ha 5397 ha 5397 ha
perencs
Culluras 1687 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha
sazonais
TOTAL 5136.3 ha 6245 ha 7084 ha 7084 ha

Ree. Liquida = 1 x 10° RS 187.9 R$ 205.6 R$ 218.1 R$ 217,9

Obs: CM = Capacidade maxina;
Q reg = Vazio do regularizacic,
Ree. Liquida = Receita liquida potencial.

Nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e Tabela 5.34 sdo mostrados os graficos dos volumes
mensais do reservatério, area total alocada para os perimetros, vazdes aduzidas para 0s
perimetros € areas irrigadas por perimetros por unidades de produgdo para todos os

periodos hidroclimaticos respectivamente.
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Figura 5.14 — Volumes mensais do reservatOrio em m’para os cendrios seco, normal, médio
e chuvoso com volume inicial de 40% da capacidade maxima do reservatério.
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Figura 5.15 — Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa ¢ das margens do
reservatorio em ha para os periodos seco, normal, médio e¢ chuvoso, com volume
inicial de 40% da capacidade maxima do reservatorio.
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Tabela 5.34 — Areas irrigadas por perimetro ¢ por unidades de produgio para os periodos
seco, médio, normal e chuvoso em (ha),

Peviodo Ne)‘mml Periodo Médio
. Arvas lee ‘ Arcas Ree
CUU.EEURA U-imfi 1 2 Jp4 13 TOTAL .%i‘i‘!;ﬁi{f; 1 2 ; 4 5 TOTAL \rir:;;:;l;;
P.rri 1 1 1212 1 ] 1 2 :
Manga {f:a) a [¢] G 0 0 0 [t} ] 0 0 (; 4] {1 h
Goisba (ha) 0 0 ol oo 0 9 0 0 4 o | o 0 0
Melanciz saftatha) | 200 | 200|200 100 [200f 900 1451 § 900 3 200 | 200 00| 200 | 900 | 145t
M“'h"“i{‘}};‘}“m“h 200 | 200 |200| 100 j200f epe | p427 {ooo b 200 | 200 | 100 200 | w0 | 1427
Meldosatta(ha) | 200 | 200 [187] o jzo0f 787 1065 | 787 | 200 | 187 00| 200} 787 | 1065
‘\""m"{;':}“‘“ﬁ“ 200 | 200 [1870 0 |2we] 787 | 1042 | 787 [ 200 | 9832 | 0 | 200 | 698 | 926
Maracuja (ha) I o ot oo i 0 0 0 0 ol o o 0
Limdio tahiti {ha) g 0 0 0 0 @ L] 0 0 i 0 0 0 0
Abacate (ha) { G V] n L] O [t} ] Q ] [ ¢] {0 0
Mamiio (ha) 250 | se0 [ o | o |7ou] w450 | 366 | 1450 | s00 o 0 {706 1450 | 36,6
Uva (ha) 200 | 200 |200] 200 |200] 1006 | s39 {1ooo| 200 | 200 200 200 1008 | 53,93
Cdeo (ha) 4] Q [¢] 0 0 [t & 0 1 0 [} 1] 1] i
Graviola(ha) 0 a 6106 0 f 0 9 0 a | 8 0 0
Abaeaxi (ha) 25400 554031 Q &) 0 i 17,7 0 119% ¢ { il 1947 31,10
Banara (hia) w0 1 200 §200] 200 [200] 118 475 | 1ies| zu0 | 200 |200) 200 | 1000 | 47,52
Total por UPprod, | 20042 § 2254 fni74] co {tont) 1000 | 2056 | tooe | 2808 | 10853 | 600 { 1900 | 8682 | 2179
Periado Seco Periodo Chuvase
Argas . Ardis
CULTURA Clod Ll 2 22280 Lromar Iil;:l:da l 213 15 roran! Ligess
P.Imi 1 } 1 2 2 ¥ 10t 1S 1 I | 2 Z N I0¢ RS
Manga (ha) G (] G t) 0 ] & G 0 ] oo it i}
Goiaba (ha) 0 0 6|0 |o 0 ¢ 0 0 o tolo 0 0
Melancia safa (ha) | 2001 200 |200] 100 {200 900 14,49 200 1 200 | 200 {106 |200] eou 14,52
i\’i"l‘“‘l‘:i'“(‘l:g”"““fr" 200] 200 {zo0) 100 200] 900 14,27 200 o200 | 200 {100 [3200] 900 14,28
Meldo satra 00( 200 [187] 0 [200] 787 10,63 200 | o200 | 187 | o |z00( 787 10,66
M“la"(“;“;;“’“’“r” 200| 200 |187| o |200| 787 10,42 200 | 200 [ox32] 0 {200 oos 9,26
Marucjd (fia} a 0 oo |a ] 4 & it 0 [N 0 b
Limio tahiti (ha) | @ 0 ol oo i N 1 o 0 ot 0 0
Abacale {ha} 1] ] ] 0 0 1] 0 0 ] 0 0 ] 1] 0
Martita (ha) 250| 49934 | 0 | o |700] tad93 | 3648 250 | so0 | o | o 70| 450 | 36,63
Uva {ha} 0l 206 l200] 200 |200] 1000 53,9 00 | 200 | 200 [200t200| 1000 | s3.95
Céuo (ha) 0 0 a0 |o 0 0 0 i o o 0 0
Graviola (ha) ] 0 ofofo 0 0 9 0 o lo]o 0 0
Abacaxi (ha) 0 0 044010 0 fl 74 o) o Lo ool tea7 | 31,22
Banana (ha) 200 200 12001200 (2001 1000 | 4748 o0 | 200 § 200 {200!200) toon | 4754
Total por U.Prod: {14500 169934 {174} 600 {1900 682334 ] 187,9 | 2199 | 2598 [108S.3[ 60019007 8682 | 2141

U.Prod. = Unidades de produgiio (manchas dc solos)
P.irig = perimetros itrigados (1, varzeas de Sousa: 2. margens dos rescevalonos)
Rec. Liquida = reocita Hquida potencial para cada cultura x 10° R$




CariTuLo V - Descric A0 Dos CENARIOS E ANALISE DOS RESULTADOS R

45 45
4.0 . 40 e gy
o 38— "—h o T 35— |
t 30 n | — £ 30
E 25 € 25
2 29 3 20
"ﬁ 1.5 4 # 1,5 i
> = v’s 2 ¥ iﬂ R b :
10 e 10 ] e
0,5 ﬁ; 2 0.5 fpli—e
0.0 AWl i 0,0 A . ;
0 20 meoges 40 60 80 0 0 oes 40 80 80
; 3 . C
Periodo normal.  Y.Qc = 4694 hm Periodo médio.  YQc=527.2 hm’
45 45
40 5 40 Vimdxs 4,00 w7y _ o
£ . E 30 4
E > E 25 l% I
E 25 & 2 \
@ A g 20
g 204 - % 1 .
] g ‘, § 15 AW EANES
8 1.8 ; g”:\r # 1o F i3 ¢ Q i
10 (R4 ¥ 1% ’ A IR PR )
' B Y- 05 - o o . ‘\:’ 7
05 W ' . )
S T g 6.0 i
0,0 4= i ; : 0 20 40
a 20 meses 49 60 80 meses
Periodo seco.  YQc = 416,8 hm’ Periodo chuvoso. 3.Qc = 498,5 hm’
il Vazles aduzidas a0 perimetro irrigado de Sousa.
.. Vazdes aduzidas ao perimetro irrigado das margens do reservatorio.
¥ Q¢ = somatério dos volumes captados pelos canais para a irrigagio em hm’ nos 6 anos.

Figura 5.16 — Vazdes para irrigagdo para os perimetros irrigados de Sousa e das margens
do reservatorio em /s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial
de 40% da capacidade maxima do reservatorio.

Observa-se que para os periodos normal e seco, o fator limitante foi realmente a
questdo hidrica, uma vez que nfio foi atingide em nenhum momento a capacidade do canal
para as varzeas de Sousa que ¢ de 4m®/s, chegando-se apenas a 3,5m’/s no periodo normal
e 2,8m’/s no periodo seco como pode ser visto na Figura 5.16. O critério de
sustentabilidade hidrica dos reservatérios fo1 obedecido pele modelo conforme a Figura
5.14. A Figura 5.15 mostra que a area desejada nfio foi totalmente alocada para os
perimetros, com isso as areas para cada cuitura ¢ a receita liquida potencial foram

reduzidas para as culturas para os periodos seco € normal, como mostra a Tabela 5.34.
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5.11 - CENARIO COM VOLUME INICIAL DE 60% DA CAPACIDADE
MAXIMA DO RESERVATORIO E VAZAO DE REGULARIZACAQ DE 5,5 m'/s.

G cenario com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio € o
mais represeniativo do reservatorio segundo a série historica de volumes dos reservatorios
de Coremas e Mie D’Agua. Considerando uma vazio regularizada de 5.5 m'/s,e os
cenarios hidrochimaticos seco e normal, a arca planejada de 7084 ha ni3o pode ser
totalmente irrigada e com isso as areas ¢ as receitas liquidas potencial para as culturas
foram reduzidas conforme pode ser visto nas Tabelas 535 ¢ 536 Para os periodos

hidroclimaticos médio e chuvoso a area planejada for totalmente alocada.

Tabela 5.35 — Resultados do cenario com volume inicial de 60% e vazido de rcgularizagio
de 5,5m’/s.

chgefgr;zi ™ Condigfics de Volume inicial do reservaidrio
60% (CVD)

Seco Normal Chuvoso Meédio

Area Area Arca Area
igi}c‘;;f 2517.8 ha 3175 ha 5397 ha 5397 ha
Sa‘;f;i‘;f 1800 ha 1687 ha 1687 ha 1687 ha
TOTAL 4317.8 ha 4862 ha 084 ha 7084 ha
Rec. Liquida = 1 x 10° R$ 1601 R$ 181.2 R$ 2181 R$ 217.9

Obs: CM = Capacidade maxima,
Q reg = Vazdo de regularizagic,
Rec. Liquida = Reecita liquida potencial.
A seguir serdo mostrados os graficos dos volumes dos reservatdrios das areas
alocadas para os perimetros ¢ os graficos dos volumes captados para cada perimetro

rigado e para cada periodo hidroclimatico.
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Figura 5.17 — Volumes mensais do reservatorio em m’para os periodos seco, normal,
meédio e chuvoso com volume inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio.
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Figura 5.18 — Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa ¢ das margens do
reservatorio em ha, para os periodos seco, normal, médio e chuvoso, com volume
inicial de 60% da capacidade maxima do reservatorio.
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Tabela 5.36 ~ Areas irrigadas por perimetro ¢ por unidades de produgéio para os periodos
seco, médio, normal e chuvoso.

Periodo Normal Periodo Médio
Areas Rec. Areas Rec.
CULTURAS U;:jld i ? “:' ; z TOTAL f ;“',?';; i f ? : j TOFAL :‘:%2';;
Manga (ha) [¢] Q 4] 0 0 (1] 0 010 0 01 0 ] 0
Guoiaba (ha} 0 0 0 ol @ o a glol o jolo 0 9
Melancia sofia (ha} | 200 | 206 | 200 {100 | 200 | 900 1451 |200]200] 200 Hoo200] 9ae | 14,51
M“’“"“&:;‘““”“ 200 | 200 | 200 | 100§ 206 | o900 1427 |200{200] 200 Jiodz00] eoe | 1427
Melfosaffa(ha) | 200 | 200 [ 587 | 0 [200 | 747 1,65 |2008200( 187 {0200 787 10,65
Mechio entresafia {ha) | 200 | 200 | 187 } o [ 200 | - 787 0,32 {2003200] 9832 Fol2o00] 698 9,26
Maracuja (ba) 0 G 0 ] ] L] n 0160 0 0] 90 ] ]
Limdo tahiti {ba) 0 0 0 0| o 0 ] ofe]| o oo 0 0
Abacate (ha) 0 0 0 6 {0 0 9 etej o |ofo 0 0
Mamidia (ha) 250 {22531 ] Q T00 117531 298¢ {2501508 1) O (7005 1450 366
Unva {ha) 200 | 200 © 200 200 |200] teme ! 5393 f200lzo0) 200 Rog200] 1000 | 5393
Ciéico (ha) 9 0 0 0| o 0 0 oj{ol 0 {olo 0 0
Gravioia (ha} O 0 0 4] 4] 0 ] 0149 0 00 0 ]
Abacaxi (ha) 0 4] 0 0 1] 0 a 74901198 O ¢ 1] 1947 KN
Banana {ha) 290 200 200 200 § 200 1000 4752 |z00]200] 200 Po200! 1avo 47,52
Total por UPprod., | 1450 (1425311 1174 | 600 {1900 | 654931 | 1812 [Z1992898I085326000000 8682 | 2179
Periodo Seco Periodo Chuvoso
l AfBﬁS Rec. Arreas Ree.
CULTURAS Ufrod| ! 2 ’ Rl L PN XL i?,'o’iﬁ; 2L 2 20 borar i","‘;f?{;
Plmi | 4 i i 212 P i 2
Manga (ha) u 0 0|0 9 0 oto] o Jofo o 0
Goizba (ha) o] ¢] 4] 0 0 0 [ 00 0 0l0 0 0
Meclancia safra (ha) | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1000 16,0 2000200 200 [toofz00f om0 14,52
M"'*‘“"izh‘:;‘ms“’m 200 1 200 | 200 {200 [ 200 | 1000 | 580 1200}200| 200 froo{200] 00 | 1428
Meliio safta 200 | 200 0 [200]200 | 800 1081 {200{200] 187 |0 200 787 19,66
Melao criiressafra {ha}] 200 ] 200 0 | 200 200 | so 1059 |200]200{ 9832 [ 0 {200 698 9,26
Maracuja (ha) 0 G ¢] Q 1] 1] a 1] ¢] 0F 0 L] 4]
Limito tahiti (ha) 0 0 0 6| 0 0 0 ot o |olo 0 0
Abacate (hz) 0 0 0 6 | 0 0 0 oloef o {ofo 0 0
Mamido (ha) 0 o [ 0 3} 0 0 250|500 0 0 [700] 1450 36,63
Uva (ha) 200 b 200 | 200 | 200|200 1oo0 | 539 (z200|200) 200 lo0i200] 1000 | 5395
Céicn (ha) 0 0 0 ¢ | 0 0 0 ofof o jojo o 0
Geaviola (ha) 0 0 0 ¢ | o 0 0 ofal o (o]0 0 0
Abacax (ha)i 0 0 0 0 k3083 630,83 | 1065 [oltiog o [0l 0| 1947 | 3LI2
Banana (ha) 260 { 200 | 187 | too | zo0 | 887 | 4204 |200(200] 200 Roojzo0] 1000 | 4754

Total por UPprol. | 1200 | 1200 | 1187 | 700 | 1830 {6117.83] 160,1 [21992898/10853 6001900 3682 | 218,1
U.Prod. = Unidades de produgfio {manchas de solos)

P.Irig = perimetros irrigados (1, virzeas de Sousa; 2, margens dos reservatorios)

Rec. Liquida = receita liquida potencial para cada cultura x 10° RS
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Figura 5.19 — Vazdes para irrigagio para os perimetros irrigados de Sousa e das margens
do reservatorio em m?/s, para os periodos seco, normal e chuvoso com volume inicial
de 60%da capacidade méaxima do reservatono.

Como pode ser visto na Figura 5.17 o critério de sustentabilidade do reservatorio
foi obedecido pelo modelo. Para os periodos seco € normal os volumes de agua aduzidos
foram menores que os demais periodos chegando a captar no maximo 2,09m’/s para o
perimetro das varzeas de Sousa no periodo seco, mostrando que neste caso, como no do
periodo normal a limitagio nio foi a capacidade do canal, mas sim o aumento de 1,5m’/s
na vazio regularizada, j& que n3o houve ganho de volume de dgua no reservatorio ao final

do periodo de 6 anos.
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5.12 ~ CENARIO COM VOLUME INICIAL DE 80% DA CAPACIDADE MAXIMA DO
RESERVATORIO E VAZAO DE REGULARIZACAO DE 5,5 m'/s.

Para estc cendrio com volume inicial de 80% da capacidade méxima do
reservatério, vazdo de regularizagdo de 5,5 m’/s, periodos hudroclimaticos seco ¢ normal a
area plancjada 7084 ha ndio pode ser totalmente irrigada ¢ com isso a receita liquida
potencial foi reduzida. Para o periodo seco foram alocados com 1369,9 ha de culturas
perenes ¢ 1889,1 ha de culturas sazonais de safra ¢ entressafra. Para o periodo normal
foram alocados 2196,8 ha de culturas perenes ¢ 1800 ha de culturas sazonais de safra ¢
entressafra, conforme a Tabela 5.37. Para os cenarios hidrocliméticos médio e chuvoso a
area pode ser totalmente alocada para a irrigagfio ¢ ndo houve redugio nas receitas liquidas

para as culturas.

Tabela 5.37 — Resultados do cendrio com volume inicial de 80% e vaziio de regulartzagio

de 5,5m’/s.
Cendrios Condigbes de Volume inicial do reservatério
Qreg=3,5m%s
80% (CM)

Seco Norimal Chuvoso Médio

Area Area Area Area
Culturas 1369,9 ha 2196,8 ha 5397 ha 5397 ha
percncs
Culturas 1899,1 ha 1800 ha 1687 ha 1687 ha
sazonais
TOTAL 3269 ha 3996.8 ha 7084 ha 7084 ha

Rec. Lignida= 1 x 10° R$ 1198 RS 1547 R$ 218.1 RS 2179

Obs: CM = Capacidade maxima;
Q reg = Vazio de regularizagio;
Rec. Liguida = Receita liquida potencial.
As Figuras 5.20, 5.21, 5.22 mostram, respectivamente, os graficos dos volumes dos
rescrvatorios, das dreas alocadas para os perimetros ¢ dos volumes captados para cada

perimetro irrigado e para cada periodo hidroclimatico.
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Figura 520 — Volumes mensais do reservatério em m?® para os periodos seco, normal,
médio ¢ chuvoso com volume inicial de 80% da capacidade maxima do reservatorio.
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inicial de 80% da capacidade maxima do reservatério.
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Tabela 5.38 — Areas irrigadas por perimetro ¢ por unidades de produgiio para os periodos
seco, médio, normal e chuvoso.

Periodo Normai Periodiz Médio
Argits Areas
o jupeal 1 2 3 | 4| s Lf:;?;;., 1 2 er ‘ 4fs 1 'Rc?}l
CULTURAS f—— TOTAL | b TOTAL{ 4 100 s
P.Irst 1 1 1 2 2 1 i i 242

Manga (ha) 0 0 0 0 0 [{] U 0 0 1] G{ 0 1] 0

Guoiaba (hia) 0 0 0 4 0 0 Q 0 4] ] i 0 1] 4]
Melancia safka ¢ha) 204 200 200 1200 1 200 1040 16,12 200 200 200 1001200 900 14,51
M"]*"";ti‘ii'}“m“ﬁ" 206 | 200 § 200 | 200 | 2001 1000 15,59 w0 | 200 | 200 ftooizon] son 14,27
Meldo safra (ha) 200 | 200 | zo0 | o0 {200 s00 10,83 200 | 200 | 187 [ofz0] 787 10,65
Mello entresalva (ha) | 200 200 2060 ) 200 RN L5 200 A L 9RIZ2 I 01200 G698 226

Maracuja {ha) 0 0 0 0 () 1] [N} 0 0 4] nlo 1} /]

Limdo tzhiti (ha) ] 0 0 ] 0 1] ] 0 ] [H 0] ] 0

Abacate (ha) 0 0 ] 0 n 1] )] 0 0 {} Gj o ] 0
Masndio () 0 4] ] [t /] ] L] 250 50G [} 017001 1450 36,56
Uwa (ha) 200 200 240 00 | 200 0G0 33.93 200 200 200 RHRZ0G| 10 53,93

Céco (ha) o 0 i) o | o 0 0 0 0 0 {oio 0 0

Craviela (ha) Q ) 0 0 0 0 [t} i 0 { 0:0 0 0
Abacaxi (lx) 0] { [§] 2 BOYSIE 30951 52,32 749 {198 4 010 1947 31,16
Banana (ha) 200 200 LR7 0§ 200 By7 42,08 200 20 200 ROO260] 1000 47.52

Total por U.Pprod. 1200 | 1260 | 1187 | 700 | 1509 | 579658 1547 2199 | 2898 j1085.32 6(]9'[90() 868200 | 2179

Periodo Seca Periode Chuvoso
Gprod.| 1 2 3 4 5 Ree. 1 2 3 415 Hee,
CULTURAS FOTAL [ Liquida TOTAL| Liguids
PImi | 1 i 1 2 2 X H0F RS | ! o2z X 10 RS
Manga (Ba) 1) 4] 0 0 i} 1] 1] G 4] )] ni{a [i] 1}
Goaba (ha) i ¢ ) G i) 1 1 G 4] i G140 { L]
Melancia sidfra (ha) 200 200 200 2060 1 200 i 1181 200 200 2080 1601200 240 14,52
Mcl“““‘i‘(’hi’;‘mssm“ 200 1 200 | 200 ¢ 200 f 200 | 1000 15,89 260 1 200 | 200 lloojzoei 0o 14,28
Meldo safra 200 pA0] 200 1046 ; 200 900 12,16 200 200 187 0200 787 10,66
Melio entressalia {ia) 0 4] ) 104 | 200 300 4.07 200 20H) 98.32 1 (0 1204} 694 226
Maracuji (ha) ] 0 ] 1] i 0 0 { 1 0 040 0 0
Limidio tahsts (ha} 0 0 i} {0 0 1] [f] i 0 0 070 1] 4]
Abacate (hay 0 0 0 0} 0 () 0 ] i} 0 30 0 0
Magniio fha) 1] 0 0 [ 4] ] 0 250 500 0 03700 1480 36,59
Uhva (ha) 200 200 200 200 | 200 100} 539 200 () 200 ZOOLZ00 1000 53,95
Caco (hit) 0 0 0 0 0 0 H 0 i 9 i0lo it 0
Graviola (ha) 0 ] 0 0 0 [ 0 ] f} 0 0] 0 0 0
Abacax (ha)t 4] 0 1] ] 0 LH 0 287721877 0 ol n 1947 31,22
Banana (ha) 56.64 [ 56.64 | 50.64 0 200 1 369,92 17,64 pAil] 200 200 20002001 1006 47,54

Totat por UFprod. | 856.64| 856,6 | 856,6 | 800 | 1200 | 45699 | 1198  [1668,77]1918,77) 1174 6009000 8682 | 218,1
1J.Prod, = Unidades de produgio (manchas de solos).
P.Irig = perimetros irrigados (1, varzeas de Sousa: 2, margens dos rescrvatorios).
Ree. Liguida = receita liquida potenciat para cada cultura x 10° RS,
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Figura 5.22 — VazBes para irrigagfio para os perimetros irrigados de Sousa e das margens
do reservatorio em m®/s, para os periodos seco, normal ¢ chuvoso com volume inicial
de 80% da capacidade maxima do reservatério.

O critério de sustentabilidade do reservatério foi obedecido pelo modelo como pode
ser visto na Figura 5.20. As &reas desejadas ndo foram totalmente alocadas para os
perimetros nos periodos seco e normal, foram reduzidas as 4reas para as culturas e a receita
fiquida potencial como pode ser visto nas Tabelas 5.37 ¢ 5.38 para os periodos seco e
normal. Os volumes de dgua captados foram menores que os volumes captados para os
peﬁodos médio e chuvoso, chegando a captar no maximo 1,14 m’/s para o perimetro das

varzeas de Sousa no caso do periodo seco.

Também aqui, continuam vélidas as conclusbes referentes ao cendrio anterior, de
que o fator limitante foi 0 aumento na demanda por regularizago das vazdes para jusante

do rio Piancd.
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5.13 — CENARIO COM VOLUME INICIAL DE 100% DA CAPACIDADE MAXIMA
DO RESERVATORIO E VAZAO DE REGULARIZACAO DE 5,5 m'/s.

Para este cenario a drea planejada de 7084 ha so foi alocada para o perfodo
chuvoso. Para os periodos hidroclimaticos normal médio ¢ seco s6 fol possive! alocar

45,1%, 87,3% ¢ 37,8% da drea planejada, respectivamente.

Tabela 5.39 ~ Resultados do cendrio com volume inicial de 100% ¢ vaziio de regularizagio

de 5,5m%s,
Cenarios . L. .
Qreg=5,5m¥s Condigles de Volume intcial do reservatério
1% (CM)

Seco Normal Chuvoso Médio

Area Arca Area Arca
Culturas 678,2 ha 1351 ha 5397 ha 4497,7 ha
perenes :
Culturas 2000 ha 1900 ha 1687 ha 1687 ha
sazonais
TOTAL 26782 ha 3251 ha 7084 ha 6184,7 ha

Rec. Liguida = 1 x ¢ R$ 66,22 RE (193 R$218,1 R$ 2047

Obs: CM = Capacidade maxima;
QQ reg = Vazo de regularizagiio;
Rec. Liquida = Receita liquida potencial.

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 mostram os graficos dos volumes dos reservatdrios das
areas alocadas para os perimetros ¢ os graficos dos volumes captados para cada perimetro

irrigado ¢ para cada periodo hidroclimatico.
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Figura 5.23 - Volumes mensais do reservatorio em m®para os cendrios seco, normal, médio

e chuvoso com volume inicial de 100% da capacidade do reservatorio.

Analisando os resultados mostrados pelas Figuras 5.14, 5.17, 5,20, 5.23, nas quais

sdo plotados os volumes mensais dos reservatorios para os periodos seco, normal, médio e

chuvoso e volumes iniciais de 40%, 60%, 80% ¢ 100% da capacidade do reservatdrio.

Observa-se que para volumes iniciais de 40% e 60% da capacidade dos reservatorios o

padrio de trabatho dos mesmos foram semelhantes, comegando a haver modificagdes para

o volume inicial de 80%. Com o volume inicial de 100% da capacidade maxima, o

rescervatorio funciona praticamente cheio o tempo todo, trabalhando pouco em dois

episodios temporais e muito em um episédio nos periodos normal e seco. No cendrio

chuvoso trabalhou pouco.
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Figura 5.24 - Area total alocada para os perimetros irrigados de Sousa e das margens do
reservatorio em ha para os periodos seco, normal, médio e chuvoso, com volume
inicial de 100% da capacidade do reservatoro.
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Tabela 5.40 — Areas irrigadas por perimetro e por unidades de produgio para os periodos
seco, médio, normal e chuvoso.

Periodo Normsﬂ Periodo Meédin
Arcas Rec, Arcas Ree.
CULTURAS |odf ! 2 > 15 L rorar | xqor 1 2 L 3 141 ToTALL Liduida
P.Imi 1 I 1 2 |2 RS ) L] 2] 2 K 10" RS
Manga (ha) i 4 i [t} {) 1010 [ 0
Gotaba {ha) [§] 0 4] it (] Li] a 00 1] 0
Mclanciasafa (ha) | 200 | 200 [ 200 | 200 [200} teee | 16,02 | 200 [ 200 | 200 tocd200] o0 | 1458
Mc"’“‘:i‘(‘h‘;‘;"“‘“’f"" 200 { 200 | 200 | 200 {200{ 1000 | 1589 | 200 | 200 | 200 {to0l200] 900 | 1427
Meldo saira (fa) 200 1 200 | 200 { sob J200 see | v209 | 200 | 200 { 87 [0 {2008 787 | 1008
Meldo cntressafia (ha) | 0 0 0 100 {200] 300 | 407 | 200 | 200 { 187 [0 {200f 787 | 1042
Maracuja {ha) { a 0 0 0 ] G {0l a 0 0
Linio tzhiti (ha) 0 ] 4] 1] [ 0 4] G Joi o0 ;] 0
Abacatc (ha) 0 0 0 o 0 ) 0 ¢ lofo 0 )
Mamdio (ha) 0 0 o |0 [} o | 250 [500| o Jolo|l 1450 | 3656
Uva (ha) 200 | 200 | 200 | 200 |2000 1000 | 53,93 [ 200 | 200 | 200 200{200] 1000 | 5393
Céco (ha) 0 0 0 0 0 6 | o jolal o 0
Graviola (ha) G 0 D 0 o 0 ¢ {0 felo] o n
Abacaxi (ha) 0 0 ) 0 [523.875233% o0 [o| 0 {1047,73| 16,77
Banana (ha) 5043 | 5043 | 5043 | o {200 351,28 | 16,77 | 200 | 200 ¥ 200 2004206] fe00 | 4752
Total por UPprod. | 850,4 | 8504 | 850,43 | 300 [1200 45513 | 1193 [1973,872223.8 1174 fsooy1o0k 78717 | 2047
Periodo Seco Periode Chuvoso
Areas Arcas
UProd. |} 2 3 4 15 Ree. 1 2 3 j43 5 Rec.
CULTURAS TOTAL, |Liavid TOTAL| Liguida
Plmi 1 i 1 2 {2 X 10 ! i Fof22 X I0° RS
K$
Masga (ha) 0 ] 0 0 G [ 1] V] 0 [ 1 0 [}
Goiaba (ha) 0 0 0 o |o 0 ) 0 ¢ | o fof 0 8
Molanciasafra(ha) | 200 | 200 [ 200 | 200 [200] 1eee | 1eg | 200 | 200 | 200 foo200| 900 | 14,52
M"a"cjf(‘h‘;';““ssaﬁ“ 0 0 0 o |0 9 o | 200 | 200 200 liocj200] 900 | 1428
Meliio safra 200 | 200 | 200 | 200 |200] 1088 | 13,52 | 200 | 200 { 187 |0 [200] 787 | 1066
Melio cntressafia (ha) | 0 0 0 0 o ] o | 200 | 200 9832|606 {200] 698 | 9226
Maracujé (ha) 0 0 0 0 |o ¢ 0 oo |ofol o o
Limlo tahiti (ha) a 0 0 0o o 0 0 o {o]olojoi e 0
Abacate (ha) 0 0 0 o {o 0 a 0 o | 6 fojof o )
Mamio (ha) 0 0 0 0 {0 ] o {250 {500] o |o]700] 1450 | 3659
Uva (ha) 12605 | 126.05{ 12605 | 100 |200] 67806 | 36,58 | 200 | 200 | 200 Pool200f 1000 | 53,95
Cico (ha) 0 0 0 o |0 o 0 0 o | o jojof o )
Graviola (ha) ] { 0 [#] 0 0 ] 0 0 1o /] o
Abacax {ka)i 0 0 0 0 0 o i 749 {1i98] 0 |0 1947 | 31,22
Banana {ha) 0 0 0 0 o o § 200 ! 200|200 Poci2o0f 1000 | 4754
Tolal poc UPprod. [ 526,05 | 526,05 | 52605 | 500 [600| 2678.2 | 66,22 | 2199 | 2898 [108536001900 86823 | 2i8.1

U.Prod. = Unidades de produgiio (manchas de solos)
P.Irig = perimetros irrigados (1, virzeas de Sousa; 2,margens dos reservatorios)
Rec. Liquida = receita liquida potencial para cada cultura x 10° R$
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Figura 5.25 — Vazdes para irrigacdo para os perimetros irrigados de Sousa ¢ das margens
do reservatério em mP/s para os perfodos seco médio e normal e chuvoso com
volume inicial de 100% da capacidade méxima do reservatorio.

Comparando os resultados mostrados pelas Figuras 5.14, 5.17, 520 e 5.123,
observou-se nas liberagGes de vazbes para irrigagdo os efeitos da restriciio de volume
inicial do reservatdrio e sua consegilente sustentabilidade hidrica, quando se trabalha com
vazoes de regularizagio de 5,5 m’/s. A medida que aumenta-se o volume inicial do
reservatdrio hA uma redugfio nas vazdes fiberadas para a irrigagfo. Para o periodo normal a
vazio méxima para o canal das varzeas de Sousa foi de 3,5 m'/s, 2,5 m’/s, 2,0 m’/s e 1,12
m'/s, para os volumes iniciais de 40%, 60%, 80%, e 100% da capacidade mdxima,

respectivamente.




CAPITULO Y — DESCRICAO DOS CENARIOS  ANALISE HOS RESULTADOS 100

5.14 - SIMULACAOQ

Foram realizadas trés simulagdes para verificar o comportamento do reservatonio no

caso da implantagio dos perimetros irigados, utilizando as dreas obtidas com a

otimizagdo. As simulagdes foram realizadas para a séric historica de 30 anos. Para isso fol

utilizado como basc o periodo normal do cenario com volume de 60% da capacidade
ol . - s 3. . ~ s .

maxima do reservatorio com vazdo de regularizacio de 4m’/s. A simulagio foi realizada

ano a ano para verificar se haveria fathas no sistema, Isto ¢, se¢ em algum ano nfio seria

atendida a necessidade de irrigacéo.

A simulagdo 1, foi feita usando o critério de sustentabilidade hidrica na base anual,
ou seja, para cada ano o volume final do reservatério tinha de ser maior ou igual ao volume
inicial do mesmo ¢ o volume inicial do proximoe ano seria igual ao volume final do ano
anterior a Figura 5.26 ¢ a Tabela 5.41 mostram os resultados para csta simulagdo. Como
cra de se esperar um cenario com restri¢des tdo fortes, ira nio so ter muitas falhas, como
tammbém violar restriges em alguns anos. E este foi o caso, com falhas em 18 anos. O

reservatorio s6 garantiu o pleno atendimento da area rrigada em 12 anos.

Na simulagdo 2, realizada com o critério de sustentabilidade do volume do
reservatorio de até 60% da capacidade maxima, mostrou que o reservatorio funciona bem
como armazenador ¢ distribuidor de agua para o sistema. Foram observados 7 anos de
falha e 23 anos em que o reservatorio conseguiu garantir as necessidades hidricas dos

perimetros irrigados de acordo com a Tabela 5.41.

A simulagio 3, realizada com a operagio do reservatorio sendo flexivel até 40% da
capacidade méxima do reservatdrio, houve falha no atendimento das necessidades hidricas
dos perimetros irrigados cm 4 anos ¢ 26 anos cm que 0 reservatorio garantiu a irrigaglo das
arcas alocadas. A varieic;:ﬁo dos volumes dos reservalorios para as simulagdes podem ser

vistas na Tabela 5.41 ¢ na Figura 5.26.

A Tabela 5.41 mosira os volumes do reservalorio ano a ano das simulages

realizadas, onde o volume final de cada ano ¢ o volume inicial do ano seguinte.
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Tabela 5.41 — Volumes do reservatorio para todos os anos das simulagdces.

Nde Anos Simulagio | Simulagio 2 Simulacdo 3
Vi 815,2% Vi 815,22% Vi 815,2
1 798.3 798,67 694,1
2 866,9 867,29 769,24
3 892, 7% 893.,05%* 801,11%
4 849,7* 782,92% 537.1%
5 822,1 783.93 518.08
& 912,3* 876,56 628 34
7 907,2* 840,74* 606 ,96*
8 878,5 790,8 526,98
9 908 .6 824 79 573,35
10 1313,6 1313,64 990,2
11 1358,7* 13587 1204,98
12 1316,7* 104913 900,62
13 128413 820,82 6839
14 1358 7% 104031 911,16
i5 1332 3% 866,55% 7461
16 1302.3 797 572,75
17 1358,7* 128302 1067,66
18 1342 6* 1169,05 960,73
19 1330 1085,26 893 43
20 1358,7* 13587 1358,7
21 1319,19% 1071,51 1071,6
22 12929 897,36 89795
23 1358, 7% 1107,54 1107.62
24 1348,4 1046,31 1046,39
25 1358,7% 1128,61 1128,69
26 1332* 948,08 948,16
27 1326* 929,15* 92923
28 1289 5% 798, 35% 690,99
29 1253 4% 782,05 53438
30 1358,7 11778 9437
Percentual de 60% 23,3% 13,3%
falhas

Vi = Volume inictal
* = Anops com [alha
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Figura 5.26 — Volumes finais dos reservatorios para as simulagoes

Da figura acima pode-se perceber a mudanga no padrio de trabalho do reservatorio

da situacgio criada na simulagio 3 em relagfo a simulacio 2,nos dez primeiros anos.




CAPITULO VI
CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - CONCLUSOES

Para o caso de vaziio regularizada de 4m’/s, os perimetros podem gerar receitas
liquidas potenciais em periodos normais, médios ¢ secos em torno de R$ 217 900 000,00 ¢
em periodos chuvosos em torno de RS 218 100 000,00. Verifica-se que aumentando a
vazio de regularizagio de 4m’/s para 5,5m’/s havera perdas consideraveis na capacidade
do sistema de atender a toda a area potencialmente irrigdavel, principalmente nos periodos
de 6 anos em que ao precipitagdo fica igual ou inferior a 810 mm. Esta conjuntura
hidrologica ocorreu em 51% dos casos quando analisado a série historica de 53 anos. Para
os periodos seco ¢ normal cstas perdas foram da ordem de ale 61,54% e 30,89%,

respectivamente.

Os periodos hidroclimaticos normal e médio, apesar de terem médias
pluviométricas bastante semelhantes, apresentam resultados diferentes para todos os
cenarios de volume inicial do reservatério com vazdo de regularizagiio de 5,5m’/s..
Portanto, a variabilidade inerente ao cenario normal, que ¢ mais realistico, faz com que
deva-se ser mais cauteloso na alocagdo de areas irrigadas, principalmente com as culturas
perenes.

Com relagio ao reservatdrio, a vazao destinada a garantir a demanda urbana € a
vazio de regularizagdo, em todos os casos foram obedecidos. Pode-se concluir que o

aumento na vazio de regulariza¢iio exerce grande influéncia na alocagio das areas

irrigadas e nas receitas liquidas obtidas. Este cnténo limita a quantidade dec agua a ser
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dispomibilizada para a irrigagdo, que ¢ também dependente do volume micial do
reservatorio e do periodo hidroclimatico em que esta sendo realizado a otimizacio, pois o

criterio de sustentabilidade do reservatorio tot obedecido em todos os cenarios.

Atraveés de estudos de otimizagdo do planejamento agricola dos perimetros
irrigados das margens dos reservatérios ¢ das varzeas de Sousa para diversos cenadrios
hidrochmaticos, conclui-se que o CISDERGO 2.0 é uma ferramenta bastante eficaz no
fornecimento de subsidios para um gerenciamento da operagio integrada de reservatorios e
de perimetros irrigados, mostrando eficiéneia na determinagiio das receitas liquidas geradas
com a otimizagdo das drcas irrigadas ¢ no manejo adequado dos reservatonos.

Devido a esta diferenca de resultados, ¢ como ¢, em geral, mats usado fazer-se o
planejamento com base em valores médios, efetuou-se a simulagdo para um periodo de
trinta anos com os dados do cenario médio, para verificagdo do namero de fathas. Os
resultados mostraram que, para uma vazdo de regularizagdo de 4m’/s e permitindo o
volume de dgua do reservatorio atingir até 40% da sua capacidade, o indice de falha do

sistema ¢ de 13,3%.
6.2 - CON SIDERACGES FINAIS

Com a utilizagiio desse modelo pode-se dizer que a sustentabilidade deste sistema
de reservatdrios pode ser comprometida por uma demanda crescente de agua, que € o que
esta ocorrendo na atualidade. Um exemplo destas demandas crescentes ¢ a implantagio de
novos perimetros irrigados a montante do reservatorio no rio Piancd e a construgdo da

adutora Coremas — Patos, que também servira para abastecer outras cidades.

E de se supor que redugdes na vazdo afluente aos reservatdrios devido a
aproveitamentos hidricos o montante possam causar redugdes significativa no potencial de
atendimento da demanda atual do sistema, até mesmo para uma vazo de regularizagio de

am’/s.

Baseado. nestc trabalho vale ressaltar algumas recomendagdes para trabalhos
futuros, para que venham contribuir com a atualizagio dos dados hidroclimaticos do

sistema como:
Utilizagio das séries atualizadas dc precipitagdes e afluéncias aos reservatorios,

Estudo e inclusio de demandas futuras, tanto demandas para abastecimento quanto
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para irrigacdo.

Estudo da potencialidade de utilizagdo do aquifero ¢ de possiveis vazdes

disponiveis nos rios do Peixe ¢ Piranhas para reforgo hidrico nos periodos mais criticos.
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