MAXIMIZACAO DA RECEITA LIQUIDA DO PERIMETRO IRRIGADO DE
CONDADO, ALIMENTADO POR RESERVATORIO E POGOS AMAZONAS
PARA DIVERSOS CENARIOS HIDRO-CLIMATICOS USANDO
PROGRAMAGAO LINEAR RECURSIVA.

Raimundo Glauber Lima Cunha?, Rosires Catdo Curi? e Wilson Fadlo Curi®

Resumo - Um método de Programacgdo Linear Recursiva é usado para maximizar a
receita liquida de uma selecdo de culturas j& implantadas no perimetro irrigado do
municipio de Condado considerando diversas situagdes hidro-climaticas. Os cendrios sdo
caracterizados como ciclo seco, normal e chuvoso, através de médias moveis de cinco
anos, e por valores médios mensais. As variaveis de decisdo do problema sdo as areas
irrigadas para cada cultura e a alocagdo de &gua superficial, fornecida pela operagao
otima do reservatorio Engenheiro Arcoverde, e de agua subterrdnea, devido a pocos
amazonas.

Abstract - A Recursive Linear Programming is used in this work to maximize the net
profit of an existing cropping pattern located in the neighborhood of the town of
Condado-PB taking into account several hydro-climate scenarios. These climate
scenarios are based on a five years moving average among 20 years set of data and are
classified as dry, normal and wet. Monthly average data were also used in the
optimization problem. The decision variables are the areas of the selected set of crops
and the monthly surface water and groundwater allocation.  The surface water is
obtained from an optimal operation of the Engenheiro Arcoverde reservoir while the
groundwater is pumped from the local amazon type of wells.
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo bens de relevante valor para a promoc¢do do bem estar de uma
sociedade. A agua é bem de consumo final ou intermediario na quase totalidade das
atividades humanas. A importancia do gerenciamento e planejamento dos recursos
hidricos, aumenta na proporcdo em que estes recursos se apresentam de forma escassa,
como no semi-arido nordestino onde a baixa taxa de pluviometria, alta taxa de
evaporacao, e ma distribuicdo espaco-temporal das chuvas fazem com que a 4gua se torne
elemento fundamental no quadro socio-econémico da regido, gerando a necessidade de
racionalizacdo do uso da mesma. Nestas regifes, o planejamento dos recursos hidricos
ganha dimensdo fundamental, através dele se estabelecem as diretrizes a serem seguidas
para proporcionar um melhor aproveitamento, controle e conservacdo dos recursos
hidricos.

Na tentativa de reduzir as consequéncias da auséncia das chuvas no nordeste, 0 DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) ao longo de sua existéncia, vem
construindo agudes publicos no Nordeste Brasileiro. Segundo Molle e Cadier (1992),
estima-se que a regido nordeste tenha mais de 70.000 agudes de mais de 1.000 m? de
espelho d’agua. A grande acudagem publica apresenta um balango de aproximadamente
1200 a 1500 agudes com capacidade superior a 100.000 m?, com cerca de 450 barragens
de mais de 1.000.000 m?, o que coloca o nordeste brasileiro como a segunda regido mais
acudada do mundo, perdendo apenas para a india. O que ressalta a importancia que as
decisBes pertinentes a operagdo destes reservatdrios tem na manutencdo e
desenvolvimento das atividades sécio-econdmicas da regido. Estas atividades estdo
relacionadas aos usos a que o recurso hidrico esta vinculado.

Entre as diversas formas de uso da &gua encontra-se 0 uso para a irrigacdo de terras
agricolas, objeto de estudo deste trabalho, a qual vem se intensificando ao longo dos
anos. Devido ao aumento da escassez de agua nas zonas semi-aridas, surge a urgente
necessidade de racionalizar o uso desta, tornando-se indispensavel para a irrigagdo o
conhecimento das rela¢6es funcionais entre a 4gua e o rendimento das culturas. Uma das
mais eficientes maneiras de se racionalizar o uso da 4gua de um manancial é através do
uso de pesquisa operacional , a qual permite que a tomada de decisdo em relagdo a
alocacdo do uso d’agua seja otimizada segundo o critério mais desejavel pelos usuarios.

CARACTERIZACAO DA REGIAO

O sistema em estudo € composto pelo reservatério Engenheiro Arcoverde, pocos
amazonas e perimetro de irrigacdo os quais estdo inseridos numa regido do Nordeste do
Brasil situada no chamado “poligono das secas”, a noroeste do estado da Paraiba, numa
altitude de 250 metros sob coordenadas geogréficas de 6° 54’ 30”de latitude sul e 37° 35’
50’ de longitude a oeste de Greenwich; esta regido € parte integrante da Bacia do Médio
Piranhas (Fig. 1) a qual faz parte do conjunto das seis sub-bacias que comp®e a bacia do
rio Piranhas. A bacia hidrogréfica de drenagem (BHD) do acude Engenheiro Arcoverde
apresenta um area de 124 Km? a qual esta representada na Figura 2 que mostra o agude
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Engenheiro Arcoverde, seus afluentes que sdo de regime intermintente e a disposicédo de
acudes a montante do reservatorio Eng.Arcoverde.

Medio Piranhas

o
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Médio Paraiba @

Alto Paraiba

Figura 1- Mapa das Bacias Hirograficas do Estado da Paraiba

Reservatério Engenheiro Arcoverde

O acude publico Eng. Arcoverde localiza-se no municipio de Condado (PB), foi
construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) num
periodo de cinco anos (1932-1936) com uma capacidade de acumulagdo de 35.000.000
m? (trinta e cinco milhGes de metros clibicos) com a finalidade inicial de dotar o semi-
arido nordestino de uma estrutura hidraullica para combater os efeitos das secas
periddicas e das irregularidades das chuvas, visando atender a demanda das cidades de
Condado e Malta e posteriormente ao perimetro de irrigacéo ali implantado.

O acgude ¢ atualmente administrado pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da
Paraiba (CAGEPA) e segundo a mesma a demanda das cidades de Condado e Malta
totalizam uma vaz&o de 35.585,83 m®més ou 427.030 m3/ano.

Perimetro de Irrigacdo de Condado

Este perimetro abrange uma area de 459.3 ha, sendo que 230 ha ¢ de agricultura irrigada
e 229.3 ha de agricultura de sequeiro. O perimetro atende atualmente a 53 familias
(aproximadamente 200 pessoas), das quais 25 familias (100 pessoas) dependem
totalmente do abastecimento de 4gua do acude para garantir o seu sustento. As demais
contam com a agua de pocos amazonas construidos nos aluvifes a jusante do citado
acude num total de 92 pocos, porém atualmente sé 72 encontram-se em atividade
utilizando bombas de 7.5 CV, 10 CV, 12.5CV, e 15 CV.as quais trabalham em média 8
horas por dia. As principais culturas encontradas no perimetro irrigado sdo as culturas
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permanentes de banana, goiaba, coco e as culturas temporéarias de tomate, melancia,
meldo, feijao, milho e arroz. Dentre estas culturas algumas sdo irrigadas por sulco, outras
por aspercdo e outras por gotejamento.

®P_ yuroro ' g
P el AT .
~ 7SN, Was e
. < 7 £
g e
wmwuef{. Wy 3 N
B “ones SR &
fondanc - glonte Fernandes .- o
o o st
: 258,

g, S5

Figura 2 - Bacia Hidrografica do Acude Engenheiro Arcoverde

O MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR RECURSIVA

O modelo de simulacéo e otimizacéo utilizado neste estudo trabalha a nivel mensal e tem
como finalidade maior de planejamento, maximizar a receita liquida do perimetro
irrigado de Condado, alimentado pelo reservatério engenheiro Arcoverde e pocos
amazonas, implantados no perimetro, além disso, 0 modelo fornece mensalmente a area
necesséaria a ser plantada de cada cultura, o volume do reservatério, area de espelho
d'agua do reservatorio, volume de irrigacéo, necessidade liquida de irrigacdo das culturas.
Utilizou-se como ambiente computacional para desenvolver o modelo a ferramenta
MATLAB (Matriz Laboratory) que trata de um sistema iterativo no qual o dado
elementar basico é uma matriz que néo precisa de dimensionamento. Esta ferramenta foi
criada pelas Universidades Norte Americanas de Novo México e de Stanford no inicio da
década de 1970 com capacidade de fazer analise numérica, calculo matricial,
processamento de sinais e graficos de forma simples onde os problemas e as solugdes sdo
expostos da mesma forma como sdo escritos matematicamente, sem a necessidade da
tradicional programagcao.

Desenvolvimento do Modelo

A funcdo objetivo do modelo é especificada como a maximizagdo da receita liquida, RI,
sujeito as restricBes de disponibilidade de agua, rea irrigada e mercado. A receita liquida
(RI) é a diferenca entre a renda bruta total (Rbt) obtida com a venda das producdes das
culturas e os custos de producdo total (Cpt) que envolvem custos de energia, agua,
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sementes, herbicidas, trabalho mecénico, mao de obra, impostos, etc. Logo, a funcéo
objetivo é dada por:

na nc
MAXRI =>'>'Rb, —Cp,
t=1 j=1
1
sendo:
MAXRI — Func&o objetivo que define a maximizacéo da receita liquida anual
t — 0 ndmero de anos em estudo
j — tipo de cultura
Rbjt - renda bruta gerada com a cultura j no ano t em R$/ano/cultura
Cpit — custo para producéo da cultura j no ano t em R$/ano/cultura
Sendo:
Rbj: = Prod;: * Prc; * Ac;
@)
onde:
Prodit — producdo da cultura j no ano t
Prc; — prego de comercializagéo da cultura j
AC; — area plantada com a cultura j
Cpjt = Cprodj; * Ac;
3)

onde:
Cprodj: — custo para produgdo por unidade de area da cultura j no ano t

SITUA(;C)ES DE SIMULAQAO E DADOS DE ENTRADA PARA O MODELO

Foi criada a seguinte situacdo de simulacdo para aplicacdo do modelo: o perimetro é
alimentado pelo reservatdrio e todos 0s pocos em atividade existentes na area (72 pogos)
sujeito aos cenarios dispostos abaixo.

Para este estudo utilizou-se a série historica de 1973-1991 (19 anos) para entrada de
dados no modelo. Utilizando dados de precipitacdo de 1973-1991, criou-se 19 séries de
cinco anos sequenciais (séries moveis) e retirou-se a série de cinco anos com maior média
anual de precipitacdo, menor média anual de precipitagdo e a série de cinco anos com
média anual de precipitacdo que mais se aproximou da média anual do periodo de 1973-
1991 (Tabela 1), caracterizando assim para efeitos de estudo os seguintes cenarios:

ciclo chuvoso (74-78)- série de cinco anos consecutivos com maior média mensal de
precipitacao.

ciclo seco (79-83) - série de cinco anos consecutivos com menor média mensal de
precipitacao.

ciclo normal (82-86) - série de cinco anos consecutivos com média mensal de
precipitagdo mais proxima do periodo de 1973-1991.

ciclo médio - média mensal de precipitacdo de 1973-1991.
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Tabela 1 — Precipitagdes médias mensais (Pméd) em mm que caracterizam 0s cenarios.

média pluviométrica (82-86) que caracteriza ciclo normal
jan fev mar abr mai  |jun [jul ago |set |out [nov |dez
Pméd(mm) (70,02 |166,96 |198,06 |226,42 |60,18 |34,54 |13,28 |9,52 |6,58 |9,6 [10,66 (26,9

média pluviométrica (79-83) que caracteriza ciclo seco
jan fev mar abr mai |jun [jul ago |set |out |[nov |dez
Pméd(mm) 51,1 104,6| 170,1f 100,9| 29,8 15,6 8,71 69| 11,5 15| 21,1|18,5

média pluviométrica (74-78) que caracteriza ciclo chuvoso

jan fev mar abr mai |jun |jul ago |set [|out |nov |dez
Pméd(mm) 88 196,3 227| 253,6(106,2| 37,5 36| 59| 6,1 12| 17,4]|23,9

média pluviométrica (73-91) que caracteriza ciclo médio
jan fev mar abr mai |jun [jul ago |set |out |[nov |dez
Pméd(mm) 67,1 139,1| 203,3| 2085 72,1 31,6 24,9 9,1 7,5 15 15| 30,5

Andlises para as situacdes de simulagéo:

a) Variagfo da receita liquida e areas cultivadas em relag&o a disponibilidade hidrica,
ou seja, foi observado a receita liquida e quantidade de &reas irrigadas em situa¢des de
maior e menor reserva hidrica.

b) Variagdo do retorno liquido devido ao uso de médias mensais e valores mensais,
ou seja, comparou-se situacfes de simulagdo utlizando os dados de entrada com
valores médios e dados de entrada com valores mensais.

Consideracdes para as situacgdes de simulacéo:

a) Garantia de sustentabilidade hidrica do reservatério — para as situacbes de
simulacéo foi condicionado que o volume no final do ultimo més de simulacéo teria
que ser maior ou igual ao volume do inicio da simula¢do, garantindo assim a
sustentabilidade hidrica.

b) A irrigacdo das culturas no processo de simulacdo serd feita para um periodo de
5 anos e € assumido que a irrigacdo inicia-se no més de janeiro.
C) Sera considerado um volume minimo para o reservatorio que ndo podera ser
utilizado na irrigagdo como medida de garantia para periodos de estiagem, ja que o
reservatorio também abastece os municipios de Condado e Malta.

Dados de entrada para as situagdes de simulagao.

O perimetro € alimentado pelo reservatério e pocos amazonas, 0 modelo simulou e
maximizou a funco objetivo para os ciclos médio, normal, seco e chuvoso. Inseriu-se no
modelo um padréo de culturas ja existentes no perimetro em estudo. O modelo trabalhou
com lamina de rega fixa, area irrigada variavel e buscou alocar a area de cada cultura que
maximizasse a funcdo objetivo a qual visa o maior retorno financeiro liquido. Para o
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inicio do processo de simulacdo e otimizacdo, é necessario os dados de entrada do
reservatdrio, dos pocos e das culturas adotadas, conforme descreveremos abaixo fazendo
um breve comentério sobre cada varidvel.

Ciclo médio (73-91) - dados de entrada para o reservatorio.
a) Qa - Vazdo média mensal afluente ao reservatorio (m%més) - estes dados
tiveram origem com base nas ldminas escoadas na bacia de drenagem do agude Eng.
Arcoverde no periodo 1973-1991.
b) Qd - Vazdo média mensal defluente do reservatério (m3/més) - esta variavel
refere-se a vazdo média que sai do reservatorio para suprir as demandas dos
municipios de Condado e Malta, O valor utilizado para todas as situagdes de
simulac&o foi 36.000 m3/més.
C) Pr - Precipitacdo média mensal na area do reservatério (mm/més) - obtida a
partir dos dados de precipitacdo do posto pluviométrico de Condado, os quais
passaram pelo processo de preenchimento de falhas e homogeneizacdo
d) Evr - Evaporagio média mensal do tanque na area do reservatorio (mm/més)
- 0 modelo utiliza a evaporagdo medida no tanque classe A.
e) Kt - Coeficiente de evaporagdo do tanque - é um fator que relaciona a lamina
evaporada no tanque classe A com o volume perdido no agude por evaporacao. Foi
adotado para todas as situa¢des simuladas o valor 0,75.
f) Vi - Volume inicial do reservatdrio no processo iterativo (m®) - o volume inicial
no reservatorio para as simulagdes é assumido como 17.000.000 m?,
g) Vmax - Volumes mensais maximos do reservatorio (m®) - é a capacidade
méaxima mensal de armazenamento do reservatdrio. Neste estudo adotou-se a
capacidade de 35.000.000 m® com base em dados técnicos fornecidos pelo DNOCS.

h) Vmin - Volumes mensais minimos do reservatério (m®) - deve-se adotar um
volume minimo por garantia de reserva, tendo em vista que o reservatorio também
abastece dois municipios. Para este estudo adotamos 10.000.000 m® que atende 2
anos consecutivos de abastecimento.

) Qmxs - Vazdo extravasada maxima permitida pelo extravasor do
reservatorio (m?%s) - & maxima vazdo que o extravasor ou sangradouro do agude
comporta, é de 3 m®%/s.

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

K) Coeficientes da relagio area x volume do reservatorio: Ar(i)=km x Vr(i) ™™ -
No seu processo iterativo 0 modelo determina a area do espelho d’agua do reservatorio
em cada més utilizando a funcdo descrita acima. Os coeficientes desta fungdo foram
determinados através do Programa Ajuste (Silva e Silva, 1997), que ajusta 0s pontos
de funcdes lineares, linearizaveis e nao lineares. Os valores obtidos foram km=83.6 e
mm=0.637 . De posse dos coeficientes, 0 modelo atualiza as &reas médias do espelho
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d’4gua do reservatério a partir de uma area média inicial obtida através da curva cota-
area do reservatorio.

I) Qmxcanal — maxima vazéo que o canal pode transportar — este dado foi obtido
com a administracdo do perimetro irrigado, onde de acordo com as caracteristicas
técnicas dos canal, o0 mesmo permite um vazéo de até 0.6 m¥s.

Tabela 2 - Valores de dados de entrada para o reservatério.

Meses [ Qa (m¥més) | Pr(mm/més) | Evr(mm/més) | Ar(m?)

Jan 1.106.211 67.1 289.1 2.706.200
Fev 3.284.695 139.1 209.4 2.739.700
Mar 4.935.200 203.3 170.6 2.976.000
Abr 5.701.389 208.5 163.0 3.308.800
Mai 1.359.432 72.1 145.1 3.526.600
Jun 314.568 31.6 191.8 3.533.600
Jul 227.116 24.9 214.3 3.435.400
Ago 9.137 9.1 272.6 3.296.500
Set 0 7.5 301.1 3.141.300
Out 89.411 14.8 346.2 2.978.900
Nov 59.389 15.0 283.6 2.815.500
Dez 306.737 30 297.1 2.966.300

Ciclo médio (73-91) - dados de entrada para 0s pogos - no perimetro irrigado existem
72 pocos Amazonas utilizando variados tipos de bombas que descreveremos mais
detalhadamente a seguir.

a) Nsb - NGmero de sistemas de bombas dos pogos — cada sistema é representado
pelo tipo de poténcia da bomba. Foi adotado 4 sistemas de bombas com base em
dados reais fornecidos pela administragdo do perimetro irrigado, uma vez que a
poténcia das bombas usadas nos pogos variam de 7.5 CV, 10 CV, 125 CV e 15 CV.

b) Nb - Nimero de bombas em cada tipo de sistema de bombas - fornecido pela
administracdo do perimetro irrigado como:
b.1) 20 bombas de 7.5 CV
b.2) 20 bombas de 10 CV
b.3) 20 bombas de 12.5 CV

b.4) 12 bombas de 15 CV
c) Nhb - Namero de horas diarias de bombeamento - as bombas instaladas nos
pogos trabalham em média 8 horas por dia.
d) Qb - Capacidade de bombeamento média ( litros/seg) - as bombas trabalham
com as seguintes vazdes:
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d.1) bombas de 7.5 CV - vazdo de 4.16 I/s
d.2) bombas de 10 CV - vazdo de 5.56 I/s
d.3) bombas de 12.5 CV - vazdo de 6.94 I/s
d.4) bombas de 15 CV - vazdo de 8.33 I/s

e) Hman - Altura de racalque mais sucgédo - esta variavel depende do tipo de bomba

utilizada, pois esta relacionada diretamente com sua poténcia.
e.1) bombas de 7.5 CV - altura méxima de 65 m
e.2) bombas de 10 CV - altura méxima de 83 m
e.3) bombas de 12.5 CV - altura maxima de 94 m
e.4) bombas de 15 CV - altura maxima de 107 m
f) m - Rendimento do sistema moto-bomba de irrigagdo - foi adotado para o
sistema de bombas implantado um rendimento de 70%
g) Pkwh - Prego médio do Kwh para aduzir agua dos pogos p/ cada sistema
(R$/KWH) - com base em dados de projetos de irrigacdo estabeleceu-se um custo de
0.07 R$/Kwh .
h) Hs - Altura dinamica de succéo (m) - os pogos instalados no perimetro tem uma
altura média de recalque de 5 m até o nivel do solo.
1) Pra - Prego médio do m® de agua aduzido dos pogos para o sistema de
irrigacdo (R$/m?3) - no perimetro em estudo a 4gua dos pogos n&o tem custo para os
irrigantes, por isso adotou-se valor zero no modelo.
J) Qmxea — Vazdo méaxima de explorag&o do aquifero (m3més) — de acordo com
estudos levantados pela ATECEL (Associacdo Técnica Cientifica Ernesto Luiz de
Oliveira Junior) o aquifero tem capacidade de exploragdo de 200.000 m3/més.

Ciclo médio (73-91) - dados de entrada para as culturas implantadas no modelo.
Para selecdo do tipo de culturas estabelecidas no modelo tomou-se por base as culturas
irrigadas no perimetro de Condado e suas respectivas areas de plantagdo. Estas culturas
foram dispostas durante o ano levando-se em consideracdo periodos de safra e entresafra.
A seguir mostramos um esquema de como as culturas foram irrigadas durante o ano
obedecendo seu ciclo vegetativo .

Tabela 3 - Plano cultural anual.
meses

nov dez

QD
=
QD
o
=
%)
@®
~+
o
c
~+

Culturas jan | fev mai jun jul ago

banana X

tomate

x
x

goiaba X

melancia

meldo

feijéo

milho X

XXX [X XX |X[X
XXX [X XX |X[X
XXX [X XX |X[X
XXX [X XX | X [X
XXX [X XX [X[X|X

algodéo X

XX XXX XX [X[X|Z

arroz X X X X

Obs: As culturas de banana e goiaba séo irrigadas durante todo o ano, as demais séo

X1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



irrigadas no periodo de safra ( primeiros meses do ano) e periodos de entresafra ( Gltimos
meses do ano)

a) Nc - Namero de culturas fixadas para simulagio - na realidade temos 9 tipos
diferentes de culturas, porém se uma cultura é plantada duas ou mais vezes durante o
ano, considera-se cada uma delas independente da outra, ou seja, é contada como se
fosse outro tipo de cultura, pois fornece um retorno financeiro diferente, logo, de
acordo com o esquema descrito acima, teremos como dado de entrada para o modelo
0 nimero de culturas sendo 16 .

b) Na - Namero de anos fixados para a simulagio — foi adotado 5 anos

C) Prod - Produtividade da cultura por ano (Kg/ha).

d) Prv - Preco médio unitario da cultura (Kg/ha) - adotamos 0s seguintes pre¢os com
base em dados fornecidos pelo DIRGA ( Diretoria de Irrigacdo do DNOCS):
1) 0.32 R$/Kg - banana nanicéo

2) 0.25 R$/Kg — tomate( safra)

3) 0.35 R$/Kg — tomate(entresafra)

4) 0.27 R$/Kg - goiaba

5) 0.20 R$/Kg — melancia(safra)

6) 0.28 R$/Kg — melancia(entresafra)

7) 0.50 R$/Kg - meldo japonés(safra)

8) 0.50 R$/Kg - meldo japonés(entresafra)

9) 0.95 R$/Kg - feijdo (safra)

10) 1.33R$/Kg - feijdo(entresafra)

11) 0.24 R$/Kg - milho(safra)

12) 0.34 R$/Kg - milho (entresafra)

13) 0.57 R$/Kg — algod&o(safra)

14)) 0.78 R$/Kg — algodao(entresafra)

15) 0.33 R$/Kg - arroz (safra)

16) 0.46 R$/Kg - arroz (entresafra)

) Cpro - Custo médio de produgéo da cultura (R$/ha).

f) txdm - taxa anual de desvalorizago da moeda - n&o foi considerado inflagio
neste estudo, logo assumimos valor zero para este parametro.

g) Atot - Area total mensal que podera ser plantada (ha) em cada més - rea total
adotada para irrigacéo foi de 230 ha.

h) Agmax - Area maxima mensal que pode ser irrigada por gravidade (ha) -
neste estudo toda &rea pode ser irrigada por gravidade, logo adotamos para 0 modelo
230 ha.

1) Amax - Area maxima plantada de cada cultura (ha) - com base nos dados do

préprio perimetro foram adotadas as seguintes areas maximas para as culturas
selecionadas:

1) 30 ha - banana nanicéo
2) 30 ha - tomate (safra)
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3) 30 ha - tomate (entresafra)

4) 20 ha - goiaba

5) 20 ha — melancia (safra)

6) 20 ha — melancia (entresafra)
7) 20 ha — meldo japonés (safra)
8) 20 ha - meldo japonés (entresafra)
9) 40 ha — feijéo (safra)

10)40 ha — feijdo (entresafra)
11) 30 ha — milho (safra)

12) 30 ha— milho (entresafra)
13) 20 ha — algodao (safra)

14) 20 ha — algodao (entresafra)
15) 20 ha — arroz (safra)

16) 20 ha - arroz (entresafra)

Tabela 4.- Produgdo das culturas em Kg/ha para o periodo considerado.

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

Milho 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Algodéo 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Arroz 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

Tabela 5 - Custo para producéo de cada cultura em R$/ha para o periodo considerado.

Culturas |1°ano 2° ano 3% ano 4° ano 5%ano
Banana 4589.26 |[3816.16 |3890.31 3890.31 |3890.31
Tomate 2656.58 |2656.58 |2656.58 2656.58 |2656.58
Goiaba 1998.47 |1293.14 |1359.94 1420.11 |1412.02
Melancia |1676.03 |1676.03 |[1676.03 1676.03 |1676.03
Melado 1848.96 |1848.96 |1848.96 1848.96 |1848.96
Feijdo 642.87 642.87 642.87 642.87 642.87
Milho 842.72 842.72 842.72 842.72 842.72
Algoddo |982.49 982.49 982.49 982.49 982.49
Arroz 977.12 977.12 977.12 977.12 977.12
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I) Amin - Area minima plantada de cada cultura (ha) - o modelo na sua
formulagdo permite fixarmos uma &rea minima para cada cultura e far4 o processo de
otimizacdo considerando que as areas minimas fixadas seréo irrigadas.

M) Kc - Coeficiente de cultivo das culturas de acordo com seu ciclo fenoldgico - 0
modelo simula o balango hidrico das culturas, por isso temos que estabelecer os
coeficientes de cultivo para cada cultura, de acordo com seu estagio de
desenvolvimento. Na tabela abaixo esta representado as culturas implantadas no
modelo com o seu respectivo coeficiente de cultivo durante o ciclo vegetativo.

Tabela 6 - Coeficiente de cultivo das culturas.

Culturas [jan |fev [Mar [abr |mai |jun [jul |Ago [set out |nov |dez

Banana |0.7 0.7 107 |09 |09 (09 |11 j11 |11 |11 |11 |11

Tomate 045 10.75 |1.15 |0.8 0.4510.75 [1.15]0.8
Goiaba [0.45 [0.45 045 |0.7 |07 |07 |08 |08 [0.8 (0.7 (0.7 |0.7
Melancia 0.7 |1 0.75 0.7 |1 0.75

Meléo 0.7 |1 0.75 0.7 |1 0.75

Feijéo 0.7 |11 |09 0.7 |11 (0.9

Milho 04 108 |1.15 04 108 [1.15
Algodéo 05 10.75 |1.15 |0.75 05 ]0.75 [1.15]0.75
Arroz 1.1 |11 11 ]0.95 1.1 (1.1 |11 [0.95

N) Pc - Precipitagdo média mensal na area irrigavel (mm/més) - Adotamos para
este estudo a mesma precipitagdo ocorrida na area do reservatorio.

0) Evc - Evaporagio média mensal medida no tanque de evaporagéo classe A na
area irrigavel em cada més i (mm/més) - Para este estudo foi adotada a mesma
evaporacdo medida na area do reservat6rio com o mesmo coeficiente de tanque.

Pp) Eapl - Valor percentual da eficiéncia da aplicagdo da irrigagéo por cultura -
de acordo com o sistema de irrigacdo adotado para a cultura é que se identifica sua
eficiéncia. Por exemplo, a irrigacdo por gotejamento tem eficiéncia em torno de 95%,
a irrigacdo por aspersdo tem eficiéncia em torno de 75%, a irrigacdo por sulco tem
eficiéncia em torno de 50%. A seguir descrevemos as culturas selecionadas para o
modelo e o sistema de irrigagdo utilizado.

) Esis - Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribuicdo (canais e
tubulag@es) para irrigagéo por cultura - como o sistema de distribuicdo de agua do
reservatdrio Engenheiro Arcoverde é através de tubulagdes e canais, fixamos uma
eficiéncia de 70%o para o sistema.

I) Hc - Pressdo requerida pelo sistema de irrigagdo da cultura (mca) - de acordo
com o sistema de irrigacdo adotado, pode haver necessidade de pressdo nas
tubulacBes para que o sistema de irrigacdo utilizado em determinada cultura funcione

12

X111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos




adequadamente, logo, 0 modelo necessita que se registre esta pressdo em mca.
Adotou-se 0s seguintes valores de entrada de acordo com o tipo de irrigacdo

utillizada:

Aspersao — 50 mca

Gotejamento — 30 mca

q) Sulco ou gravidade — 0 mca
Tabela 7 -Sistema de irrigacdo adotado para as culturas

Culturas Sistema de irrigacdo
1) banana nanicéo gotejamento

2) tomate sulco

3) goiaba gotejamento

4) melancia sulco

5) meldo japonés sulco

6) feijdo aspersao

7) milho aspersao

8) algodao aspersao

9) arroz sulco

Ciclo Normal (82-86) - dados de entrada para o reservatorio — como a diferenca entre
os ciclos no que se refere aos dados de entrada esta na precipitacdo, vazao afluente, area
do espelho d’agua e evaporagdo, mostraremos para os demais ciclos somente os valores

de entrada que forem diferentes, ja que os outros sdo iguais ao do ciclo médio.

Tabela 8 - Dados de entrada para o reservatorio no periodo ciclo normal

meses | Qa (m¥/més) | Pr(mm/més) | Evi(mm/més) | Ar(m?)

Jan 1.185.440 70.02 289.10 2.706.200
Fev 4.575.600 166.96 209.4 2.739.700
Mar | 4.637.600 198.06 170.6 2.976.000
Abr  |5.795.760 226.42 163.0 3.308.800
Mai  [491.040 60.18 145.1 3.526.600
Jun 0 34.54 191.8 3.533.600
Jul 0 13.28 214.3 3.435.400
Ago [0 9.52 272.6 3.296.500
Set 0 6.58 301.1 3.141.300
Out |0 9.60 346.2 2.978.900
Nov |0 10.68 283.6 2.815.500
Dez 305.040 26.68 297.1 2.966.300

Ciclo normal (82-86) - dados de entrada dos pocgos - iguais ao ciclo médio.
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Ciclo normal (82-86)- dados de entrada para as culturas implantadas no modelo -
iguais ao ciclo médio.

Ciclo seco (79-83)- dados de entrada para o reservatério - Sdo os mesmos do ciclo
médio, com excecdo da tabela abaixo.
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Tabela. 9 - Dados de entrada para o reservatorio no periodo ciclo seco.

meses | Qa (m3més) | Pr(mm/més) | Evr(mm/més) | Ar(m?)

Jan 679.520 51.1 289.10 2.706.200
Fev 2.112.960 104.6 209.4 2.739.700
Mar 4.434.240 170.1 170.6 2.976.000
Abr 1.991.440 100.9 163.0 3.308.800
Mai 349.680 29.8 145.1 3.526.600
Jun 0 15.6 191.8 3.533.600
Jul 0 8.7 214.3 3.435.400
Ago 0 6.9 272.6 3.296.500
Set 0 11.5 301.1 3.141.300
Out 32.240 15. 346.2 2.978.900
Nov 91.760 21.1 283.6 2.815.500
Dez 56.480 18.5 297.1 2.966.300

Ciclo seco (79-83)- dados de entrada para 0s pogos - iguais ao ciclo médio.
Ciclo seco (79-83)- dados de entrada para as culturas implantadas no modelo - iguais

ao ciclo médio.

Ciclo chuvoso (74-78)- dados de entrada para o reservatorio - os valores de entrada
para o reservatorio no periodo ciclo chuvoso sdo os mesmos do ciclo médio, com excecao
dos dados da tabela abaixo.

Ciclo chuvoso (74-78)- dados de entrada para 0s pogos - iguais ao ciclo médio.

Ciclo chuvoso (74-78)- dados de entrada para as culturas implantadas no modelo -
iguais ao ciclo médio.

Tabela 10 - Dados de entrada para o reservatdrio no periodo ciclo chuvoso.

meses Qa (m3/més) | Pr(mm/més) | Evr(mm/més) | Ar(m?)

Jan 1.289.600 88 289.10 2.706.200
Fev 4674.800 196.3 209.4 2.739.700
Mar 4.755.400 227 170.6 2.976.000
Abr 6.295.480 253.6 163.0 3.308.800
Mai 1.609.520 106.2 145.1 3.526.600
Jun 110.200 375 191.8 3.533.600
Jul 197.160 36 214.3 3.435.400
Ago 0 5.9 272.6 3.296.500
Set 0 6.1 301.1 3.141.300
Out 37.200 12.1 346.2 2.978.900
Nov 96.720 174 283.6 2.815.500
Dez 341.000 23.9 297.1 2.966.300
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas abaixo mostram os resultados da otimizagdo para as situagdes criadas, onde foi
maximizado o retorno financeiro liquido e obtido a area das culturas selecionadas para o
modelo. Além disso sera fornecido graficos do comportamento do reservatdrio ao longo
dos meses de simulacéo par os ciclos medio e normal.

Observa-se na tabela.12 que o ciclo chuvoso teve a maior quantidade de &rea irrigada,
gerando a maior producéo e consequentemente originando o maior lucro, isto justifica-se
pelo fato do indice de pluviometria e vazdes afluentes neste periodo serem maiores que
nos outros ciclos, possibilitando ao reservatério e ao aquifero que alimenta os pogos uma
maior reserva de agua que irrigard, sem problema de restrigcdo hidrica, o perimetro. Caso
contrario ocorre com o ciclo seco onde o indice de pluviometria durante o ciclo é baixo,
deixando o reservatorio e 0s pogos com menor potencialidade hidrica para irrigacdo. Os
ciclos médio e normal se aproximam nos seus resultados em virtude das médias mensais
de pluviometria e vazdes afluentes serem bem préximas, entretanto o ciclo médio obteve
resultados melhores, pois seus dados de entrada foram médios enquanto que o ciclo
normal teve os dados de entrada com valores mensais de vazdo afluente e precipitacéo .

A tabela 12 mostra que os ciclos normal e seco tiveram uma queda na receita liquida de
7,4% e 35% respectivamente em relacdo ao ciclo medio e que o ciclo chuvoso teve um
acréscimo de 12% em relacdo ao ciclo médio. Isto se justifica pela disponibilidade hidrica
de cada ciclo, e mostra também que quando o modelo trabalha com dados médios os
resultados obtidos sdo diferentes dos obtidos com dados mensais, ja que a média mantém
uma certa uniformidade durante o periodo de simulagéo, enquanto que os dados mensais
sdo bastante oscilantes, em torno do valor médio.

Tabela 11 - Valores das areas (ha) a serem cultivadas com cada cultura para a
maximizacéo do retorno liquido utilizando dados de entrada com valores médios para o
ciclo médio e dados de entrada com valores mensais para os ciclos normal, seco e
chuvoso.
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Culturas ciclo médio | ciclo normal ciclo seco ciclo chuvoso
Banana 7,46 2,22 0 9,43
Tomate (s) 30 30 30 30
Tomate(es) 30 30 0 30
Goiba 0 0 0 0
Melancia(s) |20 20 13,2 20
Melancia(es) |0 0 0 9,29
Mel&o(s) 20 20 20 20
Mel&o(es) 20 20 20 20
Feijao(s) 40 0 0 40
Feijao(es) 0 0 0 0
Milho(s) 0 0 0 30
Milho(es) 0 0 0 0
Algodéo(s) 4,24 0 0 20
Algoddo(es) |0 0 0 0
Arroz(s) 0 0 0 20
Arroz(es) 0 0 0 0
Ret.fin.lig(R$) [ 1.415.200 1.309.800 917.980 1.580.200
Déficit ou 7,4 35 12
superavit(%)

total safra 1217 72,22 63,2 189,43
total 57,46 52,22 20 68,72
entresafra

Pela figura 3 observa-se que no ciclo médio o volume do reservatdrio teve um
comportamento semelhante durante o periodo de simulacéo (5 anos) , isto se deve ao fato
de ter se trabalhado com dados de entrada médios para este ciclo, ou seja, 0s resultados
obtidos no primeiro ano de simulagdo repetem-se para 0s anos seguintes. Observa-se
também que o volume do reservatorio até o 39° més neste ciclo estd acima do volume do
reservatério do ciclo normal, logo ap6s, o ciclo normal apresentou volume no
reservatdrio maior, isto se justifica pelo fato das vazdes afluentes serem maiores nos 36
meses iniciais para o ciclo médio e menores nos 24 meses finais, conforme mostrado na
figura 4.

O gréfico da figura 3 também deixa bem claro que para os dois ciclos foi garantida a
sustentabilidade hidrica do reservatorio, ou seja 0 volume do reservatorio no Gltimo més
do periodo de simulag&o ficou igual ao volume que se iniciou, 17.000.000 m?, garantindo
assim a repeticdo do processo. Fica bem nitido também no grafico que o volume minimo
estipulado de 10.000.000 m® ndo foi utilizado durante a simulagdo garantindo uma
possivel situacdo de estiagem, e 0 volume méaximo de 35.000.000 m? n&o foi extrapolado,
significando que ndo houve extravasamento na barragem durante o periodo de simulagéo
considerado.
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Volume do reservatdrio para os ciclos médio e normal
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Figura 3 — VVolume mensal do reservatorio para os ciclos médio e normal.

Vazao afluente para os ciclos médio e normal
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Figura 4 - Vaz&o afluente para os ciclos médio e normal.
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CONCLUSAO

O presente artigo mostra a grande viabilidade dos modelos matematicos de programacao
linear envolvendo operacdo de reservatorios e aspectos de agricultura irrigada,
permitindo informacBes Otimas sobre diversos cenarios de simulacdo. O modelo de
programacéo linear recursiva desenvolvido por Curi e Curi (1998) aplicado neste estudo
mostra a interligacdo entre modelos de simulacdo e otimizagdo tirando partido das
vantagens inerentes a cada um destes modelos.

Os resultados apresentados foram consistentes com a formulacdo do problema e além de
explorar a eficiéncia da programacdo linear, esta técnica incorpora na sua solucéo a
natureza intrinseca ndo-linear do problema.
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