REGRAS OPERACIONAIS OTIMAS DE RESERVATORIOS PARA
IRRIGACAO EM CONDICOES DE ESCASSEZ HIDRICA

Alcidney Batista Celeste’ ;- Roberta Lima Barbosaz; Rosires Catdo Curi® & Wilson Fadlo Curi’

RESUMO --- Uma das solugdes encontradas para minimizar o problema de escassez hidrica em
regides semi-aridas ¢ o planejamento otimizado do uso das aguas dos reservatorios existentes Nessas
regides, visando a busca de diretrizes que proporcionem o melhor aproveitamento, controle e
conservagao de suas aguas principamente em anos de escassez hidrica que é muito freqiiente No
semi-arido, sem falar das altas perdas evaporativas. Baseado nesta otica, este estudo avaliou o
desempenho operacional de trés agudes na pratica de agricultura irrigada em um cenario climatico
seco. Os reservatorios estdo localizados na Bacia do Rio Pianco na regiao semi-arida do Estado da
Paraiba. Para tanto, foi aplicado um modelo de otimizagao buscando-se maximizar areceita liquida
da atividade agricola fazendo uso das aguas dos trés reservatérios selecionados. Os resultados
demonstraram que, devido ao cenario de escassez hidrica, os reservatorios ndo garantem a condigdo
ideal de sustentabilidade hidrica (ISH = 100%). No entanto, flexibilizando este parametro na ordem
de 40%, pode-seirrigar areas de mais de 1300 hectares em média ¢ gerar receitasnaordemde 7 a 8
milhdes de reais anuais.

ABSTRACT -- An optimized planning for the use of existing reservoir waters in semiarid regions
is one of the solutions found for minimize the water scarcity problem. The optimization aims to
look for policies that provide the best utilization, control and conservation of reservoir waters,
mainly during the water scarcity years, which frequently happens in semiarid regions, without
speaking about high water losses by evaporation. Based on this point of view, this work evaluated
the operational performance of three reservoirs for the practice of irrigated agriculture irrigated
within a dry climatic setting. The reservoirs are located in the Piancd river basin, within the
semiarid region of Paraiba state. An optimization model, based on nonlinear programming, was
used to maximize the net profit attained from irrigation, which makes use of water from al three
selected reservoirs. The results have shown that, due to the water scarcity season setting, the
reservoirs do not guarantee the ideal condition for water sustainability (ISH = 100%). However,
loosening this parameter up to the order of 40%, it is possible to irrigate areas of more of 1300
hectares, on average, and generate an annual net profit in the order of 7 to the 8 millions of reais.
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1.0 - INTRODUCAO

O Estado da Paraiba tem cerca de 90% do seu territorio situado na regido semi-arida do
Nordeste, sobre base eminentemente cristalina, com grande variabilidade temporal e espacial das
chuvas. Essa caracterizagdo hidroclimatica traz sérios problemas relacionados com a questdo do
gerenciamento das suas disponibilidades para atendimento das demandas das diversas microrregioes
do Estado. Portanto, torna-se imprescindivel que os beneficios advindos das obras hidraulicas ja
existentes sgiam otimizados, a fim de que maiores parcelas da sociedade possam ser atendidas,
resultando num uso mais eficiente e racional das disponibilidades hidricas (Andrade, 2000).

A aplicagdo de técnicas de otimizagdo ¢ muito utilizada na analise de sistemas de recursos
hidricos, devido a sua elevada capacidade de determinar decisdes Otimas sob diversos aspectos,
sgam eles socials, econémicos, ambientais, entre outros.

Varios autores sugeriram formulagdes para otimizar a operacao de reservatorios para diversas
finalidades, por exemplo, Curi et al. (1997) fizeram a alocagdo 6tima para irrigagdo das aguas do
reservatorio Engenheiro Arcoverde, no estado da Paraiba, via programacao linear, determinando os
valores maximos das areas para irrigar com cada cultura. Kuo et al. (2003) fizeram um estudo de
comparagao de trés técnicas de otimizag¢do para o planejamento de um projeto de irrigagdo. Essas
trés técnicas sao aplicadas para o planejamento de um projeto de irrigagao de 394,6 ha na regido de
Delta, Utah, para otimizagdo de beneficios econdmicos, simulagdo da demanda de agua, e
estimativa da porcentagem da area irrigada. Drouin et al. (1996), analisaram a politica 6tima de um
modelo de tempo descontinuo de um reservatorio unico usado para geragdo de energia, aplicando

técnicas de programacgao dinamica.
2.0 - OBJETIVO

Avaliar o desempenho operacional de trés reservatorios de acumulagao, com relagdo ao uso
de suas aguas para a agricultura irrigada em um cenario de escassez hidrica, buscando com isso,
diretrizes que proporcionem o melhor aproveitamento, controle e conservagiao dos recursos hidricos
desses reservatorios principalmente nos anos secos, que sao bastante freqiientes na bacia onde os

mananciais se localizam.
3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Os reservatorios em estudo

Os reservatorios selecionados para o estudo foram os agudes Condado, Santa Inés e Serra
Vermelha | que estio inseridos na Bacia Hidrografica do Rio Piancd, a qual corresponde a uma das

sub-bacias do rio Piranhas também denominada Piranhas-Acu. Esta bacia esta localizada no
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extremo sudoeste do Estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil, ela esta inserida na regido semi-
arida. A Figural mostraabacia e alocalizacdo dos trés agudes.

O reservatorio Condado, localiza-se a uma latitude de 7°46°20” Sul e a uma longitude de
38°33°30” Oeste, tem uma capacidade maxima de 35 milhdes de metros ctbicos. Foi construido
com a finalidade de abastecimento d’agua para a cidade de Conceig¢do e fornecimento de vazdo
regularizada parairrigagao.

O reservatorio de Santa Inés tem uma capacidade maxima de 26 milhdes de metros cubicos e
est4 localizado a uma latitude de 7°42°33” Sul e a uma longitude de 38°36°21” Oeste. O agude tem
por finalidade o abastecimento d’agua a localidade de Santa Inés, a piscicultura extensiva e o
fornecimento de vazio regularizada para irrigagao.

O reservatério Serra Vermelha I esta localizado a uma latitude de 7°47°25” Sul e a uma
longitude de 38°31°29” Oeste. Tem um volume maximo de 11,8 milhdes de metros clibicos. O
acude abastece a cidade de Concei¢ao que, segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos da
Paraiba (SCIENTEC, 1997), possui uma populagdo estimada em 16.569 habitantes, requerendo uma
demanda de 28,56 |/s.

BACIA DO RIO PIANCO
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Figura 1 - Baciado Rio Pianco
Fonte: AESA
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Apesar de esses reservatorios terem sido construidos com a finalidade de atender além do
abastecimento humano, a irrigagdo, atualmente ndo existe outorga de agua para irrigagdo em
nenhum desses mananciais, devido a incerteza de atendimento desta demanda principalmente nos
anos Secos, que sio bastante fregiientes na regidao onde se encontram, tornando esse fato mais um
incentivo para se pesquisar a viabilidade desses agudes para tal pratica, principalmente nos cenarios

de escassez hidrica.

3.2 - O modelo de otimizacao utilizado

Modelos de Otimizagdo Sio caracterizados por determinarem um conjunto de varidaveis de
decisdo que otimizem (maximizem ou minimizem) uma dada Fung¢do-Objetivo SUjeita a restrigoes.
A funcdo objetivo ¢ as restrigdes sdo representadas por equagdes matematicas, em fungdo das
variaveis de decisio (Celeste et al., 2005).

No ambito deste estudo, foi utilizado o modelo ORNAP — Optimal Reservoir Network
Analysis Program, que ¢ um programa de otimiza¢do baseado em técnicas de programacdo nio
linear, desenvolvido no ambiente MATLAB por Curi e Curi (2001), destinado a maximizar
multiplos beneficios ou objetivos relativos aos multiplos usos da agua resultante da operagao de um
sistema de reservatorios. Estes multiplos usos podem incluir beneficios especificos associados com
0 abastecimento humano, geragdo de energia, agricultura irrigada, piscicultura, regularizacao de
vazoes, sustentabilidade hidrica, etc.

O modelo garante 0 uso prioritario da agua para abastecimento humano, e busca suprir os
Outros usos, irrigagio, geracdo de energia, piscicultura e controle de cheias, ndo violando restrigdes
mensai s impostas para 0 seu funcionamento (Luna, 2001).

A entrada de dados do programa ¢ feita de forma simples, caracterizando a descri¢ao do
sistema em estudo, e 0 ORNAP se encarrega de, automaticamente, formular as equagdes, de acordo
com o0 nimero de restricdes envolvidas, que ja estdo previamente estipuladas no programa, e

promover a solugao do problema.

3.3 - Dados de entrada do modelo

A precipitagdo para cada reservatorio foi obtida dos Dados Pluviométricos Mensais do
Nordeste (SUDENE, 1990). Foram escol hidos os posto pluviométricos mais proximos possiveis dos
reservatorios. Sao eles: Manaira no municipio de Manaira, Concei¢do no municipio de Conceicao,
Bom Jesus no municipio de Conceigdo e Ibiara no municipio de Ibiara. Nas otimizagdes do cenario
utilizou-se uma Série pluviométrica de 53 anos, com inicio dos registros no ano de 1933 e término

no ano de 1985.

XVII Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



Os dados fluviométricos foram obtidos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba -
PDRH/PB (SCIENTEC, 1997). Foram utilizados dados fluviométricos obtidos no modelo
denominado MODHAC — Modelo Hidrol6gico Auto Calibravel (Lanna, 1997).

Os dados de evaporagdo foram obtidos através da estagdo climatologica de Coremas. Na

Tabela 1, aseguir, encontram-se os valores dalamina (mm) média mensal evaporada.

Tabela 1: Dados de evaporagao média mensal do Tanque Classe A

Posto Evaporacio média mensal (mm)

Climatologico  Jan Few Ma Abr Ma Jun Jul Ago St Out Nov Dez

Coremas 2723 2154 2041 1824 1831 1822 2199 2719 2996 3329 319 3106

FONTE: SCIENTEC, Associagdo para Desenvolvimento da Ciéncia e Tecnologia. PDRH/PB.1997.

Dos trés reservatdrios estudados, apenas um estd comprometido com o abastecimento urbano:
Serra Vermelhal que abastece a cidade de Concei¢ao com 16.569 hab, requerendo uma demanda de
28,56 I/s.

De acordo com 0 DNOCS os volumes maximos dos reservatorios sdo os apresentados na
Tabela 2. Por fata de informagdes sobre os volumes minimos, considerou-se 0 valor deste volume

como sendo 10% do volume maximo (Silva, 2004).

Tabela 2: Volumes miximo e minimo dos reservatorios

Reservatorio Volume Maximo (m?) Volume Minimo (m?)
Condado 35.016.302,00 3.501.630,20
Santa Inés 26.115.250,00 2.611.525,00
SerraVermelhal 11.801.173,00 1.180.117,30

As culturas selecionadas para irrigacao foram obtidas a partir do Manual de Or¢amentos
Agropecudrios do Banco do Nordeste S/A, 2003, levando em consideragdo dois pontos importantes
para a analise: A aptiddo agricola, segundo os estudos de viabilidade dos projetos e também 0s
sistemas deirrigagdo implantados.

Silva (2004) criou um cenario utilizando-se um total de 23 culturas, entre as quais, oito eram
perenes e o restante eram culturas sazonais. Silva (2004) verificou entre os resultados deste cenario,
gue houve culturas que tiveram receitas liquidas positivas e negativas. Com isso, ele selecionou as
culturas perenes e sazonals com receitas positivas e determinou duas novas culturas. uma
representativa das perenes, cujas caracteristicas foram assumidas como a média aritmética das
caracteristicas das culturas perenes com receita liquida positiva, e outra representativa das sazonais,
com caracteristicas formadas com a média das caracteristicas das culturas sazonais com receita
liquida positiva. Esta sazonal foi subdividida em doze culturas (Ver Tabela 4), cuja diferenca entre
elas ¢ apenas o més de inicio no plano cultural. Por exemplo, a cultura sazonal 1 com inicio de

plantio no més 1, a cultura sazonal 2 com inicio de plantio no més 2, e assim sucessivamente.
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As culturas cujas receitas liquidas foram positivas foram: banana, coco, maracuja, graviola,
mamao, pinha, goiaba, algodado (es), milho (es), melancia (es), cebola (es), tomate (s) e tomate (es),
onde as sete primeiras Sdo perenes ¢ as seis ultimas sdo sazonais.

Na Tabela 3 podem-se observar as médias das caracteristicas usadas para as duas culturas
representativas das culturas reais, como: produtividade (Prod) em kg/ha/cultura; prego médio (Prc)
em R¥/ha/cultura; custo médio de producao (Cprod) em R$/ha/cultura; trabalho requerido (Hdc) em
homens dia/ano/culturalha; custo do trabalho (Ctrab) em R$/homem dia/cultura; valor percentual da
eficiéncia do sistema de distribui¢ao para irrigagao (Esis); valor percentual da aplicacdo da irrigagao
(Eapl); custo anua de manutencdo do sistema de irrigacdo (Cman) em R$/ano/ha; custo de
investimento de implantagdo do sistema (Pirr) em R$/ha; vida ttil do sistema de irrigagdo (Vutil)
em anos, taxa anual de amortizagao (Amort) em %/ano e custo anua de bombeamento (Cbomb) em

R$/ano. O sistema de irrigacao utilizado foi o de microaspersio.

Tabela 3: Média das caracteristicas das culturas com receitaliquida positiva

Culturas Prod Prc  Cprod Hdc Ctrab Esis Eapl Cman Pirr  Vatii Amort  Cbomb

Perenes 17389 0,65 2490 143 8 90 90 54 3500 10 8 564,7

Sazonais 19167 0,53 2278 107 7.5 90 83 50 3000 10 8 274,48

Tabela 4: Distribui¢ao dos coeficientes de cultivos médios (Kc's) com receita liquida positiva

Meses do ano hidrolégico
Jan  Fev Mar Abr Maio Jun Jul. Ago Set Out Nov Dez
Perene o717 o071 o071 071 071 o071 o071 O071 o071 071 071 0,71
Sazond1 058 086 1,08 0,79
Sazonal 2 058 086 108 0,79
Sazonal 3 058 086 108 0,79
Sazona 4 058 086 1,08 0,79
Sazona 5 058 086 1,08 0,79
Sazonal 6 058 086 1,08 0,79
Sazonal 7 058 086 108 0,79
Sazonal 8 058 086 108 0,79
Sazonal 9 058 086 108 0,79
Sazonal 10 0,79 058 086 1,08
Sazonal 11 1,08 0,79 058 0,86
Sazonal 12 0,86 1,08 0,79 0,56

Culturas

4.0 — CENARIO HIDROLOGICO CONSIDERADO

Como o objetivo ¢ verificar a viabilidade operaciona para irrigagdo dos agudes Condado,
Santa Inés e Serra Vermelha em condigdes de escassez hidrica, o cendrio hidrologico considerado
foi 0 Ano Seco. O Ano Seco ¢ caracterizado por ser aquele que possui a menor média de volume
anual escoado das Séries fluviométricas. Essas Séries de influxos mensais aos reservatorios foram
retiradas do SCIENTEC (1997), Plano Diretor de Recursos Hidricos, Bacia Alto Piranhas/ Piancé.
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Ela ¢ uma sériec de 53 anos de dados sintéticos gerados através do modelo chuva-vazao

(MODHAC).

5.0 - INDICE DE SUSTENTABILIDADE HiDRICA (ISH)

Um conceito utilizado neste estudo foi o de Sustentabilidade Hidrica. Esta é avaliada através
do chamado Indice de Sustentabilidade Hidrica (ISH). Na operagio de reservatorios, o ISH esta
intimamente ligado a0 armazenamento do reservatorio no final do horizonte de planejamento
considerado. Por exemplo, quando o ISH ¢ igual a 100%, significa dizer que no final do horizonte
de plangamento, o reservatorio tera um volume final armazenado (V) maior ou igua ao volume
com o qual iniciou sua operagdo, V;, ou sgja, ¥y > V; . Portanto, para ISH =100%, o reservatorio
garante sua sustentabilidade hidrica e podera repetir outro ciclo de operagao nas mesmas condigoes
de armazenamento iniciais da primeira operacao.

Para um ISH de 60%, por exemplo, significaria que o reservatorio terminaria o periodo de
operagdo com um volume armazenado igual a 60% do volume com o qual iniciou a operagio, ou
sgja, Vy - 60% V; Nessas condigdes, o reservatdrio ndo garantiria 0S mesmos resultados atingidos na
operacao inicial em uma operagdo futura, ja que o volume inicial desta seria de 60% do volume
inicial da primeira operacao e, estar-se tratando de um modelo de otimizagdo, e ndo de simulagao.
Neste sentido, modelos de otimizagido so liberam agua para irrigar qualquer area se, for possivel
garantir aquela agua para todo o periodo de tempo usado na otimizagao.

Devido a0 cenario hidrologico considerado ser de um Ano Seco, o valor do /SH foi sendo
continuamente flexibilizado no modelo de otimizacdo até o mesmo encontrar uma solugdo viavel

para o problema sem violar as restri¢des operacionais de cada reservatorio.

6.0 - RESULTADOS

6.1 — Operaciao do Acude Condado

Com relagdo ao agude Condado, o modelo encontrou solug¢do viavel a partir de um valor de
ISH de 60%. Para valores acima deste, 0 modelo nao encontrou solugdo para o problema sem violar
alguma das restrigoes do sistema.

Na Tabela 5 estao mostrados os valores das areas irrigadas e respectivas receitas liquidas para

cada cultura representativa, segundo os valores de ISH iguais a 40 e 60 % respectivamente.
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Tabela 5 - Areas irrigadas e receitas liquidas

CONDADO
ISH - 40% ISH - 60%

Cultra A rca(ha) RL (MiIRS) Arca(ha) RL (MilRS)
Perene 0,0 0,0 0,0 0,0

Sazonal 1 452,3 2918,5 154,0 993,8
Sazonal 2 549,9 35481 954,0 6155,2

Sazona 3 571,9 3690,0 88,1 568,1
Sazonal 4 110,3 711,6 2,0 12,7
Sazona 5 1429 921,7 0,0 0,0
Sazonal 6 67,7 436,8 0,0 0,0
Sazonal 7 16,0 103,5 14,8 95,6
Sazonal 8 0,1 0,4 0,1 0,6
Sazona 9 0,4 2,5 11 7,0
Sazonal 10 0,6 3,6 24 15,8
Sazonal 11 78,4 506,0 71 45,6
Sazonal 12 19,6 126,4 96,9 625,1
Totd 2010,0 12969,0 1320,4 8519,5

De acordo com a Tabela 5, para ambas as condi¢des de ISH iguais a 40 e 60%, o modelo nio
alocou area para cultura perene, devido a mesma necessitar de agua o ano todo e, por se tratar de
um cenario hidrolégico critico, 0 modelo ndo conseguiu alocar area para essa cultura, liberando

agua somente para irrigar as culturas sazonais. A Figura 2, a seguir, ilustra os resultados

graficamente.
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Figura 2: Areas irrigadas e receitas liquidas.

A Tabela 6, aseguir, mostrao plano cultural utilizado na analise do cenario.
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Tabela 6 - Plano Cultural Utilizado

Cultura jan fev mar abr ma jun jul ago set out nov dez
Perene
Sazonal 1
Sazonal 2
Sazonal 3
Sazona 4
Sazona 5
Sazonal 6
Sazonal 7
Sazonal 8
Sazonal 9
Sazonal 10
Sazond 11
Sazonal 12

Percebe-se ainda que em ambas as condi¢des de ISH, 0 modelo libera dgua logo nos primeiros
meses do periodo, como pode ser observado nas Tabelas 4 e 5, visando a redugdo das perdas
evaporativas, devido as condig¢des climaticas da regido.

Na Tabela 7, estdo apresentados os resultados operacionais tanto para O reservatorio de
Condado quanto para a area irrigada por suas aguas. O fato aparentemente sem logica de maior
liberagdo de agua para irrigagdo no periodo chuvoso deve-se a que esta liberagao de agua esta dada
em hm® e ¢ devido a grande 4rea irrigada neste periodo. Ou seja, o modelo sabiamente alocou
maiores areas irrigadas no periodo chuvoso quando s6 havia necessidade de irrigacdo suplementar.

A Figura 3 ilustra graficamente estes resultados.

Tabela 7 - Resultados operacionais do reservatorio

CONDADO - ISH - 40%
Vméx = 35,016 hm? , Vmin = 3,5016 hm? , Vini = 40%Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
. VOL. VOL. VAZ. PREC.
MES RI;/S(I)ELRV EVAP. VERT. IRRIG. EFET. '?Xn?)

(hrr?) (hn) (hr?) (hn?) (hr?)
AGO 13,18 0,353 0,0 0,46 0,00 0,35
SET 12,61 0,38 0,0 0,18 0,00 0,14
ouT 12,16 0,413 0,0 0,04 0,00 0,03
NOV 11,66 0,386 0,0 0,12 0,01 0,09
DEZ 11,24 0,368 0,0 0,19 0,02 0,16
JAN 10,50 0,31 0,0 0,42 0,32 0,63
FEV 10,24 0,242 0,0 0,16 1,07 1,09
MAR 9,93 0,225 0,0 0,00 2,25 1,70
ABR 9,44 0,195 0,0 0,40 1,48 1,75
MAI 7,75 0,174 0,0 1,49 0,32 1,43
JUN 6,38 0,154 0,0 1,05 0,07 0,85
JUL 5,61 0,173 0,0 0,58 0,00 0,43
MEDIA 10,06 0,28 0,00 0,42 0,46 0,72
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Continuagio da Tabela 7

CONDADO - ISH - 60%

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
~ VOL. VOL. VAZ. PREC.
MES RI;/SCI;LRV EVAP. VERT. IRRIG. EFET. E(?wlnﬁ;;
(hm) (hm?) (hrm?) (hm?) (hm?)
AGO 13,6 0,36 0,0 0,03 0,00 0,02
SET 13,2 0,39 0,0 0,04 0,00 0,03
ouT 12,7 0,42 0,0 0,04 0,00 0,03
NOV 12,3 0,40 0,0 0,02 0,00 0,02
DEZ 11,9 0,38 0,0 0,15 0,02 0,13
JAN 11,4 0,33 0,0 0,22 0,15 0,32
FEV 11,1 0,25 0,0 0,11 1,17 1,10
MAR 10,9 0,24 0,0 0,00 1,82 1,45
ABR 10,3 0,21 0,0 0,50 1,05 1,42
MAI 9,1 0,19 0,0 1,01 0,24 1,00
JUN 8,8 0,19 0,0 0,10 0,01 0,08
JUL 8,6 0,22 0,0 0,02 0,00 0,01
MEDIA 11,16 0,30 0,00 0,19 0,37 0,47
ISH - 40% Vol.Reserv ISH- 60% Vol.Reserv
(hm?) (hn?)
. 50 T 140 "RVOLEVAR 30 + 16,0
& 451 + 12,0 & 25 -+ 14,0
:Ip 4‘0 4 VAZ. IRRIG. :In ! + 120
E 357 T 100 E  20- '
'>'§ & 307 T80  mmprec 8E \ 10,0
o @ ;g ] 160 EFET. za 157 T80
E 1:5 . + 4,0 ==mEVPT. E 107 1 jg
2 M0 + 20 3 05 1 20
0,5 > ,
0.0 - L oo —VoL 00 I I ‘ | ‘IJ‘“‘I L TL 11 [ A

6.2 - Operacio do Acude Santa Inés

RESERV.

Figura 3 — Resultados operacionais

I \VOL. EVAP.

VAZ. IRRIG.

m PREC.

EFET.

. EVPT.

—VOL.
RESERV.

Para 0 agude de Santa Inés, s6 foi possivel encontrar solugdo viavel reduzindo o ISH para

40%.

Como mostrado na Tabela 8, por razoes semelhantes a que ocorreu com 0 agude de Condado,

0 modelo de otimizagdo também ndo alocou area para cultura perene devido ao fato desta possuir

alta necessidade hidrica anual e devido as limitagdes hidrologicas do cenario considerado.

Da mesma forma, para nio perder agua do reservatorio por evapora¢do, o modelo liberou

agua logo nos primeiros quatro meses do periodo, irrigando as culturas Sazonais 1, 2, 3,4, 11 ¢ 12

gue sdo plantadas entre os meses de Janeiro e Abril, conforme o plano cultural apresentado na

Tabela 4.
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(ha)

AREA

Tabela 8 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas

SANTA INES
ISH - 40%
Cultura Area (ha) RL (milR9)
Perene 0 0
Sazonal 1 813,4 5248 2
Sazonal 2 32,69 210,89
Sazona 3 36,97 238,55
Sazona 4 116,95 754,56
Sazona 5 30,25 195,2
Sazona 6 28,94 186,75
Sazona 7 5,14 33,14
Sazonal 8 8,55 55,16
Sazona 9 4,01 25,89
Sazona 10 7,85 50,65
Sazona 11 43,35 279,73
Sazonal 12 110,56 713,38
Totd 1238,7 7992,1
288 - AREA IRRIGADA 6000 7 5pg2 B REC. LIQUIDA- ISH 40%
700 5000 -
8001 = 4000
500 | ]
400 < 3000 -
300 - x 2000
200 ~ 117,0 1106
108 100 32,7 370 303 289 51 86 40 79 4 1000 7 00 210,9238,6754)6195,2186,3 33,1 552 259 50,7 279’771&4
— 0l

> V “ o

R A
S » > > » » > N N N Ny
F LTSS TS E S M M S S SN P R
CHF F S S S S e
¥ o9 F F F P P PP P g P

CULTURAS REPRESENTATIVAS

CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 4 — Areas irrigadas e receitas liquidas

NaTabela 9, estao apresentados os resultados operacionais para esse reservatorio. Pela Figura

5, nota-se 0 deplecionamento do nivel do reservatorio més apds més ja que houve a flexibilizagdo

do valor de ISH, chegando o reservatorio no final do periodo com um volume de 3,13 hm?, valor

esse exatamente igual a40% do volume do reservatorio no inicio do periodo.

A perda evaporativa anual média ficou em torno de 0,20 hm?. Nota-se, também, segundo a

Tabela 9, que 0s meses com menores vazdes para irrigagdo no reservatorio sao agueles em que a

precipitacdo efetiva é maior, o que ja era esperado, devido ao fato de que, nestes meses, o modelo

SO tira a agua necessaria para complementar a necessidade hidrica das culturas sendo parte desta

suprida pela precipitagao efetiva na area irrigada.
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Tabela 9 - Resultados operacionais do reservatorio

SANTA INES - ISH - 40%
Vméx = 26,11 hm? ; Vmin = 2,611 hnm?, Vini = 30%Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
A VOL VOL. VOL. VAZ. PREC.
MES RESERVY EVAP. VERT. IRRIG. EFET. I%;]/r?;
(hm?) (hrm?) (hrm?) (hm?) (hm?)
AGO 7,42 0,261 0,0 0,15 0,00 0,11
SET 7,03 0,278 0,0 0,10 0,00 0,07
ouT 6,67 0,3 0,0 0,06 0,00 0,05
NOV 6,28 0,278 0,0 0,11 0,00 0,09
DEZ 5,87 0,26 0,0 0,26 0,03 0,22
JAN 4,95 0,207 0,0 0,69 0,56 1,08
FEV 4,58 0,156 0,0 0,32 0,97 1,20
MAR 443 0,145 0,0 0,00 1,40 1,32
ABR 431 0,128 0,0 0,07 0,88 0,91
MAI 3,97 0,122 0,0 0,22 0,05 0,22
JUN 3,56 0,115 0,0 0,28 0,02 0,23
JUL 3,13 0,129 0,0 0,29 0,00 0,21
MEDIA 5,18 0,20 0,00 0,21 0,33 0,47
Vol.Reserv
(hm?)
3,0 - + 8,0
4+ 70 mm VOL. EVAP.
E 2,5 ’
: Teo VAZ. IRRIG
a.f 2,0 1 150 - -
o
E 1,5 + + 4,0 mam PREC.
E EFET.
g + 3,0
1,0 4 . EVPT.
g 120
: 0,5 - —_—
; T10 \écélgERv.
0,0 - - 0,0
8hogNsggseas
MESES

Figura 5 — Resultados operacionais.
6.3 — Operacao do Acude Serra Vermelha I

Com relagio a esse reservatorio, assim como o que ocorreu com o de Santa Inés, o modelo de
otimizagao encontrou solucdo viavel apenas quando se reduziu o ISH para 40%.

Portanto, como era de se esperar para 0 cenario hidrologico considerado, assim como na
analise do agude Santa Inés, o modelo também ndo alocou area para a cultura perene e libera agua
logo no inicio do ano, entre os meses de janeiro a abril, para irrigar as culturas sazonais.

Praticamente, s6 a cultura sazonal 1 ¢é plantada, justamente para evitar altas perdas por evaporagao
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AREA (ha)

a0 invés de “segurar” agua no agude para ser usada em meses posteriores. A Tabela 10 mostra os
resultados encontrados, em relagio a area irrigada (ha) e a receita liquida (R$) para este
reservatorio. Os graficos da Figura 6 ilustram estes resultados graficamente.

Tabela 10 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas

SERRA VERMELHA 1
ISH - 40%
Cultura Area (ha) RL (MiIR$)
Perene 0 0 0 0
Sazonal 1 532,75 532,75 3437,39 3437,39
Sazonal 2 0,89 0,89 5,76 5,76
Sazonal 3 0 0 0 0
Sazonal 4 0 0 0,01 0,01
Sazonal 5 0 0 0 0
Sazonal 6 0 0 0 0
Sazona 7 0 0 0 0
Sazonal 8 0 0 0 0
Sazonal 9 0 0 0 0
Sazonal 10 0 0 0 0
Sazonal 11 0 0 0 0
Sazonal 12 0 0 0 0
Tota 1067,3 6886,3
zzz 532,8 AREARRIGADA ;ggg | ssra B REC. LIQUIDA- ISH 40%
400 | 3000
T 2500 -
300 - 5 2000 |
200 - % 1500 |
100 | 1000 -
o 0,0 | | 0,9 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 503 100 5,8 o,o o,o 0‘0 0‘0 0’0 0’0 0‘0 00 00 00

e N Vv > ™ “ A > S QO > NZ

S > > > > > > > > > 2 UG NN o e A ‘b °) S y oW
TS S SR I M S I S SN NN N
DT S S S S S T S M @SS S S S S S °° & PP

F P F PP PP PP & F P o P P %,9, o

CULTURAS REPRESENTATIVAS CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 6 — Areas irrigadas e receitas liquidas.

De acordo com a Tabela 11, o reservatorio chega ao final do periodo com um volume de 1,89
hm?, equivalente a exatamente 40% do volume inicial do reservatorio, o que ja era esperado devido
ao valor de ISH igual a40%.

A Figura 7, aseguir, mostra o comportamento do reservatorio até o final do periodo.
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Tabela 11 - Resultados operacionais do reservatorio

SERRA VERMELHA I - ISH - 40%
Vmax = 11,80 hm? ; Vmin = 1,180 hm?, Vini = 40%Vmax
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA

voL  VOL. VOL. | VAZ. PREC.

MES  EcERy EVAP. VERT. | IRRIG. EFET '%;]’;T)
ey () () | ey ()

AGO 446 018 00 0 0 0

SET 420 019 00 0 0 0

ouT 3% 020 00 0 0 0

NOV 366 018 00 0 0 0

DEZ 347 017 00 0 0 0

JAN 2,94 0,14 0,0 0,31 0,306 0,538
FEV 2,66 0,10 0,0 0,1549 0,516 0,632
MAR 2,49 0,09 0,0 0,0008 0,752 0,745
ABR 2,36 0,08 0,0 0,0325 0,468 0,492

MAI 2,20 0,08 0,0 0 0,0002  0,0008
JUN 2,05 0,07 0,0 0 0 0
JUL 1,89 0,08 0,0 0 0 0

MEDIA 3,02 0,13 0,00 0,04 0,17 0,20

Vol.Reserv

(hm?)
r 5,0
- 4,5 . \OL. EVAP.
r 4,0
+ 3,5 VAZ. IRRIG.
r 3,0
2,5 = PREC.
2.0 EFET.
1,5 . EVPT.
r 1,0

r 0,5 — VOL.
RESERV.

Vol. Evap - Vazlrrig - Pe - EVPT

&

C P A & F B
O\) eo OQ/ 3?‘ Q((/ @V’ ?@ @?3\) 3\5\/

MESES

Figura 7 — Resultados Operacionais.
6.0 - CONCLUSAO

Em termos de sustentabilidade hidrica, nenhum dos reservatdrios estudados garantiu esta
condigio, pelo fato de ter-se analisado um cenario hidrol6gico de escassez hidrica devido a baixa
pluviometria e consegiientemente de pequenas vazoes afluentes a0S reservatorios. Sendo estas
condigdes um fator limitante na operagdo dos reservatorios, o ISH para os trés agudes teve que ser
flexibilizado para que o modelo encontrasse solugdo viavel para o periodo de plangamento

considerado que foi de um ano.
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Verificando os resultados do modelo com relagdo as areas irrigadas e receitas de uma maneira
geral para os trés agudes analisados, nota-se que 0 modelo nao aloca area para as culturas perenes,
devido a alta demanda hidrica dessas culturas durante todo ano. Das sazonais que sdo irrigadas, o
modelo aloca area para aquelas que sdo plantadas logo no inicio do ano, ou seja, o modelo libera a
agua dos agudes logo no inicio do periodo a fim de reduzir as perdas por evaporagdo durante o ano
e melhor aproveitar a agua da chuva armazenada NoS reservatorios em meses anteriores ao més do
inicio do processo, ja que se trata de um evento de seca. De qualquer forma flexibilizando o
parametro /SH na ordem de 40%, pode-se irrigar areas de mais de 1.300 hectares em média e gerar

receitas na ordem de 7 a8 milhoes de reais na escala anual, para anos considerados secos.
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