REGRAS OPERACIONAIS OTIMAS E INTEGRADAS PARA DOIS
RESERVATORIOS, EM SERIE, E UM PERIMETRO IRRIGADO NO SEMI-
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RESUM O --- O plangjamento e gerenciamerto dos recursos hidricos tém importancia fundamental
no estabelecimento de diretrizes e agdes para 0 aproveitamento, controle e conservacdo desses
recursos, principamente em regides semi-&ridas. Métodos de otimizag&o, que procuram maximizar
0s beneficios oriundos da compatibilizagdo entre a oferta e a demanda, estéo entre os instrumentos
mais apropriados para efetuar tais andlises. Este trabalho, com a aplicacdo de um modelo de
programacdo linear, visa andisar e prover subsidios para uma mehor compatibilizacdo da
disponibilidade de agua regulada por um sistema congtituido de dois reservatérios ligados em série
na bacia do Rio Piancd-PB, com as demandas de abastecimento urbano e a escolha da forma de
cultivo para um perimetro irrigado. Os resultados mostran que o modelo de otimizacdo
multiobjetivo utilizado é capaz estabelecer regras operacionais otimas para sistemas integrados de
reservatorios e perimetros irrigados. Para 0 sistema estudado, o cultivo de culturas perenes deve ser
limitado a pequenas areas devido a dta variabilidade climética da regido, que impossibilita o seu
cultivo ao longo dos anos. Porém, em periodos de maior disponibilidade hidrica, pode-se cultivar
culturas sazonais de modo a maximizar os beneficios a regid. Em ambos os casos, notase a
importancia da transferéncia de agua entre os reservatorios.

ABSTRACT --- Water resources planning and management are important tools at definitions of

water uses policies and actions, mainly in semiarid regions, regarding better water use, control ard
preservation. Optimization methods, which look for maximizing benefits from alocating available
water among its demands, are important instruments to perform such analysis. Therefore, this work
makes use of alinear programming based model to analyze and subsidize the allocation of available
water; regulated by two reservoirs connected in series in the Pianco river basin; to water supply

demands and an irrigated perimeter, in which the crop areas are optimized. The results have shown
that the applied multiobjective optimization model is able to couple with the establishment of

operative rules for an integrated system of reservoirs and irrigated perimeters. Regarding to the
analyzed system, small areas should be used for growing perennial and semi-perennial crops due to
regions high climatic variability. Moreover, during seasons of greater water availability, the growth
of seasond crops should be performed to maximize the regions benefits. In both cases, water

transfer between reservoirs are important.
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1-INTRODUCAO

Em regides semi-&idas, como o Nordeste brasileiro, um dos grandes problemas esta no
atendimento da populacdo com agua de boa qualidade, aimento e enprego. Curi et al. (2005)
argumentam que para proporcionar melhorias no padréo socioecondémico e, consequentemente, na
quaidade de vida da populaco, torna-se necessario promover o uso raciona dos recursos hidricos
naturais existentes, em especia a gua e terras aptas ao plantio. Oliveira e Lanna (1997) afirmam
gue as causas do pouco desenvolvimento da regido esta relacionado aos baixos investimentos na
infra- estrutura hidrica existente e a ineficiéncia no seu gproveitamento.

Essas regides apresentam caracteristicas climéticas bem definidas, como: atas taxas de
evaporacdo, chuvas bastante irregulares a nivel espaco-tempora e baixos indices pluviométricos,
quando comparado com o resto do Brasil, que condicionam as atividades humanas e o
desenvolvimento socioecondémico daregido (Vieira, 1996).

Segundo Vianna Junior e Lanna (2004), para se modificar esse cardter sazona, uma das
dternativas passivels de adogcéo é a construcéo e operacdo de reservatorios, que, basicamente, tem
como principio de funcionamento a formacéo de reservas no periodo das chuvas e 0 uso dessas
reservas no periodo de escassez. Devido as caracteristicas de multiplos usos dos reservatérios e do
seu caréter conflitante, faz-se necessaria a adocdo de regras operacionais que contemplem todos
€sses usos, perante um quadro de objetivos gerais e futuros. No entanto, em vista da existéncia
prévia de um sistema, a adocdo de medidas ndo-estruturais, como uma operacdo mais eficiente,
na maioria das vezes, preferivel economicamente que a adocdo e medidas estruturais, como a
construcdo de outros reservatorios. Lima (2004) afirma que a préatica de construcbes de novos
reservatorios ndo funciona totalmente, devido principamente: aos grandes investimentos para
implantagdo dessas obras, associados aos altos custos com desapropriacOes e a relocacéo da
populacéo, sem contar que algumas bacias hidrogréficas ja se encontram no seu limite de
disponibilidade hidrica superficial.

Tem sido comum a ocorréncia de reservatorios de acumulagdo com vazdes afluentes muito
reduzidas em razéo de excessiva construcdo de reservatorios a montante dos mesmos. Na Paraiba,
um exemplo de intervencBes em bacias hidrogréficas sem o0 devido plangamento integrado dos
recursos hidricos é a bacia do acude Sumé, situado na regido mais carente em termos de agua, onde
a implantacdo de um reservatério a montante, condenou o0 acude Sumé a ndo mais acumular agua
suficiente para atender a demanda hidrica da regio.

Além do mais, a grande maioria dos reservatorios, principalmente os de médio porte, apesar
de aumentarem a oferta hidrica na regido, séo usados apenas para a satisfacéo das necessidades de

abastecimento urbano e dessedentagcdo dos animais. No entanto, o potencial de uso econémico das
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suas aguas, muitas vezes, € desconhecido, devido a inexisténcia de estudos que verifiguem a
viabilidade de tais usos bem como as condi¢les para as quais estes reservatérios estariam ou néo
aptos a atenderem demandas para geracdo de renda e emprego, tais como agricultura irrigada e
piscicultura intensiva e extensiva.

Portanto, em face do exposto, uma solugdo para minimizar o problema de escassez hidricaem
regides semi-aridas, quando se dispdem de um grande nimero de reservatorios de acumulacéo, é
promover uma melhor gestéo dos mananciais existentes. O plangjamento deve ser capaz de atender
as demandas, com caréter de multiplos usos, de forma integrada e otimizada paratodo o sistema. A
sustentabilidade do sistema depende deste plangamento integrado eficiente e raciona da alocacdo
das disponibilidades hidricas entre os seus multiplos usos.

Assm este trabaho tem como objetivo estabelecer regras operacionais para um sistema
congtituido de dois reservatorios, Catolé Il e Pogo Redondo, ligados em s&rie na bacia do Rio
Piancd e um perimetro irrigado, visando a alocagdo 6tima dos recursos dos recursos hidricos entre
os mUltiplos usos e a otimizag&o dos recursos (sociais e financeiros) oriundos do perimetro irrigado
através de uma analise multiobjetivo.

Espera-se fornecer metodol ogias capazes de serem utilizadas em sistemas de reservatérios e
perimetros irrigados com vistas a escolha de paliticas operacionais que possam melhorar, de forma
sugtentavel, a eficiéncia do uso da agua em regides com escassez hidrica, minimizando problemas
peculiares de déficit hidrico e os conflitos de uso da agua.

2 - AREA DE ESTUDO E DADOSUTILIZADOS

2.1 — Caracteristicas da area deestudo

A é@ea de estudo € a sub-bacia do riacho Santana, afluente do rio Pianco, localizado no
sudoeste do estado da Paraiba entre as latitudes 7°30" e 7°51' Sul e as longitudes 38°7' e 38° 22’
Oesdte (Figura 1). A sub-bacia apresenta dois reservatorios em série, denominados Catolé 11 e Pogo
Redondo e um perimetro irrigado. As principais aglomeragdes urbanas sfo as cidades de Manaira e
Santana de Mangueira

A referida sub-bacia apresenta aspectos climaticos, segundo a classificacdo de K 6ppen, como
do tipo Awig, na regido das cabeceiras, proximo a0 municipio de Triunfo, enquanto as demais
partes da bacia sf0 classificadas como BSwh'. A temperatura média anuel € superior a24 °C e as
temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses mais secos. outubro a janeiro e, as menos elevadas
entre abril e julho. A umidade relativa do ar média anua € em torno de 64% a 72%. A insolacéo
di&ria durante alcanca uma média de 7,3 horas a 8,7 horas e a evaporaco total anua gira em torno
de 3.000 mm.
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Figura 1 — Areade estudo (Fonte: PDRH/PB, SCIENTEC, 1997).

Os solos predominantes encontrados na sub-bacia sd0, em ordem de abrangéncia
(SCIENTEC, 1997), Litossolos Eutrdficos, Podzdlicos Vermelho, Amarelo Eutréficos e
Cambissolos Eutroficos Latossdlico. Grande parte dos solos da sub-bacia do riacho de Santana esta
inserida na Classe B, apenas nas cabeceiras e na regido proxima ao municipio de Manaira que se
encontram solos do tipo Classe A.

A vegetacdo natura € do tipo xerdfita, pertencente ao bioma caatinga O processo de
degradacéo da vegetacdo na bacia esti bastante acentuado. A area de antropismo j& ocupa mais da
metade das terras da bacia, causando um elevado grau de degradacéo, contribuindo para o processo

de aridez mais acentuado na regiéo.
2.2 —-Dadosdosisgema
2.2.1 —Precipitacéo

Foram utilizados valores de precipitacdo obtidos dos Dados Pluviométricos Mensais do
Nordeste (SUDENE, 1990). Foram considerados os postos pluviométricos mais proximos dos
respectivos reservatorios e do perimetro irrigado. Na Tabela 1 estéo apresentados os postos
pluviomeétricos utilizados.

Tabela 1 — Reservatdrios e postos pluviométricos utilizados nas simulaces

Posto Utilizado Periodo de

Nome Cdédigo | Longitude | Latitude | Altitude(m) observacao

Ac. Catoléll Manaira 3853467 31T 7°42 605 1933-1985

Ac.PocoRedondo | juvs | 3ga3019 | 38°25 | 7029 330 1963— 1985
Perimetro Irrigado

Fonte: SUDENE (1990)
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2.2.2 —Evaporacao

Os dados de evaporacdo nos reservatorios e no perimetro irrigado foram obtidos a partir de
dados observados do tanque “Classe A” para 0 posto de Climatologico de Coremas. Os vaores
mensais do coeficiente de tanque kt foram estimados por Oliveira et al. (2005) para a regido do
sertdo paraibano (mais precisamente na cidade de Patos). Os dados de evaporacdo média mensa e
do coeficiente kt podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de evaporacéo média mensal do tanque “Classe A” e do coeficiente kt

Posto Evaporacdo média mensal (mm)
Climatoldgico | jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Oout | Nov | Dez
Coremas® 2723 | 2154 | 204,1 | 1824 | 1831 | 182,2 | 2199 | 271,9 | 2996 | 3329 | 319,0 | 310,6
kt” 0771079107809 093] 091] 08 ] 081 077|078 0,76 | 0,76

Fonte: *PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) eOliveiraet. al. (2005)

2.2.3 —VVazdes afluentes

Os dados de vazbes afluentes aos reservatorios foram obtidos do Banco de Dados da
Secretaria Extraordin&ria de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba — SEMARH (atua
AESA/SECTMA). A série pseudo-historica de vazdes foi gerada pelo 0 modelo hidrologico chuva x
vazao MODHAC (Modelo Hidrolégico Auto Cdibravel), para uma s&ie de precipitacdo média
didria de 57 anos, optando-se por uma abordagem deterministica conceitual atraveés da utilizacgo do
referido modelo, versdo aperfeicoada do MOHTSAR — Modelo Hidrolégico para o Tropico do
semi-arido (LANNA e MARWELL, 1986 apud Lima, 2004), que se aplica, ndo sO as bacias de
regime semi-arido do Nordeste do Brasil, como também, aguelas de clima temperado umido. O
modelo foi calibrado utilizando-se duas sub-séries 1964/85 e 1975/85 e vaidada para a série de
1985/89, do posto fluviométrico de Pianco (37360000), onde foram geradas as séries de deflivios
médios mensais a partir de dados de precipitacéo totais didrios, com extensdo de 57 anos (1933 a
1989).

2.2.4 —Demandashidricas

O reservatério Catolé 1l tem a finalidade de abastecimento da Cidade de Manaira, que no
ultimo censo (CENSO 2000) apresentava uma populacéo urbana de 4.806 habitantes. O reservatorio
Poco Redondo abastece a cidade de Santana de Mangueira, cuja populacdo urbana € de 1.850
habitantes (CENSO 2000). Este reservatério atende, também, as demandas hidricas de um
perimetro irrigado de 500 ha do mesmo nome. Segundo a COIPPI — Cooperativa Agropecuéria dos
Irrigantes do Projeto Piancd (Lima, 2004) as culturas previstas a serem cultivadas no perimetro
irrigado sdo: manga, coco, graviola, mamao, melancia, meldo, feijao, banana, tomate, algodéo.

A Figura 2 apresenta o layout do sistema estudado.
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Figura 2 — Layout do sistema estudado.

Na Tabela 3 estéo listados os reservatérios com as respectivas locaidades abastecidas e as
demandas hidricas médias para 0 abastecimento urbano referentes ao ano 206 fornecido pela
Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba— CAGEPA.

Tabela 3 — Demandas hidricas para abastecimento urbano por reservatorio estudado.

. Municipios Demanda Capacidade
Reservatorio Atendidos (mh) ()
Catoléll Manaira 34,7 38,0
Poco Redondo Santade Mangueira 9,30 10,5

Fonte: CAGEPA

Na avdiagdo das demandas hidricas de irrigagdo foi estabelecido, primeiramente, um plano de
cultivo para o perimetro considerado no estudo, com base nas suas aptiddes agricolas obtidos de
estudos de viabilidade realizados anteriormente e, também, considerando os sistemas de irrigacéo ja
implantados. Na Tabela4 sdo apresentados dados caracteristicos das culturas adotados neste estudo.
Os valores da produtividade das culturas (Prod), custo de producéo das culturas (Cprod) e méo-de-
obra requerida das culturas (Hdc) foram retirados Manua de Orcamento Agropecuario do Banco do
Nordeste S/A (2003). O preco médio de comercializacdo (Prc) das culturas foi obtido da Empresa
Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas- EMPASA (Silva, 2004). Os dados referentes ao
sistema de irrigacao, sua eficiéncia de distribuicéo e seus requerimentos de pressao estdo de acordo
com Doorenbos e Kassam (2000) e Gomes (1999). As €ficiéncias de aplicacdo estdo de acordo com
aResolucdo n° 687 da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2004).

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



Tabda4 — Dados das caracteristicas das culturas e sistema de irrigacéo aplicado.

Prod Prc Cprod Hdc Sistemade f DH
T E E
Culturas |\ shatanc) | (Re/kg) | (R&hatanc) | (hdiaano) | irrigacgo | —o° | =P (mca)

Sazonais
Algodéo (s) 0,70 . N
AlgodEo (es) 3.000 120 1.268,00 119 microasperséo | 0,90 | 0,90 20
Feijéo (s) 0,67 . x
Faijo () 1.200 1.00 890,50 56 microaspersao | 0,90 | 0,90 20
Melancia(s) 0,15 .

25.000 2.330,00 115 t t 0,90 | 0,95 10
Melancia (es) 0,26 ' gorqamento ' '
Mel&o (s) 0,30 .
MelZ0 (e9) 15.000 0.50 3.310,00 137 gotegjamento | 0,90 | 0,95 10
Tomate () 0,34 . ~
Tomate (es) 40.000 0.57 4.658,00 252 microasperséo | 0,90 | 0,90 20
Perenes
Banana 40.000 0,40 3.319,00 213 gotejamento | 0,90 | 0,95 10
Manga 15.000 0,48 2.744,00 151 gotejamento | 0,90 | 0,95 10
Coco 40.000 0,37 2.194,00 200 gotejamento | 0,90 | 0,95 10
Graviola 7.000 1,45 2.422,00 180 gotejamento | 0,90 | 0,95 10
Mamao 15.000 0,45 2.752,00 161 gotejamento | 0,90 | 0,95 10
Esis — eficiéncia do sistema de distribuicéo de agua; Eap — eficiéncia da aplicagdo da irrigagdo por cultura; DH - altura manométrica média
(em metros de coluna de &gua), requerido pelo sistema de irrigacdo da cultura.

O plano de cultivo do perimetro e seus respectivos coeficientes de cultivo (kc) sGo mostrados
na Tabela 5. Osvalores de kc para as culturas perenes foram consi derados na fase de producéo.
Tabda5 — Distribui¢éo dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc).

Culturas : Mesegdo ano hidrolégico

jan | fev | mar | abr [ ma | jun | jul | ago set out nov dez
Sazonais Safra Entressafra
Algodao 0,70| 0,87 | 0,94 | 0,81 0,70 | 087 | 0,84 | 081
Feijéo 0,67 | 0,80 | 1,00 | 0,91 0,67 | 0,80 | 1,00 | 091
Melancia 041 | 1,10 | 0,86 041 | 1,20 | 0,86
Meldo 054 | 0,9 | 1,01 054 | 09 | 1,01
Tomate 0,58 | 0,72 | 0,85 | 0,65 058 | 0,72 | 0,85 | 0,65
Perenes
Banana 1,10 1,10( 1,20 | 1,20} 1,20 { 1,20 | 1,10 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,10 | 1,10
Manga 1,20| 080 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80| 0,80 | 0,80 | 0,80 | 1,20 | 1,20
Coco 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Graviola 1,20 1,20 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | ,20| 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20
Maméo 095]109] 09 ] 09 ] 09 |09 [09] 09 | 09 | 09 | 09 | 0,95

Assumiu-se que o custo da dgua bruta para irrigagio € de R$ 20,00/1.000 nT de &gua e o custo
de energia € de R$0,29/Kwh. Estima-se que o sistema de bombeamento tenha uma eficiéncia de
75%. Para cada uma das culturas acima citadas foi designada uma area méxima de cultivo de 75
hectares. N&o foram estabel ecidas areas minimas para os cultivares, de forma que as culturas que
ndo dessem um retorno financeiro adequado pudessem ser excluidas da solugdo Gtima.

2.2.5 —Dados dos reservatorios estudados

Os dados das curvas cota-area-volume das descargas de fundo e vertedouros foram obtidos
do Cadastro de Acude do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Alto Piranhas e Pianco
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(SCIENTEC, 1997) e DAEE (2005). A Unica tomada d’ agua considerada neste estudo diz respeito
a0 perimetro irrigado cujo os dados do sistema adutor estéo disposto em Santos (2007).

Na Tabela 6 estéo listados 0s reservatorios, com 0s Seus volumes maximos e minimos, as suas
respectivas éreas de contribuicdo e sua classificagdo segundo a Lei estadual n° 6.344/97 do Estado
da Paraiba.

Tabela 6 — Dados dos reservatorios estudados.

" Volumes (hnt) Areacontrolada’ | Classificagéo

Reservatorio Maximo" Mnima (kn?) Lei 6.344/97
Catoléll 10,50 0,50 132,51 Médio
Poco Redondo 62,75 3,33 469,53 Meédio

Fonte: "PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) e *Lima (2004)

3-METODOLOGIA

3.1 —Definicao dos cenarios de plangjamerto

Para permitir uma boa compreensdo e avaliacdo do comportamento do sstema, quando
submetido a um conjunto de condigdes variaveis no tempo, foram estabelecidos cenérios que, a
partir de determinadas situacOes climaticas, estéo centrados em aspectos operacionais do sistema.

Celeste (2006) cita trés razbes para a utilizacao desses cendrios.

a) Saber 0 potencial de utilizacdo dos recursos hidricos dos reservatorios em anos de seca,
principa mente no cultivo de culturas perenes;

b)A dificuldade de utilizacdo de uma Série tempora extensa em um modelo de otimizacéo
multiobjetivo, que leva em consideracdo muitas varidveis, e

C) A incerteza de como seréo os regimes pluviométricos/fluviométricos em anos posteriores aos

anos em estudo.

Para a definicBo dos cendrios € utilizada a técnica dos quantis definida por Xavier et al.,
(2002) apud Silvaet al., (2004), recomendada pelo Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos
e Sensoriamento Remonto do Estado da Paraiba (LRMS), para a identificacdo e avaiacdo da
guantidade da precipitacdo no estado da Paraiba. Para tanto, tomouse como base as categorias
aplicadas para 0 estado do Ceara, as quais S0 estatisticamente classificadas como Muito Seco,
Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso.

Na Paraiba a classificacdo por quantis foi aplicada a regides pluviometricamente homogéneas
levando-se em consideracdo o trabalho desenvolvido por Silva (1996) apud Silva et al. (2004) e
como resultado obteve-se a divisdo do estado da Paraiba em 6 (seis) regides pluviometricamente

homogéneas.
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Obsarva-£ na que a sub-bacia estudada esta inserida quase que totalmente na regido 6
(denominada Alto Sert&o), cujos vaores das faixas pluviométricas para 0 ano hidroldgico de cada
categoria estdo observados na Tabela 7. Um ano sera considerado seco quando a precipitacéo total
anual estiver entre os vaores de 629,5 mm e 800,4 mm.

Tabela 7 — Valores das faixas pluviométricas para 0 ano hidroldgico de cada categoria para a regido
6.

CATEGORIAS FAIXASPLUVIOMETRICAS (mm)

Muito Seco 0,0a629,3

Seco 629,4 a800,4

Normal 800,5a993,5

Chuvoso 993,6 a1170,4

Muito Chuvoso igual ou acimade 1170,5
Fonte: LMRS

3.2—-Modelo de Otimizacdo

O modelo de otimizacdo utilizado foi desenvolvido por Santos (2007) baseado em
programacao linear, onde foi utilizado o Toolbox Optimization do software MATLAB 6.5 com o
Método do Ponto Interior para a busca da solucdo 6tima. Para tanto, linearizacGes apropriadas das
ndo-linearidades intrinsecas aos processos de cada um de seus componentes tiveram que ser
pesquisadas e implementadas através do uso combinado do Artificio de Linearizacdo por
Segmentos e da Programacao Linear Sequiencid.

O modelo se degtina a otimizar os multiplos usos de um sistema de reservatorios, com a
implantacdo ou melhoramento da operacdo de um ou mais perimetros irrigados. O mesmo trabaha
com varidveis relacionadas aos elementos naturais, tais como: hidrocliméticos e hidroagricolas,
como também outras variaveis (demandas hidricas, caracteristicas fisicas dos componentes, €tc)
identificadas no estudo do sistema hidrico. Para estes elementos, sGo definidas as informagdes
necessarias ab modelo para a entrada de dados, envolvendo: os reservatérios, as demandas, cahas
dosrios e perimetros irrigados. A operacdo do reservatorio e dos nos é fundamentada na equacdo do
balanco hidrico destes, mesmo quando se faz uso de demandas fixas e variaveis. A demanda hidrica
de um perimetro irrigado é determinada com base na necessidade suplementar liquida de irrigacéo,
estabelecidas através do balanco hidrico no solo para as culturas selecionadas, estando a érea a ser
plantada limitada pelos demais usos do reservatorio. O modelo também leva em consideragc@o os
diferentes tipos de sistemas de irrigaco e suas necessidades de atura manométrica, as &eas a
serem irrigadas para cada tipo de cultura, os custos de agua e de producdo, os aspectos econémicos
e a combinacdo ou variagdo nas fontes de bombeamento e a quantidade de &gua captada.

A funcdo objetivo do modelo é uma escaarizacdo das (mdltiplas) fungdes objetivo do

problema, que dizem respeito a minimizacdo do déficit das demandas nas tomadas d’ dguas dos nés
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e dos reservatérios, maximizacdo da receita liquida e da méo-de-obra oriunda dos perimetros
irrigados e o atendimento de volume meta dos reservatérios e de vazdo ecoldgica ou vazéo
regularizavel em determinado trecho da calha dos rios. Como se trata de uma otimizacdo
multiobjetivo, utiliza-se 0 Méodo das PonderacGes na qual cada funcéo objetivo é normalizada,
sendo atribuidos pesos para definir as prioridades de atendimento (quando o peso for nulo afungéo
objetivo ndo sera considera no processo de otimizacao).

Neste trabalho foram considerados a minimizacdo do déficit das demandas de abastecimento
humano nas tomada d' &guas, maximizagdo da receita liquida e da mé&o-de-obra oriunda dos
perimetros irrigados e 0 volume meta dos reservatorio.

3.3 - Plang amento dos recursosdo sstema

O plangamento proposto esta centrado nos cenarios hidrocliméticos definidos anteriormente.
As vazdes afluentes aos reservatorios e as precipitacdes sobre os reservatorios e perimetro irrigado
sd0 valores médios da série historica de vazfes e de precipitacdo, respectivamente, para cada ano
considerando o cen&io em estudo. Ou sga, os dados de vazbes afluentes, por exemplo, utilizadas
no cenario normal € a média dos vaores de vazes afluentes dos anos considerados normais.

Para 0 cenario muito seco optou-se em s cultivar, no perimetro irrigado, as culturas perenes e
semi-perenes de modo a avaliar o potencia hidrico do sistema para o atendimento de tal demanda
em periodos considerados criticos. Vae salientar que 0 modelo de otimizago ird determinar a area
cultivada de cada cultura considerando a maximizagdo da receita liquida e da méo de obra. Nos
demais cenarios possibilitou-se o cultivo de culturas sazonais considerando que as culturas perenes
e semi-perenes, cujas areas foram determinadas no cen&rio muito seco, estivessem cultivadas. Em
todos os cendrios os reservatérios estdo comprometidos também com o atendimento da demanda de
abastecimento urbano, considerado ser uso prioritario.

Os critérios operacionais idedizados para 0s reservatorios observaram 0s seguintes
pressupostos, paratodos os cendrios:

- O mésem que seiniciou 0 processo de otimizacdo foi 0 més de agosto;

- Variorse 0 volume inicial dos reservatorios de modo a andisar sua influencia no
plangjamento da operacéo do reservatério e do perimetro irrigado;

- O volume do reservatério, ao final do periodo de estudo de otimizacéo, deve ser maior ou
igual ao volume inicial, garantindo a sustertabilidade hidrica;

- O volume meta do reservatorio em todos os meses seraigual ao volume maximo do mesmo;

- As prioridades (em ordem crescente) de atendimento sdo: atendimento da demanda de
abastecimento urbano; maximizacdo da receita liquida e da m&o de obra oriunda do
perimetro irrigado; volume meta dos reservatorios.
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- O periodo de otimizagéo € de um ano.

Para a operacao do perimetro irrigado foram observados os seguintes pressupostos.

- O calendério agricola estabelecido para perimetro irrigado € mantido invariavel em todos os
cen&rios estudados; as culturas permanentes estdo consideradas como culturas em plena
capacidade de producéo;

- No céculo das demandas de irrigacdo, adotando-se laminas de rega fixas, considerouse néo
existir dotacéo por capilaridade na zona radicular das plantas e nem reserva de dgua no solo
no principio de cada més, ndo foram contempl adas também dotages de &gua para lixiviacéo
de saisno solo.

4 —RESULTADOSE DISCUSSOES
Para qualguer volume inicia dos reservatdrios e para qualquer cenario a demanda
estabel ecida para o abastecimento urbano € atendida sem apresentarem falhas.

4.1 — Cendrio muito seco

A Tabela 8 apresenta as &reas a ocadas para as culturas perenes considerando 0 cenario muito
SECO.
Tabela8 — Culturas perenes e semi- perenes selecionadas considerando 0 cendrio muito seco

Volumeinicial de Catolél|
90% do VRmax 80% do VRmax 70% do VRmax
90% doVRmax | coco (45,51 ha) coco (51,71 ha) coco (58,04 ha)

3 coco (75 ha) coco (75 ha) coco (75 ha)

g 8| NDOVRM | pnana (0,86 he) | banena(6,64hg) | banana (12,13 ha)
S 3 coco (75 ha) coco (75 ha) coco (75 ha)

g €| T09OVRMX | benana(28.36he) | banana (33,95 he) | banana (39,64 he)
S o

S a coco (75 ha) coco (75 ha) coco (75 ha)

> 60% doVRMaX | | ana (56,18 ha) | banana (61,76 ha) | banana (67,46 ha)

OBS: VRmax é o volume méaximo do reservatorio

Tem se que quanto menor for o volume inicial dos reservatérios maior sera aérea alocada das
culturas. Ta fato é justificado pelo critério de sustentabilidade hidrica proposto na qual o volume
final armazenado no reservatorio deve ser maior ou igua a0 seu volume inicial. Maiores volumes
iniciais resultam numa maior perda por evaporacao, devido aos reservatorios operarem com maior
quantidade de &gua e maor aea do espelho d'agua, e no requerimento de ter que
reservar/armazenar maior quantidade de agua para ter um volume final igual ou superior ao inicid.

A Figura 3 mostra a receita liquida (em R$) auferida e a méo-de-obra (Hd — homem dia)

requerida no perimetro irrigado para o cenario muito seco. Observa-se que quanto menor o volume
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inicial maior sera a receita liquida e a méo-de-obra requerida no perimetro irrigado, devido a maior

area alocada.

Cenario muito seco

Receita Liquida (R$)

Cenario muito seco

Mao de obra(Hd)

lg; 0.7VRmax V% 0.7VRmax
“ y 0.6VRmax y 0.6VRmax
/7/%/%0.8VRmax A 0.7VRmax 30 Q%%O.SVRmax 0.7VRmax 0
O@,% 0.9VRmax 0.8VRmax o eo" %% 0.9VRmax 0.8VRmax 0\3660“
4 0.9VRmax A 0€ 4 0.9VRmax @ S
WO? o
qou® oo™

Figura 3 — Receita liquida auferida e m&o de obra requerida no cenério muito seco.

A Figura 4 mogtra 0 comportamento do volume de &gua dos reservatérios Catolé |l e Pogo
Redondo para o cendrio muito seco.

Volume do reservatorio Catole Il - cenario muito seco

{ { { { { { { { { { { {
10 Volume maximo //g 3
— \\;\\- 90% do VRmax
8}~ O——p // @ 80% do VRmax
mg m o o 70% do VRmax
£ 2
o 6F ¥ 4 ¥ Volume inicial:
5 —E~ 90% do VRmax de Catole Il
g 4 —&-~ 80% do VRmax de Catole Il
—%—~ 70% do VRmax de Catole ||
2
0 R S SR r—————r——Vqume minimo— ——————F———— = ————— ————— R
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
meses
Volume do reservatorio Pogo Redondo - cenario muito seco
T T T T T T T T T T T T
Volume maximo
60 fm [ i 0,
W = 90% do VRmax
xr e M S # 80% do VRmax
Ty
o’:g W%‘e“_&—‘ 9/ At + # 70% do VRmax
£ or ¥ i 3 60% do VRmax
[
£ a0~ e
3 Volume inicial:
> 20 -E-~ 90% do VRmax de Pogo Redondo
~&~ 80% do VRmax de Poco Redondo
10k —4e~ 70% do VRmax de Poco Redondo
» 60% do VRmax de Pogo Redondo
o e Sl Sty r—————r——Vqume minimo— —— —===F====s===== === E————7%

jan fev

meses

Figura4 — Volume do reservatério Catolé |1 e Poco Redondo considerando o cenario muito seco.
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Obsarva-se que o0s volumes de agua armaznados nos reservatrios apresentam
comportamento caracteristico, diminuem entre agosto a dezembro (meses de menores vazdes
afluentes) aumentando na estacéo chuvosa (entre fevereiro a maio). Os volumes finais S0 iguais
aos volumes iniciais propostos garartindo assm a sustentabilidade hidrica do sistema e
evidenciando a plena utilizagdo da &gua disponivel para atender as demandas, sem, também, atingir
0 volume minimo estabelecido para o reservatério. Nao se observou influencia do volume inicial do
reservatorio Catolé 11 no comportamento do volume de agua ro reservatorio Pogo Redondo e vice-
versa. Tais volumes podem servir como volumes guias na operacao dos reservatorios neste cendrio.

A Figura 5 apresenta a vazéo defluente do reservatorio Catolé I1. Verifica-se a transferéncia
de &gua entre 0s reservatdrios nos meses de maio, junho e julho garantindo entre outras coisas, uma
maior &rea cultivada no perimetro irrigado. O reservatorio Poco Redondo nédo apresentou vazéo
defluente para este cenario comprovando que toda a &gua do reservatério se destinou ao

atendimento das demandas estabel ecidas.

Vazao defluente do reservatorio Catole Il - cenario muito seco

1 — . T T T T T T T T T
0.8~ Volume inicial: .

—&~ 90% do VRmax de Catole I
0.7~ [ <&~ 80% do VRmax de Catole II 7
06l [t 70% do VRmax de Catole Il i
-
£ osf N
g 04 -
=
S o3l i
0.2~ 1
0.1 -
0 g i t o i g £ g L L L

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

Figura 5 — Vaz&o defluente do reservatdrio Catolé |1 considerando o cendrio muito seco.
4.2 — Cenario seco

Neste cenario, considerando o cultivo das areas alocadas para as culturas perenes
determinadas no cenario muito seco, as areas alocadas para as culturas sazonais foram: tomate safra
e entressafra (75 ha); melancia safra e entressafra (75 ha); meldo safra e entressafra (75 ha) e
algodéo safra e entressafra (75 ha) para qualquer volume inicia dos reservatorios. Excecéo se da
quando o volume inicia  reservatorio Catolé Il for 70% do seu volume méximo, onde, foi
alocada uma érea para o cultivo de algodéo na entressafra de 32,4 ha, quando o volume inicia de
Poco Redondo de 70% do seu volume maximo, e 27,6 ha, quando o volume inicia de Poco
Redondo for de 60% do seu volume maximo.

O acréscimo na receita liquida e na mé&o de obra, em comparagcdo com 0 cendrio muito seco,
pode ser observado na Tabela 9. Nota-se um acréscimo significativo na receita liquida e naméo de

obra com a possibilidade de cultivo des culturas sazonais na safra e entressafra juntamente com as
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culturas perenes pré-estabelecidas no cen&rio muito seco, o que evidencia a total utilizacdo dos
recursos hidricos do sistema em periodos com maior disponibilidade de agua, o que viria a
proporcionar um maior desenvolvimento sbcio-econdémico na regido.

Tabda9 — Acréscimo nareceita liquida e méo de obra (em %) no cendrio seco em comparacdo com

0 cendrio muito seco

Volumeinicial de Catolé||

90% do VRmax 80% do VRmax 70% do VRmax
Receita Mao de Receita Mao de Receita Mao de
Liquida obra Liquida obra Liquida obra
35 90% do VRmax 573,54 | 1026,63 | 504,93 | 903,51 | 450,08 | 805,08
o ©
:§ % 80% do VRmax 344,71 | 615,47 | 320,63 | 569,32 | 300,70 | 531,44
é Dé 70% do VRmax 254,06 | 444,12 | 241,22 | 420,38 | 229,09 | 377,01
=0
e 60% do VRmax 200,81 | 346,53 | 192,72 | 331,90 | 184,85 | 299,00

As Figuras 6 e 7 mostram a receita liquida e mé&o de obra requerida, respectivamente, oriundas
daimplantag&o das culturas perenes e sazonais no perimetro irrigado para o cendrio seco. A grande
parcela da receita liquida (entre 85% a 64%) e da méo de obra (entre 91% a 64%) € proporcionada
pelas culturas sazonais cultivadas na safra e entressafra. O cultivo das culturas perenes, neste
cenario, obteve um acréscimo na receita liquida em torno de 1,4% em comparacdo com o cenario
muito seco. Isso se deve a maior taxa de precipitacdo no perimetro irrigado levando a uma
diminuicdo do requerimento hidrico suplementar dessas culturas, reduzindo assm 0s custos com a
agua e com o bombeamento.

A Figura 8 mostra 0 comportamento do volume de agua dos reservatérios Catolé |1 e Pogo
Redondo para o cenario seco.

Culturas Perenes Culturas Sazonais

Receita Liquida (R$)
Receita Liquida (R$)

1,% 0.7VRmax < b% 0.7VRmax

0.6VRma

y 0.6VRmax
0.7VRmax "%, 0.8VRmax

Wy
'7/%/ 0.8VRmax N 0.7VRmax

o )
%Qi, 0.9VRmax 0.8VRmax ogedo“ %Q?, 0.9VRmax 0.8VRmax Ogedo“d
%y 0.9VRmax -C\a\‘“”?og %y 0.9VRmax @ P
AW 0N
e e
o o

Figura 6 — Receita liquida auferida das culturas perenes e sazonais no cenario seco.
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V% 0.7VRmax

07%%/ 0.8VRmax

Mao de obra(Hd)

Culturas Perenes

Mao de obra (Hd)

- 0.7VRmax
0.9VRmax 0.8VRmax
4 0.9VRmax

%%{
%, a G
Juree e

o

Culturas Sazonais

0.8VRmax

0.6VRmax
0.7VRmax 60“60
e

Figura7 — M&o de obra requerida pelas culturas perenes e sazonais no cenario Seco.

Volume do reservatorio Catole Il - cenario seco

{ { { { { { { { { { { {
10 Volume maximo 2 = £1
Volume inicial: “\? 90% do VRmax
8: ~~ 90% do VRmax de Catole Il 80% do VRmax
—~ 8r —&- 80% do VRmax de Catole Il -
) o o o # 70% do VRmax
£ ¥ —~ 70% do VRmax de Catole Il e 80%-90% do VRmax de Poco Redondo
D 70% do VRmax de Catole Il e 70%-60% do VRmax de Poco Redondo
£
=]
g 4
2+
o e Sl Sty r—————r——Vqume minmo— ——————pF————3————— = ———— =%
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
meses
Volume do reservatorio Pogo Redondo - cenario seco
T T T T T T T T T T T T
Volume maximo _J
60~ F=Y =3 3
m n/M/u = = —ill 90% do VRmax
50 [ S— = & & - @ 80% do VRmax
- o e N . N
“e W.‘L ‘eme’/’*—/,/o A —# 70% do VRmax
< or ¥ t 4 i 60% do VRmax
Q
£ s e
S Volume inicial:
= 201~ ~-E~ 90% do VRmax de Pogo Redondo
-9~ 80% do VRmax de Poco Redondo
10k —e- 70% do VRmax de Poco Redondo
o 60% do VRmax de Pogo Redondo
o R S SRR r—————r——Vqume minimo— ———===rF==—==s===—== T [
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

meses

Figura 8 — Volume do reservatorio Catolé || e Pogo Redondo considerando o cenério seco.

Assim como ho cenario muito seco o comportamento do volume de agua dos reservatorios €
bem tipico. Os volumes finais, dos varios cenérios, do reservatério Pogo Redondo foram iguais aos
volumes iniciais estabelecidos. No reservatério Catolé |1 os volumes finais foram superiores aos
volumes iniciais estabelecidos. Observa-se a influencia do volume inicia do reservatorio Pogo
Redondo sobre o volume de &gua do reservatério Catolé 1l quando no mesmo utilizou-se um

volumeinicia igua a 70% do seu volume maximo.
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Esta influercia também é percebida na vazéo defluente do reservatério Catolé 11 (Figura9) na
qual hd uma maior transferéncia quando o volume inicia do reservatério Poco Redondo for 80% e
90% do seu volume maximo por causa da maior necessidade de agua neste reservatério para
compensar as maiores perdas evaporativas e a sustentabilidade hidrica (volume final = volume
inicid) resultando numa diminuicdo do volume do reservatério Catolé Il nesta Situagdo quando
comparada com volume inicia de Pogo Redondo igua 60% e 70%.

Vazao defluente do reservatorio Catole Il - cenario seco

o
©
T

o
o
T

Volume (hm®)

Volume inicial:

—B- 90% do VRmax de Catole Il

—©— 80% do VRmax de Catole Il

—— 70% do VRmax de Catole Il e 80%-90% do VRmax de Poco Redondo
70% do VRmax de Catole Il e 70%-60% do VRmax de Poco Redondo

L 1 1 1 1 1 1 1 1
0

o
IS
]

o
N
T

ago set out nov dez jan fev mar abr
meses

Figura9 — Vazdo efluente do reservatério Catolé |1 considerando o cenério seco.

A partir de setembro (outubro, quando o volume inicia do reservatério Poco Redondo for
60% e 70%) a vazdo defluente do reservatorio Catolé Il (para o volume inicid de 70% do volume
méaximo) é a maxima permitida pela descarga de fundo do mesmo resultando entre outras coisas na
area docada para 0 algoddo na entressafra para 0 volume inicial do reservatorio Pogo Redondo de
60% e 70% do volume maximo.

O reservatdrio Poco Redondo néo apresentou vazdo defluente para este cenario comprovando
gue toda a agua do reservatério se destinou ao atendimento das demandas estabel ecidas.

4.3 —Cenérionormal

Neste cenério a &rea alocada de todas as culturas sazonais tanto na safra e entressafrafoi de 75
ha para qualquer volume inicial dos reservatorios. O acréscimo na receita liquida do cenario seco
para o cenario normal foi em torno de 2,27% para qualquer volume inicial. Excegdo ocorreu quando
o volumeinicia de Catolé Il foi de 70% do volume maximo e os volumes iniciais de Pogo Redondo
foram de 70% e 60% do seu volume maximo e, neste caso, 0 acréscimo na receita liquida foi em
torno de 2,37%, devido a maior alocacdo de area para 0 algodao na entressafra. A Unica variacéo na
mé&o de obra requerida ocorreu para os volumes iniciais de 70% do volume maximo para 0s
reservatorios Catolé |1 e Pogo Redondo, quando apresentou um acréscimo de 4,53%, em
comparacdo ap cenario seco, e um acréscimo de 4,81% quando os volumes iniciais de Poco

Redondo foi 60% do seu volume méximo e Catolé Il foi 70% do seu volume méximo.
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A Figura 10 mostra o comportamento volumétrico dos reservatérios Catolé 11 e Pogo
Redondo para o cen&rio normal. Em todos os casos os volumes finais s80 maiores do que os
volumes iniciais estabel ecidos, demonstrando que as disponibilidades hidricas ndo foram totalmente
utilizadas podendo-se aumentar a &rea cultivada de culturas sazonais (nesse trabalho a area de
cultivo de cada cultura foi limitada em 75 ha). N&o se observou influencia do volume inicia do
reservatério Catolé |1 no comportamento do volume de agua no reservatorio Poco Redondo e vice
versa.

Volume do reservatorio Catole Il - cenario normal

T T [ T T [ T T
Volume maximo

@ 90% do VRmax
® 80% do VRmax
® 70% do VRmax

Volume inicial:

—B- 90% do VRmax de Catole Il
—6— 80% do VRmax de Catole Il
—— 70% do VRmax de Catole Il

Volume (hm3)
(o))
]

jan
meses

Volume do reservatorio Pogo Redondo - cenario normal
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m

Z
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Volume minimo————

T T [ T T [ T T T T T T
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B\E\—E\l L/_?‘/‘;S//B/ @® 90% do VRmax
=) —B- o ® 80% do VRmax
e o [ 7@)% do VRmax

60% do VRmax

Volume inicial:
—&~ 90% do VRmax de Poco Redondo
—©- 80% do VRmax de Pogo Redondo
—&— 70% do VRmax de Pogo Redondo
60% do VRmax de Pogo Redondo

jan fev

meses

Figura 10 — Volumes dos reservatérios Catolé |1 e Pogo Redondo considerando o cenario normal.

A Figura 1l apresenta a vazéo defluente do reservatério Catolé I1. De agosto a junho a vazéo
defluente foi a méxima permitida pela descarga de fundo do reservatorio, ocorrendo vertimento em
maio e em junho. No reservatorio Pogo Redondo ndo ocorreu vertimento, porém observaram-se
vazoes defluertes de abril ajulho paravolume inicia de 90% do volume maximo e de maio ajulho
para volume inicia de 80% do volume maximo. Para os volume iniciais de 60% e 70% do volume

maximo ndo foram observadas vazoes defluentes.
4.4 — Cenério chuvoso e muito chuvoso

N&o houve ateracdo nas éreas das culturas alocadas em comparacdo com o cenario normal. O

acréscimo na receita liquida, do cenério normal para o cenério chuvoso foi em média de 1,26%. Do
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cenario chuvoso para o cen&rio muito chuvoso o acréscimo foi, em média, de 2,18%. N&o houve

ateracbes namao de obraem comparacdo com o cendrio normal.

Vazao defluente do reservatorio Catole Il - cenario normal
[ [ [ [ [ [ [ [ [

Volume inicial:
-~ 90% do VRmax de Catole I
—6— 80% do VRmax de Catole Il
—4— 70% do VRmax de Catole Il

N
I
1

3,
)
=
&l
T

Volume (hm
=
T

0.5

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

Figura 11 — Vazdes defluentes do reservatorio Catolé |1 considerando o cenario normal.

Neste cendrio, as disponibilidades hidricas dos dois reservatorios atendem as demandas
estabelecidas com certa “folga’ abstendo-se de regras de operacdo para o melhor gerenciamento e

plangamento dessas demandas.
5—CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou uma possibilidade de geracdo de regras operacionas integradas
de oferta- demanda para sistemas de reservatdrio e perimetros irrigados considerando, entre outras
coisas, a variabilidade climética, os multiplos usos da &gua do sistema, beneficios de ordem
financeira e social e a sustentabilidade hidrica do sistema.

Para 0 sistema estudado o cultivo de culturas perenes e€/ou semi-perenes, no perimetro
irrigado, deve ser bastante restrito e criterioso, devido a variabilidade climética da regido que
podera impossibilitar o seu cultivo ao longo dos anos. Porém, em periodos de maior disponibilidade
hidrica pode-se cultivar culturas sazonais de modo a maximizar 0 uso dos recursos naturais (agua e
s0l0) daregi&o bem como atender outras demandas.

Em todo caso fica evidenciado que, para a maximizacdo dos recursos tanto hidricos como
s0cio-econdmicos do sSstema, € necess&rio prover uma andise da operagdo conjunta dos dois
reservatorios de forma a adequé-la as suas demandas, principalmente nos periodos de maior

escassez hidrica
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