XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

IDENTIFICACAO DE GRUPOS HOMOGENEOS DE DEMANDA DE AGUA
PARA IRRIGACAO: estudo de caso bacia do rio Salitre, BA.

Sarah Rabelo Silva : Yvonilde Dantas Pinto Medeiros 2 ; Cira Souza Pitombo®

RESUMO --- O presente trabalho faz uma caracterizacdo da demanda de dgua para irrigagdo na
Bacia do Rio Salitre, Bahia, identificando as regides homogéneas e comparando as demandas com a
estimativa de consumo real. A andlise de agrupamentos foi a técnica de Andlise Multivariada
utilizada para atingir os objetivos deste estudo. A bacia do rio Salitre € uma sub-bacia do Rio Sao
Francisco, localizada no semidrido, regido caracterizada pelos baixos indices pluviométricos, o rio
Salitre é um rio intermitente, mas que apresenta uso intensivo de suas dguas para irrigacdo, gerando
assim, sérios conflitos pelo uso da dgua. Apesar da escassez hidrica e dos conflitos, a dgua é
utilizada na irrigacdo de forma ineficiente. Diante deste cendrio, a proposta deste estudo é
identificar as regides homogéneas de demanda de 4gua para irrigacdo, utilizando-se do cadastro das
propriedades usudrias de 4gua do PLANGIS realizado por GRH/DEA/UFBA em 2003. A partir da
identificacdo dos grupos, foi possivel realizar uma caracterizacdo da demanda de 4gua para
irrigacdo, considerando os atributos de cada grupo, e assim propor acdes para o uso eficiente da
agua.

ABSTRACT --- The present work is a characterization of the water demand for irrigation in the
Salitre river basin, Bahia, identifying the homogeneous regions and comparing the demand with the
estimate of actual consumption. The cluster analysis was the multivariate technique used to achieve
the objectives of this study. Salitre river basin is a sub-basin of the Sdo Francisco River, located in
the semi-arid region, which is characterized by low rainfall, the river Salitre is an intermittent river,
but presents an intensive use of its waters for irrigation, thereby generating, water shortages and
serious conflicts over water use. Despite the water scarcity and conflict, water is used for irrigation
in an inefficient. Against this backdrop, the purpose of this study is to identify the homogeneous
regions of the water demand for irrigation, using the register of the properties of the water users
PLANGIS developed by GRH/DEA/UFBA in 2003. After identifying the groups, a characterization
was possible considering the attributes of each group with respect to water demand for irrigation,
and to propose actions for the efficient use of water.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional, industrial e agricola tem provocado, no mundo e no Brasil, um
aumento cada vez maior da demanda por recursos hidricos. A elevada demanda de 4gua e a baixa
disponibilidade, com crescente deterioracdo das fontes, em virtude da escassez de chuvas no
semidrido, tém provocado intimeros conflitos de interesses entre os usudrios, principalmente
conflitos gerados pelo uso da dgua na irrigagcdo (VIEIRA, 2008).

A irrigagdo tem por finalidade suplementar a demanda de 4dgua de determinadas culturas, ndo
supridas pelas condicdes de variagao climatica local e temporal (BERNARDO et.al., 2005). O uso
da 4gua para irrigacdo é, dentre os usos consuntivos mais comuns, o que mais demanda dgua e o
que mais merece aten¢do por parte dos 6rgdos gestores, pelos expressivos volumes derivados dos
manaciais.

A Bacia hidrogréfica do rio Salitre ¢ uma sub-bacia da Bacia do Rio Sao Francisco, localizada
na regido do semidrido, ao norte da Bahia e engloba parte das dreas dos municipios de Campo
Formoso, Jacobina, Juazeiro, Miguel Calmon, Mirangaba, Morro do Chapéu, Ourdlandia,
Umburanas e Varzea Nova, sendo que somente este ultimo estd totalmente inserido na Bacia

(GONCALVES, 2008).
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do da Bacia do Rio Salitre, destacando a 4rea de estudo - o municipio de

Juazeiro - BA
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O rio Salitre é considerado intermitente, sua nascente estd localizada no municipio de Morro
do Chapéu e a foz em Juazeiro. Nesta regido, escassez dos recursos hidricos é decorrente nao
apenas de fendmenos naturais (baixa pluviosidade), mas principalmente pelo constante crescimento
populacional e econdmico. Em Juazeiro, o setor agricola foi fundamental para o desenvolvimento
da regido, no entanto, o desenvolvimento deste setor ndo ocorreu de forma sustentdvel, o uso
intensivo da irriga¢do, demanda uma quantidade de 4gua muito maior que a disponivel, gerando
grandes conflitos pelo seu uso (GRH/DEA/UFBA, 2003).

A regido de Juazeiro é a onde ocorre o maior nimero de conflitos de toda a Bacia, portanto,
principalmente neste municipio, a agricultura irrigada necessita otimizar o uso da 4dgua diante do
conflito pelo uso. A grande demanda de dgua na irrigagdo decorre principalmente pelos métodos
mais utilizados: sulco, inundacdo, aspersdo e outros, geralmente praticados com baixa efici€éncia de
aplicacdo, gerando grandes perdas, e por isso s@o considerados inadequados para a disponibilidade
hidrica da regido (GRH/DEA/UFBA, 2003).

Neste trabalho foi utilizada a anélise de agrupamento (Andlise de Cluster) para identificar os
grupos homogéneos de usudrios de dgua para irrigacdo na regido de Juazeiro, com o objetivo de
estudar a demanda de 4gua para irrigacdo e o consumo real praticado de acordo com os grupos
identificados, a fim de identificar consumos excessivos e propor agdes para o uso eficiente da dgua.
Desta forma, as agOes propostas estardo ajustadas com as caracteristicas dos grupos, facilitando

assim o planejamento, a implantacdo e o monitoramento das acoes.

METODOLOGIA

Foram utilizados os dados do cadastro de usudrios de dgua,-realizado em 2003 para compor o
Plano de Gerenciamento Integrado da Sub-bacia do Rio Salitre — PLANGIS, realizado por
GRH/DEA/UFBA, que integra o Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades
Desenvolvidas em Terras do Sao Francisco. O cadastro foi feito em campo, baseado nos
questiondrios aplicados junto as comunidades, englobando toda a bacia, entretanto, neste trabalho
s foi contemplado o municipio de Juazeiro.

No cadastro as informacdes estdo organizadas por usudrio, identificado por um cédigo. Neste
trabalho foram utilizadas as informagdes sobre o tipo de cultura, drea plantada, sistema de irrigacao
utilizado, coordenadas geograficas de localizacdo da propriedade, demanda de 4dgua, tempo de
irrigacdo praticado e vazio da bomba utilizada.

Inicialmente os dados do cadastro de usudrios foram organizados, mantendo-se apenas as

informacodes pertinentes para o estudo em questao.
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Um dos dados que compdem o cadastro de propriedades que utilizam 4dgua da bacia do rio
salitre, ¢ a demanda de agua para a irrigacdo. Estas demandas foram estimadas no PLANGIS
(2003), a partir da necessidade liquida de irrigacdo para os diferentes meses do ano, com base na
eficiéncia adotada nos sistemas de irrigacdo, considerando todas as culturas identificadas no
cadastro, para cada més do ano. A estimativa € apresentada para cada propriedade da area em
estudo. Neste trabalho, uma das varidveis utilizadas no modelo foi a demanda de dgua por hectare,
calculada a partir da demanda total anual e a drea total irrigada em cada propriedade.

A estimativa do consumo de dgua (4gua captada e utilizada na irrigacdo) também foi
calculada, a partir da vazao da bomba utilizada e o tempo de irrigagdo. Este valor foi dividido pela
area total irrigada, o que permitiu comparar estes valores com a demanda de dgua por hectare. Vale
ressaltar que esta comparagdo pode estimar a quantidade de dgua que estd sendo perdida, devido ao
uso ineficiente da dgua para irrigacao.

Para andlise dos dados foi utilizada o método de Andlise Multivariada de Dados denominada
Andlise de Agrupamentos.

Segundo Pitombo (2007), as técnicas de andlise multivariada de dados podem ser utilizadas
para diversas finalidades especificas, analisando um conjunto de diversas varidveis, podendo ser
utilizadas principalmente para: reducdo e simplificacdo de um conjunto de dados; classificacao; e

investigacdo de dependéncia entre variaveis.

Analise de agrupamentos.

Diante dos dados disponiveis e dos objetivos da pesquisa, optou-se por utilizar a andlise de
agrupamentos como ferramenta adequada para identificar os grupos homogéneos de demanda de
agua para irrigacdo. A analise de agrupamentos € uma técnica para analisar a interdependéncia entre
casos/individuos segundo determinadas varidveis. O resultado sd@o grupos que exibem mdéxima
homogeneidade de objetos dentro de grupos e, a0 mesmo tempo, maxima heterogeneidade entre os

grupos. De modo geral, foram seguidas as seguintes etapas, de acordo com Hair et al (2009):

Definicdo do objetivo da andlise de agrupamento na pesquisa

A andlise de agrupamentos foi utilizada com a finalidade de identificar grupos homogéneos de

proprietarios em relagdo a demanda de dgua para irrigacao.

Escolha das varidveis

A escolha dessas varidveis reflete o julgamento do investigador sobre a relevancia dos dados

para os propdsitos da pesquisa. No caso do estudo da demanda de 4gua para irrigacdo, foram
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utilizadas as varidveis disponiveis no cadastro que estdo diretamente relacionadas com os fatores
. . .. 4 ..
que determinam a demanda, tais como: coeficiente da cultura - Kc”, coeficiente de sombreamento -

3 . en , .. - . . .
Ks”, eficiéncia do método de irrigacao e a estimativa da demanda de dgua por hectare.

Medida de similaridade

A escolha da medida de similaridade levou em consideracdo que as varidveis utilizadas na
pesquisa sdo métricas. Foi utilizada a medida de similaridade com base na distancia entre dois casos
(i e j) calculada a partir do Quadrado da Distancia Euclidiana, definida como o somatério dos

quadrados das diferengas entre os valores i e j para todas as varidveis.

Método de agrupamento

Foi utilizado o método hierdrquico com o critério de Ward, que envolve uma constru¢cao
hierdrquica em uma estrutura de arvore (dendograma), sendo compreendido por vérios estdgios, em
cada estdgio ha reducdo do ndmero de objetos devido ao agrupamento destes, considerando como

medida de similaridade o quadrado da distancia euclidiana.

Definicdo do niimero de conglomerados

Esta defini¢do € de certa forma subjetiva, pois ndo hd nenhum procedimento, ou padrdo a ser
seguido. Portanto, foram testadas vdarias solucdes, variando de dois a sete grupos. O nimero de
grupos que obteve melhor resultado e que se adequa aos objetivos da pesquisa foi cinco, devido a
necessidade de limitar o nimero de grupos homogéneos e viabilizar a andlise.

Ap6s a identificacdo, cada grupo de usudrios foi analisado de acordo com suas caracteristicas
predominantes, e foram propostas acdes para o uso eficiente da &4gua, considerando as

caracteristicas dos grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados do agrupamento

As varidveis utilizadas no modelo, com seus respectivos valores médio, maximo e minimo
sdo apresentadas na Tabela 1. As varidveis utilizadas no modelo sdo métricas e foram escolhidas
porque estdo diretamente relacionadas a demanda de dgua para irrigacdo. O banco de dados foi
organizado numa tabela contendo 244 linhas representando cada usudrio com seus respectivos

codigos, e 4 colunas cada uma representando uma variavel.

4 Trata-se de um valor adimensional, indicativo do consumo ideal de dgua, ao longo do ciclo da planta.
5 Ou fator de sombreamento, relacionado a cobertura do solo.
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Tabela 1 - Varidveis utilizadas no modelo de andlise de agrupamentos.

Kc Ks Eficiéncia do

Demanda de
3 (Coeficiente | (Coeficiente de sistema de
agua (m’/ha)
da cultura) | sombreamento) | irrigacao (%)

Média 35.488 1,016 0,893 51
Maximo 85.088 1,25 1 80
Minimo 9.068 0,72 0,52 50
Tipo de ) .

Meétrica - numérica continua
variavel

A técnica de andlise de agrupamento foi utilizada para o banco de dados citado, com o auxilio
do software aplicativo chamado SPSS 17.0 (Statistical Package for the Social Sciences), que
consiste em um pacote estatistico de apoio a tomada de decisao.

Através da aplicacdo da andlise de agrupamentos, foram obtidos cinco grupos, considerando
as varidveis adotadas, caracterizadas pela demanda de dgua para irrigacdo. A tabela abaixo contém
o resultado obtido com o agrupamento, onde sdo apresentados os nimeros de individuos em cada
grupo, com seu percentual, a demanda de dgua média, assim como seus valores miximos e
minimos, e a média dos valores das outras varidveis utilizadas no modelo (eficiéncia do sistema de

irrigacdo, coeficiente de da cultura e coeficiente de sombreamento) para cada um dos grupos.

Tabela 2 - Resultados obtidos com a andlise de agrupamentos - Valores médios da demanda de dgua,

eficiéncia da irrigacdo, coeficiente da cultura e coeficiente de sombreamento, para cada grupo formado.

Demanda de agua para irrigacao

(m>/ha) Eficiéncia| Kc Ks
Grupo N %0

Desvio média | médio | médio
Média | Minima | Maxima

Padrao
Grupo 1 17 7% 18.070 10.610 28.541 5.493 55 0,88 | 0,73
Grupo 2 90 37% 35.816 20.931 45.387 6.476 51 1,02 | 0,89
Grupo3 | 113 46% 41.826 27.348 85.088 7.348 50 1,07 | 0,96
Grupo 4 21 9% 14.078 9.068 21.097 3.093 55 0,82 | 0,66
Grupo 5 3 1% 156.695 | 131.368 | 172.548 | 22.164 50 1,09 | 0,95

Total 244 | 100%

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6




Analisando os resultados obtidos, optou-se por desconsiderar o Grupo 5 pois, os valores da

demanda de 4dgua por area apresentados neste grupo, sdo muito divergentes dos outros valores da

amostra. Provavelmente algum dado errado que gerou esses valores exacerbados.
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Figura 2: Localizagdo e distribui¢do dos usudrios de d4gua ao longo do rio Salitre, com a identificag@o dos

grupos formados.
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Caracterizacao dos grupos

Os grupos formados com a andlise de agrupamentos sdo caracterizados por suas propriedades
que influenciam diretamente sobre a demanda de 4dgua para irrigagdo. O Grupo 4 € o que apresenta
os menores valores de demanda de dgua, seguido do Grupo 1, Grupo 2 e por fim o Grupo 3. Os
valores calculados do desvio padrdo indicam que os grupos obtidos com a aplica¢cdo do modelo de
agrupamento sdao adequados para os objetivos do trabalho, ou seja, em relacdo a demanda de 4gua,
os grupos possuem uma boa homogeneidade entre os individuos.

As principais caracteristicas identificadas em cada grupo sdo apresentadas na Tabela 1.
Observa-se que Grupo 4, onde as demandas de dgua sdo menores do que nos outros grupos, os
valores do coeficiente da cultura - Kc , e o coeficiente de sombreamento — Ks, também foram
menores, o que indica uma menor quantidade de dgua para suprir suas necessidades. J4 o valor da
eficiéncia média da irrigagdo foi superior a todos os outros grupos. Ou seja, nas propriedades do
Grupo 4, a dgua é utilizada de forma mais eficiente, em comparagdo aos outros grupos.
Considerando que a regido em estudo estd localizada no semidrido, caracterizada pela grande
escassez € pelos conflitos pelo uso da &dgua, essas caracteristicas sdo fundamentais para a
sustentabilidade da agricultura irrigada da regidao. O Grupo 1 foi o grupo que apresentou 0s
resultados mais préximos dos valores do Grupo 4, tanto com relagdo a demanda, quanto com
relagdo as outras varidveis.

Ja os grupos 2 e 3 foram os que apresentaram os resultados menos satisfatorios com relagdo a
eficiéncia do uso da dgua.

Foram analisadas também outras caracteristicas que nao foram utilizadas como varidveis na
andlise de agrupamentos, entretanto, estas caracteristicas foram consideradas relevantes para a

caracterizacdo dos grupos, conforme apresentado na tabela abaixo.

Tabela 3 - Principais caracteristicas identificadas para cada grupo, analisando o banco de dados.

Caracteristica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Area irrigada de até 5 ha 65% 70% 73% T1%
Area irrigada entre 5 e 10 ha 12% 20% 20% 5%
Area irrigada acima de 10 ha 0% 10% 6% 24%
Propriedades com até 10 ha de area total 59% 24% 46% 19%
Propriedades de 10 a 40 ha de area total 41% 43% 34% 38%
Propriedades com mais de 40 ha de 4rea
otal 0% 32% 29% 43%
Tipo de cultura predominante Permanente | Temporaria | Temporéria | Permanente
Foi realizado estudo agrondmico 29% 26% 14% 33%
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O Grupo 3, que apresenta a maior demanda de dgua por hectare, é composto por 73% das
propriedades com pequenas areas irrigadas e 70% da drea total da propriedade com menos de 40 ha.
Pode-se deduzir entao que, a demanda de dgua por hectare estd relacionada com o tamanho da drea
irrigada e o tamanho das propriedades, pressupondo que as menores propriedades possuem menos
recursos financeiros para investir em tecnologia para reduzir o consumo de dgua.

Outro fato muito relevante observado é com relacdo as propriedades que possuem estudo
agrondmico. Analisando os percentuais para cada grupo, nota-se que 0S grupos que possuem
propriedades que demandam uma menor quantidade de dgua por drea irrigada, sdo os que mais
possuem propriedades com estudos agrondmicos. Ou seja, o estudo agrondmico pode estar
contribuido para que a demanda de 4gua por drea seja menor.

A identificacdo de grupos homogéneos de usudrio de dgua para irrigacdo possibilita ainda
realizar uma andlise comparativa, entre as demandas de 4gua com o consumo de dgua na irrigagao
praticado nas propriedades. Desta forma, observa-se que quantidade de dgua aplicada € muito

superior as necessidades hidricas. A tabela abaixo faz esse comparativo para cada grupo

identificado.
Tabela 4 - Demanda de dgua estimada x consumo de dgua real.
Consumo | Demanda | Consumo | Demanda | Consumo | Demanda | Consumo | Demanda
Grupo Média Minimo Maximo Desvio Padrao

Grupo 1 121.165 18.070 10.814 10.610 | 355.604 | 28.541 95.680 5.493
Grupo 2 241.881 | 35.816 4.292 20.931 |2.139.358| 45.387 | 279.807 6.476
Grupo 3 100.305 | 41.826 16.735 27.348 |1.011.878| 85.088 | 170.753 7.348
Grupo 4 145.076 | 14.078 26.155 9.068 366.022 | 21.097 99.177 3.093

Esse excesso de dgua aplicada, devido a sistemas de irrigagdo de baixa eficiéncia, falta de
manejo de irrigagcdo e orientac@o técnica, acaba gerando gastos desnecessarios com energia elétrica
e insumos e, principalmente, danos aos recursos hidricos da regido, com consequente escassez de
agua e sérios conflitos pelo uso.

Estes resultados, bem como as andlises realizadas, subsidiaram a proposicdo de acodes,

apresentadas a seguir.

Proposicoes para melhorar a eficiéncia do uso da agua na irrigacao

A partir da caracterizagdo dos grupos de usudrios, pode-se propor acdes que visam melhorar a

eficiéncia do uso da dgua na irrigacdo, considerando cada grupo formado. As acdes aqui propostas
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levam em consideragdo que a maioria dos usudrios analisados sao de pequenos produtores, que
geralmente praticam a agricultura familiar, € ndo possuem renda suficiente para realizar grandes
investimentos em sua producdo. Estas acdes visam um retorno a curto prazo, mas vale ressaltar que
s@o0 necessarios estudos mais aprofundados que permitam analisar como ocorre a irrigacao na regiao
e assim, propor acdes de gestdo para aumentar a eficiéncia do uso da 4dgua em toda a Bacia,
conforme estd sendo desenvolvido no Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do rio

Salitre (PRHS), que estd em fase de elaboracao.

Tabela 5 - Propostas para melhorar a eficiéncia do uso da 4gua na irrigacao.

Grupo Caracteristicas principais Proposta
Os resultados foram semelhantes ao Grupo 4, | Para reduzir a demanda de dgua dos
entretanto a demanda e o consumo de dgua usudrios desse grupo, pode-se investir
Grupo 1 sdo superiores, provavelmente devido aos em incentivos para os agricultores
valores dos coeficientes da cultura e de cultivarem variedades que demandam
sombreamento. menor quantidade de dgua.
Este grupo apresentou caracteristicas Sugere-se neste caso a melhoria do
intermedidrias, com relagdo aos demais, sistema de irriga¢do para aumentar a
apesar de apresentar valores de demanda eficiéncia e orientacdo técnica para os
Grupo 2
inferiores aos do Grupo 3, estes valores ainda usudrios melhorarem o sistema de
podem ser considerados altos e a eficiéncia cultivo e de irrigag¢ao de forma a
baixa. reduzir a demanda de dgua.
Melhorar a eficiéncia dos sistemas de
Menor eficiéncia de irrigacdo, maior demanda | irrigacdo, que pode ser realizada com a
G 3 de 4gua por hectare, maior valor do melhoria do sistema existente através
rupo coeficiente da cultura e de sombreamento, de manuteng¢do, ou quando possivel,
menor percentual de estudo agrondmico. implantar outros sistemas de irrigacao
com melhor eficiéncia.
Grupo que apresentou melhores resultados de
eficiéncia de irrigagcdo e também com relagdo
aos outros parametros. Considera-se entdo, | Manejo de irrigacdo, definindo melhor
Grupo 4
que os usudrios desse grupo apresentam o quanto e quando irrigar.
caracteristicas mais favordveis com relag¢ao ao
uso da dgua na agricultura.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de agrupamentos utilizado neste estudo foi adequada aos objetivos da pesquisa, pois
permitiu identificar a relacdo existente entre as propriedades usudrias de dgua existentes da regido
de Juazeiro.

Analisando os grupos formados é possivel identificar as propriedades que utilizam a dgua de
forma mais eficiente, bem como as caracteristicas inerentes de cada grupo, identificando os pontos
de deficiéncia que acarretam diretamente na eficiéncia do uso da dgua na irrigagdo. Desta forma, foi
possivel propor acdes que possibilitam melhorar a eficiéncia do uso da dgua, para cada grupo de

usuarios estudado.
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