AVALIACAO DO POTENCIAL DE ATENDIMENTO DE UMA AREA PASSIVEL DE
IRRIGACAO DE 10 000 ha PELO RESERVATORIO DE JATAUBA-PE
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Resumo - Este trabalho tem por objetivo analisar o potencial de atendimento de uma &rea passivel
de irrigacdo de 10.000 ha com os recursos hidricos do reservatério de Jatadba, no agreste do estado
de Pernambuco. A andlise ¢ feita com o uso do modelo de otimizacdo CISDERGO (Cropping and
Irrigation System Design with Optimal Reservoir and Groundwater Operation) desenvolvido por
Curi e Curi (2001), o qual otimiza, conjuntamente, o uso da dgua do reservatorio e as areas a serem
irrigadas, segundo um plano cultural pre-estabelecido, visando a maximizacao da receita liquida
obtida com agricultura irrigada. Sdo levadas em consideracdo as condicBes fisicas, legais,
operacionais e de sustentabilidade hidrica do empreendimento. O problema consta de 40 variaveis
de decisdo e 204 equacdes de restricdo. Sao criados cenarios para analise de variagcdes climaticas e
de condicGes iniciais do sistema. Os resultados demonstraram que € de vital importancia o
aproveitamento da agua para irrigacao, caso contrario as perdas evaporativas serdo muito altas, uma
vez que elas chegam até 34,89 % da afluéncia média ao reservatdrio para 0 cenario seco, numa
situacdo de aproveitamento da agua com irrigagdo de 85,51 ha. A é&rea irrigada com culturas
perenes ndo deve ser superior a 80 ha sob o risco de haver perdas no periodo seco.

Abstract - This work aims to analyze the optimal use of Jatauba reservoir water, which is located in
the agreste region of the Pernambuco state, in a potential irrigated cropland of 10.000ha. The
software CISDERGO, which stands for Cropping and Irrigation System Design with Optimal
Reservoir and Groundwater Operation and has been developed and updated by Curi and Curi
(2001), was used to obtain the optimal reservoir operation and to determine the areas of a selected
set of crops that generates an optimal net profit, according to a pre-defined cultural planning. All

physical, legal and operational constraints, including the sustainability, were taken into account.
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The formulation of the problem required a definition of 40 decision variables and 204 constraints.
Different climatic scenarios and initial conditions were used to analyze the system. The results have
shown that is of vital importance to use the Jatauba reservoir’s water for irrigation activities,
otherwise evaporation losses are very high, getting up to 34.89% of the reservoirs’ inflow in a dry
climate scenario. Moreover it is recommended to have areas less than 80 ha for plantation of

perennial crops.

Palavras-chave - operacao de reservatorios, otimizacao, irrigacdo

INTRODUCAO

O reservatério Jatalba, localizado na parte alta da bacia hidrogréafica do rio Capibaribe - PE,
tem em seu contorno manchas de solo aptas para irrigacdo, que somam, aproximadamente 10.000
ha. A regido em que o reservatdrio estd inserido, € a regido do agreste pernambucano com
indicadores socio-econémicos a caracterizam como uma regido pobre, alta taxa de desemprego e
economia basicamente formada por agricultura de subsisténcia e de sequeiro. Uma das formas de
ativar o desenvolvimento econdmico e social é atraves da implantacdo da agricultura irrigada nas
areas com potencial para irrigacdo. No entanto, por ser uma regido de clima semi-arido, que é
caracterizado por uma baixa pluviometria e alta taxa de evapotranspiracdo, deve-se tomar o cuidado
de se estabelecer areas irrigadas compativel com a garantia da disponibilidade de agua para
promover um desenvolvimento da atividade agricola irrigada sustentavel.

Os beneficios socio-econdmicos oriundos da implantacdo e manutencdo de areas agricolas
irrigadas advém do incremento na oferta de emprego e desenvolvimento de todo um complexo de
atividades agregadas, como comércio, transporte e agroinddstria, sem falar nos outros servigos de
uma forma geral. No entanto, esta atividade requer vultuosos investimentos, seja pelo setor publico
ou privado. Portanto, é necessario, sob pena de enormes prejuizos financeiros e sociais, que seja
efetuada uma avaliacdo criteriosa da possibilidade de atendimento de sua demanda frente a
disponibilidade hidrica em termos de qualidade e quantidade.

O uso de modelos de otimizacdo que permitam a otimizagdo conjunta, tanto da operacéo do
manancial abastecedor, no caso o acude Jatalba, quanto da selecdo apropriada de areas para as
culturas a serem implantadas, sdo ferramentas imprescindiveis para extrair o0 maximo beneficio
destes recursos hidricos. Por outro lado, a implantagdo de culturas perenes, que sdo mais
dispendiosas, e cuja lucratividade advém de um periodo de varios anos, requer uma maior

seguranca com respeito a sua sobrevivéncia durante periodos longos de estiagem, que é
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caracteristica da regido. Dentro deste contexto, se faz necessario o estudo de cendrios que
envolvem periodos de estiagem e as condi¢es iniciais do manancial de agua para se estabelecer a
escolha das areas maximas e 6timas das culturas perenes a serem plantadas.

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de atendimento hidrico 6timo de uma
area com aptiddo para agricultura irrigada de cerca de 10.000 ha sob diversas condi¢des climéticas e
de condigdes iniciais. O atendimento hidrico 6timo sera avaliado com base na maximizacdo da
receita liquida advinda das culturas irrigadas. O modelo de otimizacdo é o CISDERGO (Cropping
and lIrrigation System Design with Optimal Reservoir and Groundwater Operation) desenvolvido
por Curi e Curi (2001) e que leva em consideragdo todos os aspectos, fisicos, estruturais, legais e
operacionais do sistema, na forma de 204 equacgdes de restricdo. O sistema, neste caso, €

caracterizado pelo conjunto reservatério e areas irrigadas. Sao definidas 40 variaveis de decisao.

A REGIAO EM ESTUDO

A regido em estudo esta inserida na bacia hidrografica do rio Capibaribe e localiza-se entre as
latitudes 7°47' e 8°17” sul e longitude de 35° 56' e 36°42', a oeste de Greenwich. Limita-se ao norte
pelo Estado da Paraiba, ao sul com a bacia hidrografica do rio Ipojuca, a leste com a parte média da
bacia do rio Capibaribe e a oeste com o Estado da Paraiba e a bacia hidrogréfica do rio Ipojuca,
conforme mostra a Figura 1. Tal &rea contém o reservatorio de Jataiba cujo volume maximo é de
935.320m>. A precipitacdo média anual é da ordem, para toda a regido do alto Capibaribe, de 600
mm e a ldamina anual média evaporada em torno de 1850mm. A litologia dominante € composta de
rochas do complexo gnaissico-migmatitico e granitéide, com destaque para 0s granitos migmatitios
e granodioritos. A regido em estudo contém 15 postos pluviométricos obtidos do trabalho realizado
pela SUDENE intitulado Dados Pluviométricos Mensais do Nordeste (1990). As vazles usadas

neste estudo foram geradas pela metodologia Orstom-SUDENE (Molle e Cadier, 1992).
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ESTADO DE PERNAMBUCO

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE

LEGENDA

— -RIOS
ShocaETANO —— - LIMITE DE MUNICIPIOS
- SEDESMUNICIPAIS
TACAINBO - LIMITE DAS SUB-BACIAS DOS RESERVATORIOS ESTUDADOS
—— - LIMITE DA BACIA DO RIO CAPIBARIBE
— -REGIAOEMESTUDO

BELO JARDIM

Figura 1 — A regido em estudo

O MODELO DE OTIMIZACAO

O CISDERGO é um programa de otimizacao baseado em programacao linear recursiva (isto é
, leva em consideracdo a natureza ndo linear do problema de forma recursiva), desenvolvido no
ambiente MATLAB por Curi e Curi (2001), destinado a maximizar multiplos beneficios ou
minimizar custos (objetivos) relativos a implantacdo ou melhoramento da operacdo, de forma
integrada, de um ou mais perimetros irrigados com uma ou mais fontes de agua.

O CISDERGO foi projetado para se ter um ou mais perimetros irrigados, sendo que cada um
deles tem sua estacdo ou dados meteoroldgicos, suas limitagdes fisicas de disponibilidade de terreno
e de areas plantadas para cada tipo de cultura. Os dados meteoroldgicos servem para calcular a
precipitacdo efetiva disponivel para as culturas mensalmente. Estes perimetros podem ser
subdivididos em unidades de producdo que, por sua vez, podem ser representativas de diferentes
tipos de terrenos, niveis ou cotas, usuarios ou qualquer outra particularidade que faca com que
tenham caracteristicas diferentes de limitacbes de disponibilidade de areas fisicas ou com
plantacdes de certos tipos de culturas, etc. Uma unidade de producdo ndo pode pertencer a mais de
um perimetro irrigado. Pode ser definido para cada unidade de producéo o tipo de fonte de dgua
que ird suplementar os requerimentos das necessidades hidricas das culturas.

As fontes de dgua sdo quantificadas em termos da quantidade e qualidade de agua, custos de
implantacdo e manutencdo e sdo classificadas com relacdo ao tipo delas. Elas podem ser canais

ligados diretamente a um reservatorio ou a calha do rio a jusante deste e po¢os ou rios que venham
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a passar nas vizinhancas do perimetro irrigado. No reservatdrio € feito o balanco hidrico mensal
considerando os dados de vazOes afluentes, precipitacdes, evaporacdes, demandas fixas e vazdes
nos canais ligados diretamente ao reservatorio, descarregadas na calha do rio a sua jusante e
vertidas. Os pocos, por sua vez, tem suas limitagdes mensais designada em termos de sua
capacidade de vazdo e em termos da disponibilidade hidrica mensal do lencol freatico a que
pertence. Estes lengois freaticos agrupam um ou mais pocos. Os rios podem ser tratados como
pocos que ndo tenham profundidade.

A captacdo de agua para irrigacdo das culturas necessita, quando ndo é possivel ser feita a
irrigagdo por gravidade, de um sistema de bombeamento apropriado. Este sistema de bombeamento
deve ser capaz de satisfazer os requerimentos de recalque, succdo, vazdo e custo (de energia)
necessarios a levar a agua da fonte até a cultura. Para isso, sdo levadas em consideragdo as cotas de
cada unidade de producdo e das fontes as perdas de pressdo no sistema de irrigagdo, assim 0s
requerimentos de recalque de fontes do tipo pocos. Pode-se ainda selecionar que sistema de
bombeamento pode ser utilizado em cada fonte de agua e unidade de producao.

Finalmente, deve-se prover os dados referentes as culturas a serem cultivadas em cada
unidade de producdo ou perimetro irrigado. Estes dados relacionam-se a sua capacidade de
producdo, custos e receitas, requerimentos hidricos, etc. Ainda, sob o aspecto econémico, procurou-
se permitir a inclusdo da corregdo monetaria anual e das tendéncias anuais ou sazonais de aumento
do preco individual de cada cultura. Além disso, temos, para cada cultura, a associacdo com um
sistema de irrigacdo que, por sua vez, também, tem eficiéncias, requerimentos e perdas de presséo,
custos, etc.

O CISDERGO permite ainda incorporar, por unidade de producdo ou perimetro, e a niveis
temporais mensais, anuais ou total, restricbes ou outros requerimentos associados a selecdo de
culturas. Associado a estas restricbes, pode-se, também, ter associacdes de mdaltiplas funcdes
objetivos. Portanto, o0 CISDERGO esta relacionado com o desenvolvimento de uma metodologia
que considera esta analise integrada e que permite a maximizacdo dos beneficios econémicos de
uma selecé@o apropriada de culturas por unidade de producdo cujas extensdes de suas areas irrigadas,
tipos de irrigacdo, laminas de rega ou vazdes aduzidas dos pocos ou reservatorio, sistemas de
bombeamento utilizados sejam objeto de determinacdo. Ainda para ser mais flexivel, 0 modelo
permite a inclusdo de outros tipos de funcGes objetivos para incorporar outros tipos de maximizagao
de beneficios (por exemplo, a méo de obra, uso de um determinado equipamento ou produto, etc.)
ou minimizacdo de perdas (por exemplo, gasto com insumos, etc.). O modelo de otimizacao tem
como base o principio de conservacdo da massa, que é aplicada ao reservatorio e a area irrigada, e
da energia, aplicado ao processo de bombeamento, e levam em consideracdo as limitagfes inerentes

do problema. O processo de otimizacao é feito através da aplicacdo de um método de programacéo
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linear de forma recursiva. Este processo de programacéo linear recursiva leva em consideragéo, de
forma heuristica, a natureza intrinseca ndo-linear do problema. Para sintetizar a idéia da concepcao

do CISDERGO, este foi desenvolvido com as seguintes finalidades:

EQUIPAMENTOS FONTES
/BOMBEAMENTO I ﬁESERVATORlos ™
Capacidades: - Afluxos e Qualidade de Agua
- VazéoN - Dados Estruturais

Eficia = Bleyagte - Area x Volume
Relglueenr?rgaentos Financeiros: § /GO
. : - Descarregador de Fundo
) Instalaga~o - Calha do Rio
- Operacéo . .
- Manutencédo - Dados Operacionais
Associagdo com Fontes S - Demandas
CANAIS - Volumes Max e Min
Capacidade - Dados Meteoroldgicos
Eficiéncias e Vida atil - Precipitagéo
Requerimentos Financeiros - Evaporacéo
- Instalacdo POCOS OU RIOS
- Operagéo .
- Manutencdo - Capacidades e’Cotas
|RR|GAQAOZ - Qualidade de Agua
Requerimento de Presséo - Requerimentos Financeiros:
Eficiéncias - Instalacdo
) ) ) - Operacéao
Requerimentos Financeiros: k - Manutencao
- Instalagdo i} _/'l
- Operagao PERIMETRDO
- Manutencédo
l\; - Vida util e taxas _/) ﬁEARRENO w
- Area Total Mensal
PROCESSO ITERATIVO - Dados Meteoroldgicos

- Precipitagéo
- Evaporacgédo
- Unidades de Produgéo:
-Cota
- Area Maxima
- Associacdo c/ Fontes
CULTURAS
- Plano Cultural
- Coeficiente de Cultivo
- Produtividade
- Custo de Producéo

Atualiza dados N&o Lineares
Balanco Hidrico:

- Solo e Reservatério
Programacao Linear

Checar convergéncia

Area Irrigada por:

= Culltura 2 - Prego de Venda
- Unidade de Producad - Areas maximas e minimas
- Fonte

- Perimetro
- PorUnidade Producédo
- Salinidade reduz produgéo

- Sistema Bombeamento
Politica de operacéo:
- Reservatoério
- Pogcos e Rios

- Taxas financeiras
- Associagcdo com:

RESULTADOS k —_Sistemas de Irrigacédo J

Unidades de Producéao

Figura 2 — Dados de entrada e saida do CISDERGO

1. Otimizacdo da operacdo integrada de um Reservatorio, Pocos/Rios e Areas Irrigadas via

Programacdo Linear Recursiva

2. Formulacdo automaética da funcdo objetivo e das equacdes de restricéo
3. Permitir, por perimetro, unidades de producdo ou escalas de tempo mensal, anual ou
plurianual:

3.a Otimizar funcBes multi-objetivo

3.b Incorporar outras restricdes ndo implicitas no CISDERGO
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4.  Permitir a associagdo entre planos culturais, fontes de agua, unidades de producdo ou
perimetros, sistemas de bombeamento e de irrigagéo.

A Figura 2 mostra, de forma suscinta e esquematica, os dados de entrada, o processamento e
saida do CISDERGO. Os resultados fornecidos pelo modelo s&o os seguintes:
e Areas irrigadas totais e por cultura (por nivel de terreno e por fontes de abastecimento hidrico)

em ha;

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

Area cultivada total mensal por unidade de producéo, em ha;

Volumes mensais captados das fontes (reservatorio) para a irrigacdo (hm®) e demais demandas;

Areas da superficie liquida, volumes de armazenamento, descarregados, vertidos e evaporados
mensais do reservatorio.
Para esta aplicagdo foram geradas 40 variaveis de decisdo e 204 equacGes de restri¢do para o

reservatorio estudado.

CONFIGURAQAO DO SISTEMA A SER OTIMIZADO

A representacdo fisica do sistema em estudo é mostrada na Figura 3, nela esta indicada o
posicionamento de todos os componentes integrantes do sistema em estudo. Os principais produtos
agricolas exploradas na regido sdo o milho, feijdo, palma forrageira, cana-de-actcar, mandioca,
tomate, melancia, goiaba e algoddo. Em &reas com maior precipitacdo, como o caso dos brejos
inseridos na regido, planta-se ainda culturas de manga, laranja e banana. Diante tradi¢do agricola
local, possibilidades de cultivos nas manchas de solo desta regido e maiores possibilidades
econdmicas, foram selecionadas oito culturas para plantio na regido, a saber: tomate, melancia,
feijao safra, feijdo entressafra, banana, milho, goiaba e algoddo. A mancha de solo tem area maxima

10000 ha. Na Tabela 1 séo apresentados os coeficientes de cultivo e o plano cultural.
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Figura 3- Configuracdo do sistema hidrico em estudo
Onde: Qa= vazdo afluente; Qv= vazdo vertida; Qt= tomada d’agua; Qf= vazdo descarregada; Pr=
precipitacdo no reservatdrio; Er= evaporacdo no reservatorio; Pp= precipitacdo na area irrigada;

Ep= evaporacdo na area irrigada

Tabela 1-Coeficientes de cultivo e plano cultural das culturas adotadas no perimetro

Culturas Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Tomate 045 0,75 1,15 0,80
Melancia 0,75 1,00 0,75
Feijdo s 0,70 1,10 0,90
Feijdo es 0,70 1,10 0,90
Banana 0,90 0,90 090 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Milho 0,40 0,80 1,15
Goiaba 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Algodao 0,50 0,75 1,15 0,75

Fonte: (Gomes, 1999).

Na Tabela 2 sdo apresentados dados relativos a produtividade das culturas, custo médio de

producéo, preco médio de venda, area minima e sistemas de irrigacao.
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Tabela 2- Dados das culturas e sistemas de irrigacao

Cultura Produtividade Custo de Preco médio Area Sistema de
Kg/ha/ano Producao de venda Minima Irrigacéo
R$/ha/ano R$/Kg ha
Tomate 50.000 3.744,00 0,65 0 Sulco
Melancia 25.000 1.055,00 0,16 0 Aspersao
Feijao safra 1.800 656,00 0,86 5 Aspersao
Feijdo entressafra 1.800 656,00 1,10 5 Aspersao
Banana 40.000 1.260,00 0,42 10 Gotejamento
Milho 8.000 596,00 0,25 5 Asperséo
Goiaba 16.000 1.121,00 0,31 0 Gotejamento
Algodao 3.000 982,00 0,78 5 Aspersao

* Conta Cultural do Banco do Nordeste, 1997
** CEAGEPE, 2000

Na Tabela 3 estdo os principais parametros dos sistemas de irrigacdo propostos.

Tabela 3- Dados dos sistemas de irrigacéo

Sistema de Eficiéncia Eficiéncia  Custode  Vida Taxa de Requerimento

Irrigacéo da da Implantacdo util  amortizacéo de pressao
distribuicdo aplicacéo R$/ha anos do Mca
% % investimento
%
Sulco 90 40 1.000,00 1 8 0
Asperséao 90 65 5.000,00 15 8 45
Gotejamento 90 90 3.000,00 10 8 15

RESERVATORIO E SISTEMA DE CAPTACAO:

O reservatério Jatalba tem uma capacidade de armazenamento de 935.320 m®, que foi
considerada 0 maximo volume mensal que poderia ser armazenado. Para protecdo contra periodos
de estiagem prolongados foi considerado um requerimento de volume minimo mensal de 64.330

m®. Foi imposto ao problema, como restricio, a sustentabilidade hidrica dos reservatérios, definida
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com a condi¢do de que ao final do Gltimo més da otimizagdo, o volume dos reservatorios fosse igual
ou superior ao volume inicial adotado no primeiro més do processo.

A capacidade do extravasor do reservatorio é de 2,0 m*s e a relagdo area versus volume pode
ser dada por:

Ar=-6.e8.(Vr)? + 0,389.Vr, + 12488 (1)
Onde Ar; € a area da superficie liquida e Vr; € o volume do reservatdrio no instante t.

Por outro lado, o sistema adutor de captacdo de agua no reservatério para irrigacdo foi
considerado ter uma capacidade de 4,0 m*/s com um preco médio da 4gua estimado em R$ 0,05/m®,
Foi, também, considerado um sistema de bombeamento com capacidade de bombeamento média
de 4000 I/s, com altura maxima de elevacao da coluna de agua pelas bombas de 70 mca, rendimento
do sistema moto-bomba de 100 % e desconsiderado o preco da energia (por considera-la,

implicitamente, no célculo do custo de producéo cultural).

PRECIPITACAO E VAZAO

Foram obtidas com as médias referentes as séries hidroldgicas das precipitacbes (SUDENE,
1990) e vazbes médias (MOLLE e CADIER, 1992) englobando o periodo de 1963 a 1991.

Para o célculo da precipitacdo média da sub-bacia, utilizou-se 0 método dos poligonos de
Thiessen. Na Tabela 4 pode-se ver os resultados obtidos, da precipitacdo média anual para a sub-
bacia do reservatorio de Jatauba.

Tabela 4 — Precipitacdo média anual para a sub-bacia

Sub-bacia do Reservatdério Precipitacdo média anual (mm) Area (km?)

Jatauba 451,8 42,54

O coeficiente de evaporagédo foi considerado 0,8 na area do reservatorio e 1,0 na area do

perimetro irrigado.
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Tabela 5- Dados climatolégicos (mm) e vazdes afluentes(m®/s), ao reservatério,

utilizados no estudo

Cenario Médio (CM)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Precipitacdo 29,1 46,2 84,3 973 605 453 312 136 78 7,7 95 194 4518

Evaporagdo 162,2 129,3 119,1 106,1 859 72,7 752 92,9 108,9 151,9 164,4 161,4 1430,0

Vazéo 0,04 006 009 0,11 0,07 005 0,04 001 001 001 001 0,02 0,52

Cenario Seco (CS)

Precipitacdo 16,6 32,9 1234 296 37,1 292 143 101 30 44 76 169 3251

Evaporagdo 162,2 129,3 119,1 106,1 859 72,7 752 92,9 108,9 151,9 164,4 1614 1430,0

Vazéo 001 0,03 0,13 003 003 003 001 001 000 0,00 001 002 031

Cenario Chuvoso (CC)

Precipitacdo 86,8 64,2 74,8 1454 1108 70,2 593 187 253 56 21,3 115 6939

Evaporagdo 162,2 129,3 119,1 106,1 859 72,7 752 92,9 1089 151,9 164,4 1614 1430,0

Vazéo 0,15 o012 0,212 0,23 0416 0,10 0,09 003 0,04 001 004 002 111

RESULTADOS E DISCUSSAO

O intervalo de tempo para a otimizacdo do sistema hidrico em estudo foi definido para o
periodo de um ano (doze meses), baseado nas séries de precipitacdo e vazdo definidas para trés
situacdes climaticas distintas: média, seca e chuvosa; as quais serdo definidas como cenérios: Cm,
CseCec.

Dos usos mdltiplos para a dgua presente no sistema hidrico em estudo, a prioridade € o
abastecimento humano.

As culturas permanentes foram consideradas como culturas j& em plena capacidade de
producgdo. Atribuiu-se diferentes valores de volumes iniciais para os reservatorios no inicio da
simulacdo. Foi imposto ao problema como restricdo, a sustentabilidade hidrica dos reservatoérios,
onde definiu-se que, ao final do ultimo més da otimizacdo, o volume de dgua dos reservatorios fosse
igual ou superior ao volume inicial adotado no primeiro més do processo.

Ao todo foram analisados 5 diferentes cenarios com o auxilio do modelo CISDERGO, sendo
trés para a situacdo climatica media (Cm1, Cm2 e Cm3), um para a situacéo climatica seca (Csl) e
um para a situacdo climatica chuvosa (Ccl).

Na Tabela 6, pode-se ver os cinco cenérios escolhidos: Cm1, Cm2 e Cm3 para a situagdo
climatica média; Csl para a situacdo climatica seca e Ccl para a situacdo climatica chuvosa. Sdo
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mostrados os volumes maximos e minimos, de sustentabilidade hidrica, além dos diferentes valores

de volumes iniciais para 0s 5 cenarios impostos no processo de otimizacéo.

Tabela 6-Descricdo dos cenarios

Parametro Situacdo Climatica
Operacional Und Médla Seca ChUVOSEl
Cmil Cm2 Cm3 Csl Ccl
Vrmax m® 935.320 935.320 935.320 935.320 935.320
Vro m® 0,5.Vrmax 0,6. Vrmax 0,7.Vrmax 0,5.Vrmax 0,5. VVrmax
Vrmin m® 64.330 64.330 64.330 64.330 64.330
Vsust m’ Vro Vro Vro Vro Vro

Onde: Vrmax = volume maximo mensal permitido para o reservatorio; Vro = volume inicial do
reservatorio para inicio da simulacdo mensal; Vrmin = volume minimo mensal que permite uma
boa operagdo hidraulica da tomada d’agua; Vsust = volume minimo para a sustentabilidade hidrica

do reservatorio, em que Viina do Gltimo més da simula¢do > Viyiciat do primeiro més da simulagéo;

Situacao Climatica Media

Para verificar qual seria a 0 comportamento do sistema quando fosse solicitado a funcionar
sem fixacdo de &reas minimas para as culturas, aplicou-se 0 modelo de otimizacdo CISDERGO ao
sistema para um cendrio climatico médio com volume inicial do reservatorio de 50% da capacidade
do mesmo e com o critério de sustentabilidade hidrica e pode-se observar que, entre as 8 culturas
disponiveis, o tomate foi a unica cultura escolhida devido a alta receita liquida por ha, com uma
area de 213,51ha e gerando uma receita liquida de R$ 5.850.000,00. O fato de ser possivel alocar
uma area tdo grande e obter uma receita tdo alta deve-se ao fato de se ter usado apenas irrigacao
suplementar, pois o plano cultural do tomate coincide com o periodo chuvoso de fevereiro a maio.

No caso do agricultor optar por uma cultura que produza o ano todo, como por exemplo, a
banana, que representa a segunda em termos de maior receita liquida por hectare, verificou-se o
comportamento do modelo quando se excluiu a cultura do tomate. Neste caso, foram alocados 79,98
ha para o cultivo da banana, produzindo uma receita liquida de R$ 1.150.000,00. Portanto nao seria
adequada a irrigacdo de mais de 80 ha com culturas perenes. Como este valor foi obtido para um
cenario climatico médio, deve-se ter em mente que, para anos cujas precipitacdes e vazdes afluentes
forem menores (cenério seco), s6 haverd agua suficiente para irrigacdo de 38,2 ha com culturas
perenes, aqui representadas pela banana.

Como nao ha nenhuma demanda fixa retirada do reservatorio, faz-se necessario a utilizacdo
destas adguas para a irrigacdo, aproveitando, desta forma, a grande area disponivel para agricultura

(10.000ha) nas proximidades do mesmo, caso contrério, as perdas evaporativas serdo muito altas,
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uma vez que, mesmo com a irrigacdo de 204, 26ha e 198,38ha para 0s cenarios Cml, Cm2 e Cm3,
respectivamente, as perdas médias mensais evaporativas foram, respectivamente, de 18,95%,
22,54% e 25,96% das afluéncias médias mensais. Em funcdo dos aspectos culturais da regido
caracterizados e feijdo para subsisténcia, optou-se por fixar uma area minima de 5 ha para estas
culturas, bem como para algodéo, e 10 ha para a banana.

Analisando os resultados dos cenarios Cm1, Cm2 e Cm3, apresentados na Tabela 5, observa-
se que, para este reservatorio, a questdo da sustentabilidade hidrica, com volumes finais iguais ou
maiores ao inicial, irdo impor restri¢des as disponibilidades hidricas para aumentar a area irrigada.
A maior receita liquida e area irrigada foi para o cenario Cm1 onde o reservatorio comeca com 50%
da capacidade e apresenta uma receita liquida de R$ 5.062.528,00. Nos cenarios Cm2 e Cm3,
apesar de se iniciar com uma maior disponibilidade de dgua no reservatorio, a restricdo de, também,
terminar 0 ano com um volume minimo igual ou superior ao inicial fez reduzir a area irrigada e
aumentar as perdas evaporativas. Portanto percebe-se que a operacdo do reservatério e a utilizagdo
efetiva de suas &guas, de forma que no més de janeiro o reservatorio se encontre com
aproximadamente 50 % da sua capacidade, ird melhorar tanto o potencial de irrigacdo do mesmo
como também reduzir as perdas evaporativas aumentando a eficiéncia do uso de suas aguas.

Observando-se as Figuras 4, 5 e 6 vemos como o critério de sustentabilidade hidrica impde ao
reservatorio condi¢cbes muito restritivas de opera¢do, uma vez que, para 0 cenario que inicia com
um volume menor e, portanto, menos restritivo em termos de manutencdo da sustentabilidade, o
reservatorio apresenta uma maior variabilidade de volumes mensais, chegando no més de maio ao
menor volume dos trés cenarios médios. Observa-se, também, na Figura 1 um volume maior de
agua usada para irrigacdo no cenario Cml, mostrando que os picos de retirada de &gua para
irrigacdo coincidem com o més anterior ao de menor volume de agua do reservatdrio. Os maiores
volumes para irrigacdo ocorrem durante os meses de fevereiro, marco, abril e maio, que sdo 0s
meses onde a cultura do tomate é plantada. Caso as culturas adotadas apresentassem receita liquida
por hectare mais homogénea, é possivel que o padrdo de irrigacdo fosse alterado.
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Cenério Médio (CM1)
Precipitagéo
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Evaporacéo
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Figura 4- Cenéario médio 1: volume inicial= 0,5.vrmax
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Figura 5- Cenario médio 2: volume inicial= 0,6.vrmax
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Figura 6- Cenario médio 3: volume inicial= 0,7.vrmax

Situacdo Climatica Seca

Para um mesmo cenario de sustentabilidade com volume inicial de 50% da capacidade

méxima, a vazdo afluente reduzida de 1.347.840m® para 803.520m* do cenario médio para o seco,

reduzira a area irrigada de 204,26ha para 85,51ha, respectivamente, ou seja, 58,14% de reducao.

Convém ressaltar a alta perda evaporativa de 34,89% das afluéncias médias mensais. Comparando o

padrdo de comportamento do volume mensal do reservatério entre os cenarios Cml e Csl (Figura

7), observa-se que a restricdo de sustentabilidade hidrica impde que, praticamente, o reservatério s6

acumule &gua para compensar as altas perdas evaporativas, liberando pouca agua para irrigacao:
0,5895 hm® contra 1,1680 hm? para o cenério Cm1.
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Figura 7- Cenério seco
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Situacdo Climética Chuvosa

Ocorreu um aumento consideravel na area irrigada e, consequentemente, na receita liquida
potencial, havendo liberacdes de vazdo para a jusante nos meses de abril e julho. Apesar de que o
ponto de vista estritamente matematico o aumento na area irrigada, no cenario chuvoso, foi para a
cultura de maior receita liquida por ha, o tomate com 337,35 ha e, em seguida, a melancia com
145,19 ha, ndo se deve interpretar que este excedente de agua foi para irrigar estas culturas, mas sim
gue nestes anos chuvosos o potencial de irrigacdo chega a mais de 500 ha. Neste cenario, devido a
alta afluéncia, foi necessario haver liberacdo de &gua do reservatdrio, com um volume descarregado
de 0,7456 hm®. As perdas evaporativas anuais de 0,3687 hm® perfazem 25,9 % das afluéncias, que
sdo da ordem de 2,8771 hm® anuais.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos com o auxilio do modelo CISDERGO

Cultura Area Irrigada (ha)
Cml Cm2 Cm3 Csl Ccl
Banana 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Tomate 179,26 173,38 167,74 60,51 337,35
Melancia 0,00 0,00 0,00 0,00 145,19
Feijdo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Feijdo Entressafra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Milho 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Goiaba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Algodéo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Area total (ha) 204,26 198,38 192,74 85,51 507,54

Receita Liquida Potencial
Total 5.062,00 4.901,00 4.746,00 1.804,00 9.751,00
(x 1000 R$)
CONCLUSOES

De acordo com as analises efetuadas com o uso do modelo de otimizacdo CISDERGO e com
base nos objetivos da pesquisa podemos chegar a algumas principais conclusoes:

1) Para o reservatorio de Jatalba, como este ndo apresenta demandas para abastecimento e
existe uma grande area com potencial para irrigacdo, é de vital importancia o aproveitamento da

agua para irrigacdo, caso contrario as perdas evaporativas serdo muito altas.
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2) O aproveitamento da agua para agricultura irrigada deve ser feita, principalmente, com
irrigacdo de suplementacdo, ndo devendo a area irrigada com culturas perenes ser superior a 80ha e,
caso queira-se trabalhar com maior garantia de disponibilidade hidrica, ndo deve ser superior a 38
ha. Apesar da vasta quantidade de terras aptas a irrigacdo na proximidade do acude Jatauba, a
pequena capacidade deste reservatério (935.320 m®), ndo seria suficiente para atender ao potencial
de éarea irrigavel. No entanto, deve-se otimizar 0 uso destas aguas para reduzir as perdas
evaporativas e extrair o maximo de beneficios econdmicos e sociais. Dentro deste contexto, tem-se
gue no cenario médio pode-se irrigar até 204 ha anuais com uma receita liquida potencial estimada
em R$ 5.062.000,00/ano.

3) O CISDERGO apresentou uma 6tima performance computacional em termos de rapidez de
convergéncia na obtencdo de valores Otimos para operacdo de cada reservatdrio e tempo de

processamento.
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