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Sistema de suporte à decisão para alocação de água
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RESUMO

Neste artigo se apresenta um modelo visando analisar a alocação de água para irrigação, denominado IrrigaLS. Os volu-
mes de água armazenados no solo e nos reservatórios superficiais constituem variáveis de decisão do modelo de rede
de fluxo na análise de alocação. O IrrigaLS é um dos programas que integram a base de modelos do sistema de suporte
à decisão AcquaNet. As avaliações indicaram que o IrrigaLS foi eficiente para simular sistemas complexos de recursos
hídricos sob condição de múltiplos usos, calcular a necessidade hídrica real das culturas e informar garantias de um
suprimento mínimo de água para as culturas em períodos de seca. O programa considera a precipitação no balanço
hídrico do solo, possibilita variar os volumes meta para armazenamento de água no solo e diferenciar as culturas em
relação à sensibilidade ao déficit hídrico. O fato de considerar as interações entre os fatores água, solo, clima e planta,
permite uma aproximação melhor para se obter eficiência de uso da água e também melhor estimativa da produção
agrícola.

Palavras-chave: modelo de simulação, modelo de otimização, planejamento de recursos hídricos

ion support system for water allocation in irrigation pro

ABSTRACT

This paper presents a model, called IrrigaLS, to analyze the water allocation for irrigation. The water volumes stored in
the soil and in the superficial reservoirs constitute decision variables of the network flow model in the allocation analysis.
IrrigaLS is one of the programs that form the base of models of the decision support system called AcquaNet. Evaluations
have shown that IrrigaLS is efficient at simulating complex water resource systems under multiple usage condition. IrrigaLS
allows the real water needs of the crops to be determined, it guarantees a minimum water supply to the crops during
drought periods, as well as water saving by the inclusion of rainfall. It also makes possible the choice of soil moisture
target, to differentiate the crops in relation to the water deficit sensitivity and to calculate the soil daily water budget.
The fact that it takes into account the interactions between water, soil, weather and plant allows for a better approach to
a more efficient water use as well as to estimate the agricultural production.
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INTRODUÇÃO

A eficiência do uso da água é tema de grande preocupa-
ção entre órgãos gestores de recursos hídricos em todo o País.
A preocupação de se alcançar o uso racional da água consti-
tui meta a ser perseguida nas ações de planejamento e da
gestão de recursos hídricos.

Em ambiente de múltiplos usos, o bom conhecimento
das necessidades dos diversos usuários e das disponibili-
dades hídricas é fundamental para uma boa gestão; entre-
tanto, as incertezas hidrológicas, as variações das deman-
das e o grande número de variáveis representativas dos
processos físicos, químicos e biológicos, conferem eleva-
do nível de complexidade à análise dos sistemas de recur-
sos hídricos.

Dentre os diversos usos da água, a irrigação é uma das
atividades econômicas que apresentam as maiores deman-
das de água para a produção e, com o crescimento popula-
cional, tende a se tornar cada vez maior (Garduno, 1994).
No mundo, a agricultura consome aproximadamente 69%
de toda a água derivada dos rios, lagos e aqüíferos sub-
terrâneos (Christofidis, 1997 apud Paz et al., 2000).

Há, portanto, a necessidade de se estimular um manejo
racional do uso da água na agricultura. Segundo Paz et al.
(2000), o uso eficiente da água está relacionado a outros
conceitos de manejo atual dos recursos ambientais, sendo
básico para o desenvolvimento sustentável.

O manejo adequado da água na agricultura não pode
ser considerado uma etapa independente do processo de
produção agrícola mas, sim, analisado dentro do contex-
to de um sistema integrado (Cardoso et al., 1998 apud Paz
et al., 2000).

Sistemas de suporte a decisões (SSD) têm sido utilizados
como ferramenta para auxiliar a resolução de tais problemas.
Existem, atualmente, alguns SSD que simulam com eficiên-
cia sistemas complexos de recursos hídricos, assim como
modelos que calculam a demanda de irrigação total e/ou
suplementar (Carvalho, 2003), porém nenhum deles incor-
pora essas duas características.

Foi desenvolvida uma ferramenta que facilite a análise de
estratégias de manejo de irrigação em um contexto integra-
do e compartilhado com os outros usos da água e, para o
proposto, um programa computacional que utiliza um mo-
delo de rede fluxo para solucionar o problema de alocação
de água, um banco de dados e uma interface gráfica orien-
tada a objeto.

O programa, denominado IrrigaLS, faz parte do siste-
ma de suporte a decisão AcquaNet e é generalizado, ou seja,
pode ser utilizado para representar diversos tipos de pro-
blemas de rede de fluxo, em bacias hidrográficas de dife-
rentes características.

MATERIAL E MÉTODOS

O SSD AcquaNet
O AcquaNet é um sistema de suporte à decisão, compos-

to de um banco de dados para armazenar as informações da
rede de fluxo, uma base de modelos e uma interface de co-
municação com o usuário (Porto et al., 2003). O sistema foi
originado de um modelo de rede de fluxo denominado Mod-
sim (Labadie, 1988) e o ModsimLS (Roberto & Porto, 2001),
uma versão atualizada do primeiro.

O AcquaNet mistura características dos modelos de simu-
lação e otimização e pode incorporar as características esto-
cásticas das vazões de entrada (Porto & Azevedo, 1997).
Assim, a maior parte das configurações e estruturas opera-
cionais das bacias hidrográficas pode ser representada por
meio da especificação de dados de entrada apropriados (Ro-
berto & Porto, 1999).

Uma das principais características do sistema é o fato
de que o modelo incorpora automaticamente uma série de
funções que são comuns na simulação de bacias hidrográ-
ficas sem que o usuário tenha que se preocupar em pro-
gramá-las. Os usuários podem colocar quantos nós de de-
manda forem necessários para levar em conta as demandas
na bacia.

O SSD possui uma interface de comunicação com o usu-
ário amigável, a operação dos reservatórios é feita utilizan-
do-se o conceito de volume meta ao qual se atribui uma pri-
oridade, e as perdas por evaporação dos reservatórios são
levadas em conta por meio de processo iterativo.

Atualmente, o sistema adota o intervalo de análise men-
sal e, além de ser um instrumento de gerenciamento, tam-
bém pode ser usado para o planejamento, para a análise do
impacto de propostas alternativas para a implantação de pro-
jetos de aproveitamento de recursos hídricos; e também pode
servir no processo de seleção inicial de alternativas com base
na análise econômica, em um nível simplificado, por meio
da inclusão direta de dados de custos e benefícios, em lugar
da especificação relativa de prioridades.

O modelo IrrigaLS
O modelo de alocação de água para irrigação, incorpora-

do ao AcquaNet, foi desenvolvido com base na adaptação do
conceito de reservatório superficial para funcionar como re-
servatório de armazenamento de água no solo; a representa-
ção esquemática das relações existentes entre os dois reser-
vatórios é apresentada na Figura 1.

O IrrigaLS mantém as mesmas características do modelo
original com a diferença de calcular a demanda de irrigação
total e/ou suplementar, estabelecendo distinção entre as cul-
turas com relação ao déficit hídrico. A lógica para calcular
a alocação da água no sistema de recursos hídricos é não
utilizar a água armazenada nos reservatórios superficiais
enquanto a água armazenada no solo satisfizer as exigênci-
as hídricas das culturas.

Formulação matemática do modelo
A rede de fluxo é representada por nós e arcos, em que

os nós são os pontos da rede para onde convergem ou de onde
saem os fluxos e os arcos são as ligações entre os nós que
transportam os fluxos. Fluxos são as quantidades de água por
unidade de tempo, que são as variáveis de decisão do mode-
lo. A Figura 2 ilustra as definições e exemplifica a configu-
ração da rede.
R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.1, p.10–17, 2009.
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Figura 1. Representação esquemática das relações existentes entre o reservatório superficial e o do solo
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Figura 2. Representação de uma rede de fluxo com nós e arcos

Mirléia A. de Carvalho et al.
O modelo considera que os arcos são limitados por uma
capacidade de transporte mínima e máxima, que a soma dos
quantitativos dos fluxos que chegam a um nó é igual à soma
dos quantitativos dos fluxos que saem deste nó, e, ainda,
que cada arco pode ser associado a um custo pelo trans-
porte do fluxo.

A formulação do modelo de otimização a ser resolvido é
apresentada pelas equações abaixo:

em que: cij é o custo do transporte de uma unidade de fluxo
através do arco ij; xij é a quantidade de fluxo que passa pelo
arco ij; Lij é a capacidade mínima do arco ij; Uij é a capaci-
dade máxima do arco ij.

A Eq. 1 representa a função objetivo que minimiza o custo
do transporte do fluxo pelos arcos e a Eq. 2 se refere à res-
trição de capacidade da rede, enquanto a Eq. 3 representa a
restrição de conservação de massa.

Devido à sua grande eficiência se usou o algoritmo deno-
minado Out-of-Kilter; trata-se de um algoritmo de progra-
mação linear primal-dual, desenvolvido especialmente para
a solução eficiente de problemas de minimização de custos
em redes de fluxo (Roberto, 2002).

(1)Min c Xij ij

(2)L X Uij ij ij� �

(3)� �X = Xij jk
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Uma das principais características do modelo de aloca-
ção de água é que ele incorpora automaticamente uma série
de funções que são comuns na simulação de bacias hidro-
gráficas sem que o usuário tenha que se preocupar em pro-
gramá-las e pode tratar um grande número de variáveis.

As demandas podem ser consumptivas ou não. O atendi-
mento às demandas é feito de acordo com um valor de priori-
dade atribuída pelo usuário, que pode variar de 1 a 99, sendo
o valor 1 a maior prioridade. As prioridades P e os custos C,
estão relacionados de forma biunívoca (C = 10P - 1000); isto
significa que os valores de C são sempre negativos; portanto,
ao atender a uma prioridade o modelo estará diminuindo os
custos da rede de um valor C por unidade de vazão fornecida.

Faz-se a operação dos reservatórios utilizando-se o con-
ceito de volume meta ou nível meta, ao qual se atribui uma
prioridade; desta forma, sempre que o volume armazenado
for menor que o volume meta, o reservatório guardará água,
desde que as outras prioridades da rede sejam menores.

O volume armazenado acima do nível meta tem custo
zero, ou seja, é livre para atender a quaisquer demandas, por
menores que sejam suas prioridades. As perdas de condução
em canais e de evaporação dos reservatórios são levadas em
conta por meio de processo iterativo.

A otimização do modelo de rede de fluxo é executada a
cada intervalo de tempo mensal, de forma seqüencial. Este
intervalo é usualmente utilizado para os problemas de pla-
nejamento e gerenciamento de recursos hídricos, embora a
técnica seja aplicável a intervalos mais curtos.

Enfatiza-se, entretanto, que na maioria dos modelos de
rede de fluxo a otimização efetuada não é dinâmica, isto é,
não se garante o ótimo global para um período de n interva-
los de tempo à frente.

Determinação das variáveis envolvidas
Admitindo-se o solo como reservatório de água em uma

área agricultável, ele possui uma profundidade útil igual à
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Tabela 1. Demonstração da montagem da tabela cota-área-volume
no modelo IrrigaLS
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profundidade efetiva do sistema radicular (Zr), uma capaci-
dade máxima igual à capacidade de campo (CC) e uma ca-
pacidade mínima igual ao ponto de murcha permanente
(PMP), conforme Figura 1.

Segundo Reichardt & Timm (2004), o volume de água
considerado disponível para a planta no perfil do solo e na
Zr é dado por:

em que: VDA é o volume disponível de água no solo (hm3);
Ai a área total irrigada (km2); e CAA a lâmina real de água
no solo (mm), expressa pela seguinte equação (Doorenbos
& Kassan, 1979):

em que: CTA é a capacidade total de água no solo (mm cm-1

de solo); Zr a profundidade efetiva do sistema radicular (cm);
f a fração de esgotamento de água disponível no solo; CC o
conteúdo da umidade à capacidade de campo (%); PMP o
conteúdo da umidade no ponto de murcha (%) e Da a densi-
dade aparente do solo (g cm-3).

Segundo Lima et al. (1999) e se admitindo as perdas exis-
tentes no sistema de irrigação, a irrigação total necessária
(ITN) é calculada por:

em que: ITN é a lâmina total de irrigação necessária (mm);
IRN a lâmina real de irrigação necessária (mm), que deve
ser menor ou igual a CAA (IRN ≤ CAA); e ε a eficiência de
aplicação da irrigação (adimensional).

Para o caso de irrigação suplementar acrescenta-se, à lâ-
mina de água do solo, a precipitação efetiva (PPe) e a água
no solo antes da primeira irrigação (AS). A PPe é calculada
pelo IrrigaLS através do método do Soil Conservation Ser-
vice (SCS). O cálculo da evapotranspiração real ou atual
(ETa) é baseado na disponibilidade de umidade do solo:

em que: ETa é a evapotranspiração atual ou real da cultura
(mm m-1); e ETp a evapotranspiração potencial da cultura
(mm m-1) calculada por:

em que: ETo é a evapotranspiração de referência (mm m-1);
e Kc o coeficiente de cultura (adimensional) (Doorenbos &
Pruitt, 1977).

No IrrigaLS a ETa é calculada a partir da adaptação da
tabela cota-área-volume do reservatório superficial; tal
adaptação parte das definições da capacidade de armaze-
namento de água no solo e do coeficiente que relaciona a
umidade do solo (Ks) cuja determinação é dada pela seguin-

(4)VDA = CAA A 10i

-3

(5)( )CC - PMP D Z fa r

1
CAA = CTA Z f =r

10

(6)IRN
ITN =

�

(7)ET = ET Ka p s

(8)ET = ET Kp o c
te equação, em que a umidade do solo decresce de forma
exponencial:

em que: Ks é o coeficiente que relaciona a umidade do solo
(adimensional); UA a umidade atual de água no solo (mm);
CAA é definido na Eq. 2; e CTA é definido na Eq. 4.

Na Tabela 1 são mostradas as adaptações feitas; as colu-
nas de números um, quatro e seis, correspondem aos dados
da curva cota-área-volume do reservatório do solo.

(9)Ks �
ln UA PMP 1( )� �

ln CC PMP 1( )� �

ln CAA 1( )�

ln CTA 1( )�
�

Depois de realizada a interpolação na tabela cota-área-
volume, o valor resultante será multiplicado pela ETp para
se obter o volume de água evapotranspirado, conforme a
equação a seguir.

Faz-se a montagem da tabela no modelo sem interferên-
cia do usuário. As variáveis envolvidas dependem das con-
dições de umidade do solo, do clima e da cultura, que são
dados de entrada do modelo.

O rendimento da cultura é determinado considerando-se
o efeito do estresse hídrico na planta, através da relação en-
tre a queda de rendimento relativo (1 - Ya/Yp) e o déficit de
evapotranspiração relativa (1 - ETa/ETp), dada pelo coefici-
ente de resposta da cultura (Ky) obtido empiricamente (Do-
orenbos & Kassan, 1979), conforme:

em que: Ya é o rendimento real obtido; Yp o rendimento po-
tencial ou máximo obtido; Ky o coeficiente de resposta da
cultura (tabelado); ETa a evapotranspiração atual [mm m-1];
e ETp a evapotranspiração potencial (mm m-1).

Ferramentas de avaliação da irrigação
O modelo fornece a opção de se calcular o balanço hídri-

co diário do solo para indicar, de maneira mais precisa, o
manejo da irrigação. Os valores das variáveis envolvidas no
cálculo do balanço são apresentados na forma de gráficos e
tabelas. A comparação dos resultados obtidos com o IrrigaLS
e com o balanço hídrico diário, possibilita verificar a preci-
são do modelo de alocação.

(10)
ETa

K A ET =s i p A ET = ET Ai p a i

ETp

(11)( / ) ( / )1 Y Y K 1 ET ET� � �a p y a p
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A resposta da cultura ao suprimento hídrico é quantifica-
da por meio da verificação do efeito de água sobre o seu ren-
dimento, ferramenta que possibilita, ao usuário, visualizar
qual cultura é mais resistente ao déficit hídrico e permite
verificar a possibilidade de ampliação da área irrigada.

A interface do IrrigaLS
A interface IrrigaLS foi desenvolvida no formato típico

de um sistema de suporte a decisões, ou seja, estão presen-
tes, em sua estrutura, um módulo de diálogo, uma base de
dados e o modelo de alocação de água. O módulo de diálogo
permite que toda a topologia do problema seja formulada
apenas com a utilização do mouse e de uma série de ícones,
em que os ícones representam reservatórios, canais, nós de
passagem e ligações. Ao se acionar o botão dois do mouse
sobre cada um desses ícones, tem-se acesso à base de dados
da estrutura representada pelo ícone acionado; após a exe-
cução do programa os resultados podem ser consultados em
forma gráfica ou tabular.

Os dados e resultados podem ser facilmente exportados
para planilhas eletrônicas e processadores de texto; da mes-
ma forma, os dados de entrada podem ser importados de
planilhas. A topologia da rede de fluxo referente à bacia é
construída por meio de nós e arcos representativos dos
componentes físicos do sistema hídrico.

Considerando que as culturas apresentam exigências hí-
dricas diferentes na montagem da topologia da rede, cada
área ocupada por determinada cultura é considerada uma
demanda de irrigação. Na Figura 3 se apresenta um exem-
Figura 3. Topologia do sistema Itapicuru no IrrigaLS
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plo de esquema da topologia usada na simulação de um sis-
tema no IrrigaLS.

A tela de entrada e edição de dados para a demanda de
irrigação consta das seguintes partes:

• características: em que são solicitadas as característi-
cas da cultura, do sistema de irrigação e do solo, as
quais se encontram no banco de dados mas, caso o
usuário faça opção por outros valores, pode-se entrar
manualmente;

• água (perda e contribuições): em que são solicitadas a
evapotranspiração de referência, a precipitação e a água
no solo, antes da primeira irrigação;

• volume meta do solo: em que são solicitadas a priori-
dade e o volume meta do solo.

O modelo IrrigaLS oferece três ferramentas de avaliação
da irrigação, cujas opções podem ser acessadas através do
menu Irrigação. As três opções são:

• método tradicional: apresenta o balanço hídrico diário
no solo;

• comparação dos resultados: compara os resultados men-
sais do método do balanço hídrico e do IrrigaLS;

• comparação da queda de produção: oferece a visuali-
zação do efeito do déficit hídrico sobre a produção da
cultura.

A eficiência do IrrigaLS e a validade das adaptações fo-
ram verificadas mediante comparação com outros dois mé-
todos. Utilizaram-se, para análise, as demandas de irrigação
que fazem parte do reservatório de Ponte Nova (Figura 3) por
serem as mais representativas do sistema. Os métodos em
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análise foram:
• IrrigaLS x Balanço hídrico: permitiu verificar a vali-

dade das adaptações;
• IrrigaLS x ModSimLS: permitiu verificar se o IrrigaLs

é apto para simular sistemas complexos de recursos
hídricos e verificar as vantagens do modelo sobre um
SSD convencional.

Região de estudo
A área escolhida para verificação do IrrigaLS foi a bacia

do Itapicuru por se tratar de uma região que apresenta défi-
cit hídrico com solos agricultáveis. A bacia do rio Itapicuru
apresenta uma área de drenagem de 36.440 km2 e está loca-
lizada na região semi-árida do Estado da Bahia.

O regime hídrico da região é irregular, mas com boa dis-
ponibilidade de águas superficiais e subterrâneas, além de
recursos de solo apropriados para se desenvolver a agricul-
tura irrigada. A bacia é constituída de seis reservatórios com
capacidade total de armazenamento de 256 hm3 e as priori-
dades de fornecimento de água, são: consumo humano, des-
sedentação de animais, irrigação e indústria. As precipita-
ções variam de 478 a 1440 mm, com período chuvoso de
fevereiro a junho e período seco de agosto a janeiro. O tipo
predominante de solo são os Planossolos Solódicos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados comparados se referem a diferentes cultu-
ras (banana, cana-de-açúcar, cítricas, melancia e milho). As
culturas em estudo se diferenciam com relação ao ciclo ve-
getativo e os valores do coeficiente de cultura (Kc), à pro-
fundidade efetiva do sistema radicular (Zr), ao coeficiente de
resposta da cultura (Ky) e à área cultivada (Ai).
Tabela 2. Lâminas irrigadas real e total (IRN e ITN) e a evapotranspiração atu

arutluC Ni
1

ocirdíHoçnalaB

)mm(sanimâL

NRI NTI TE a NRI

ananaB 21 87,276 25,467 06,069 83,276

racúça-ed-anaC 11 49,542 19,633 51,163 41,642

)c/c(sacirtíC 2 01 44,165 00,836 35,048 20,875

oãjieF 9 95,821 61,671 92,252 74,141

aicnaleM 9 40,712 23,792 21,823 28,012

ohliM 9 42,412 94,392 75,123 06,122

1 – número total de irrigações; 2 – com controle de ervas; 3 – Ks = 1 e volume meta do solo igual ao

Tabela 3. Lâminas irrigadas real e total (IRN e ITN) e a evapotranspiração atu

arutluC Ni
1

ocirdíHoçnalaB

]mm[sanimâL

NRI NTI TE a NRI

ananaB 11 99,095 85,176 30,978 83,276

racúça-ed-anaC 9 80,371 01,732 92,882 41,642

)c/c(sacirtíC 2 8 33,644 02,705 05,527 20,875

oãjieF 9 77,601 62,641 64,032 74,141

aicnaleM 8 83,771 99,242 64,882 28,012

ohliM 9 64,871 74,442 97,582 06,122

1 – número total de irrigações; 2 – com controle de ervas; 3 – Ks logarítmico e volume meta do solo ig
A comparação entre os resultados obtidos com o modelo
IrrigaLS e os obtidos com o método do balanço hídrico, foi
feita considerando-se, primeiro, Ks = 1 e volume meta (Vme-
ta) do solo igual ao volume na CC. Na Tabela 2 se apresen-
tam o número de irrigações mensais (Ni), os valores de IRN,
ITN e ETa (média anual) e os erros relativos e obtidos por
ambos os métodos.

Os erros relativos para ETa se apresentaram inferiores a
2,62% para as culturas em estudo, mostrando que as adap-
tações na tabela cota-área-volume do reservatório do solo no
IrrigaLS são válidas. Verifica-se, também, que os erros rela-
tivos, apesar de aceitáveis (menor que 10%) não mantêm a
mesma proporção entre IRN, ITN e ETa nem entre as cultu-
ras, essas diferenças podem ser atribuídas à variação da área
(Ai), uma vez que o modelo utiliza números inteiros nos cál-
culos. A velocidade de processamento é favorecida mas, em
se tratando de pequenos volumes, há uma limitação na pre-
cisão do modelo.

Considerou-se, em uma segunda comparação, uma varia-
ção logarítmica de Ks e Vmeta do solo abaixo da CC. Os
valores de IRN, ITN e ETa (média anual) e os erros relati-
vos e obtidos pelo IrrigaLS e pelo método do balanço hídri-
co, para as culturas, são apresentados na Tabela 3.

Comparando-se os dados da Tabela 2 com os dados da
Tabela 3, verifica-se que no método do balanço hídrico as
lâminas para Ks logarítmico resultaram menores que para
Ks = 1; no IrrigaLS, as lâminas são iguais, tanto para Ks = 1
como para Ks logarítmico; tais resultados se justificam pela
diferença das metodologias de cálculo entre os dois métodos
e indicam a validade das adaptações sugeridas nesse estudo,
comprovando que o IrrigaLS é viável na determinação da
demanda de irrigação.

No método do balanço hídrico, a menos que se prefira
considerar a umidade no solo constante (Ks = 1), a cultura
al (ETa) obtidos pelo IrrigaLS e pelo método do balanço hídrico

SLagirrI 3

]%[ovitaleRorrE

NTI TE a NRI NTI TE a

38,267 45,069 60,0 22,0 10,0

23,823 00,063 80,0- 55,2 23,0

67,716 00,038 59,2- 71,3 52,1

00,191 33,352 10,01- 34,8- 14,0-

06,782 00,023 78,2 72,3 84,2

03,092 00,033 44,3- 80,1 26,2-

 volume na CC

al (ETa) obtidas pelo IrrigaLS e pelo método do balanço hídrico

SLagirrI 3

]%[ovitaleRorrE

NTI TE a NRI NTI TE a

38,267 45,069 77,31- 6,31- 372,9-

23,823 00,063 12,24- 5,83- 78,42-

67,716 00,038 15,92- 8,12- 04,41-

00,191 33,352 05,23- 6,03- 429,9-

06,782 00,023 58,81- 4,81- 39,01-

03,092 00,033 71,42- 7,81- 74,51-

ual ao volume na CC
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Figura 4. Relação entre a diminuição de rendimento relativo (1 - Y /Y ) e o

Mirléia A. de Carvalho et al.
retira do solo uma lâmina igual a CAA; só depois de esgo-
tada esta lâmina, o solo receberá água até que atinja nova-
mente a CC; neste processo, a umidade no solo é variável e
o IrrigaLS procura manter o reservatório do solo sempre no
volume meta com Ks = 1 ou com Ks logarítmico.

Como os erros relativos se apresentaram maiores que 10%
e as lâminas no método do balanço hídrico resultaram me-
nores que no IrrigaLS (Tabela 3), achou-se conveniente, por-
tanto, reduzir o volume meta dos reservatórios do solo no
IrrigaLS e analisar este efeito sobre a economia de água.

O volume meta no IrrigaLS foi encontrado através de ten-
tativas, em que o melhor valor foi aquele que indicou me-
nor erro relativo em comparação com o método do balanço
hídrico. Na Tabela 4 são apresentadas as economias conse-
guidas com esta redução do volume meta. Observa-se que a
economia advinda da redução do volume meta justifica o uso
de tal processo.
Tabela 4. Economia conseguida no IrrigaLS, na lâmina total irrigada (ITN)
com redução do volume meta (Vmeta)

sarutluC
)mm(NTI

)%(aimonocE
1=atemV 1<atemV

ananaB 38,267 33,966 62,21

racúça-ed-anaC 23,823 97,122 54,23

)c/c(sacirtíC 1 67,716 53,654 31,62

oãjieF 00,191 56,401 12,54

aicnaleM 06,782 84,662 43,7

ohliM 03,092 43,632 95,81
1 com controle de ervas

a p
déficit de evapotranspiração relativa (1 - ETa/ETp) para as culturas estudadas
A economia de água obtida com o modelo IrrigaLS, che-
gou a 45,21% na cultura do feijão quando se utilizou o
Vmeta < 1; esta melhoria na eficiência de uso da água foi
devida à inclusão da PPe e à fixação de um Vmeta de arma-
zenamento de água no solo que assegurasse um volume mí-
nimo de água nos períodos secos.

A relação entre a diminuição de rendimento relativo
(1 - Ya/Yp) e o déficit de evapotranspiração relativa (1 - ETa/
ETp) para as culturas estudadas, é apresentada na Figura 4;
nota-se que o efeito do suprimento reduzido de água sobre o
rendimento das cítricas (Ky < 1) é menos pronunciado que
em relação às outras culturas que têm valores de Ky > 1 du-
rante o período de escassez de água.

Quando se envolve o cultivo de várias culturas, o supri-
mento de irrigação para as cítricas pode ser reduzido em
detrimento de outras culturas mais sensíveis, também se pode
dizer que, sob condições de déficit hídrico limitado, a pro-
dução total das cítricas é incrementada através da amplia-
ção da área irrigada, ao invés de atender plenamente às ne-
cessidades hídricas da cultura em uma área limitada.

Verifica-se, com relação ao atendimento das demandas da
bacia do rio Itapicuru, que nenhuma demanda sofreu déficit
hídrico quando a simulação foi realizada pelo IrrigaLS. Os
resultados indicaram um déficit durante quatro meses con-
secutivos na demanda de irrigação do reservatório de Ponto
Novo, podendo representar queda significativa no rendimento
das culturas.
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CONCLUSÕES

1. O modelo IrrigaLS mostrou-se apto para simular siste-
mas complexos de recursos hídricos.

2. A possibilidade de analisar a alocação de água na bacia
em condição de múltiplos usos contribui para melhorar as
condições de planejamento e auxiliar a tomada de decisão.

3. O modelo calcula, automaticamente, a demanda de ir-
rigação, sem a necessidade de cálculos externos.

4. É garantido um fornecimento mínimo de água em pe-
ríodos secos.

5. É determinada quantidades ótimas de água para a cul-
tura como resultado da interação das características edafo-
climáticas e do sistema de irrigação.

6. É determinada a necessidade hídrica real da planta (ETa)
possibilitando melhor eficiência de uso da água e ainda ana-
lisa o efeito do déficit hídrico na produção das culturas.
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