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Sistema de suporte a decisao para alocacao de agua
em projetos de irrigacao

Mirléia A. de Carvalho!, Arisvaldo V. Méllo Janior?, André Schardong® & Rubem L. L. Porto*

RESUMO

Neste artigo se apresenta um modelo visando analisar a alocagao de agua para irrigacao, denominado IrrigalS. Os volu-
mes de dgua armazenados no solo e nos reservatérios superficiais constituem variaveis de decisao do modelo de rede
de fluxo na andlise de alocagao. O IrrigalS é um dos programas que integram a base de modelos do sistema de suporte
a decisao AcquaNet. As avaliagdes indicaram que o Irrigal$ foi eficiente para simular sistemas complexos de recursos
hidricos sob condigao de mdltiplos usos, calcular a necessidade hidrica real das culturas e informar garantias de um
suprimento minimo de dgua para as culturas em periodos de seca. O programa considera a precipitacdo no balanco
hidrico do solo, possibilita variar os volumes meta para armazenamento de dgua no solo e diferenciar as culturas em
relacao a sensibilidade ao déficit hidrico. O fato de considerar as interacoes entre os fatores agua, solo, clima e planta,
permite uma aproximacao melhor para se obter eficiéncia de uso da agua e também melhor estimativa da producao
agricola.

Palavras-chave: modelo de simulagao, modelo de otimizacdo, planejamento de recursos hidricos

Decision support system for water allocation in irrigation projects

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.
Irrigal S 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. Irrigal.S
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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INTRODUCAO

A eficiéncia do uso da agua é tema de grande preocupa-
cdo entre 6rgdos gestores de recursos hidricos em todo o Pais.
A preocupacdo de se alcancar o uso racional da agua consti-
tui meta a ser perseguida nas acfes de planejamento e da
gestdo de recursos hidricos.

Em ambiente de mdaltiplos usos, o bom conhecimento
das necessidades dos diversos usuarios e das disponibili-
dades hidricas é fundamental para uma boa gestdo; entre-
tanto, as incertezas hidrologicas, as variagcdes das deman-
das e o grande nimero de variaveis representativas dos
processos fisicos, quimicos e biologicos, conferem eleva-
do nivel de complexidade a analise dos sistemas de recur-
sos hidricos.

Dentre os diversos usos da agua, a irrigacdo é uma das
atividades econémicas que apresentam as maiores deman-
das de agua para a producdo 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 agua derivada dos rios, lagos e aqtiferos sub-
terrdneos (Christofidis, 1997 apud Paz et al., 2000).

H4, portanto, a necessidade de se estimular um manejo
racional do uso da agua na agricultura. Segundo Paz et al.
(2000), o uso eficiente da agua esta relacionado a outros
conceitos de manejo atual dos recursos ambientais, sendo
basico para o desenvolvimento sustentavel.

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

Sistemas de suporte a decisdes (SSD) tém sido utilizados
como ferramenta para auxiliar a resolucdo de tais problemas.
Existem, atualmente, alguns SSD que simulam com eficién-
cia sistemas complexos de recursos hidricos, assim como
modelos que calculam a demanda de irrigacdo total e/ou
suplementar (Carvalho, 2003), porém nenhum deles incor-
pora essas duas caracteristicas.

Foi desenvolvida uma ferramenta que facilite a analise de
estratégias de manejo de irrigacdo em um contexto integra-
do e compartilhado com os outros usos da agua e, para o
proposto, um programa computacional que utiliza um mo-
delo de rede fluxo para solucionar o problema de alocagédo
de &gua, um banco de dados e uma interface gréafica orien-
tada a objeto.

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

MATERIAL E METODOS
O SSD AcquaNet

O AcquaNet é um sistema de suporte a decisdo, compos-
to de um banco de dados para armazenar as informacdes da

rede de fluxo, uma base de modelos e uma interface de co-
municacdo com o usuario (Porto et al., 2003). O sistema foi
originado de um modelo de rede de fluxo denominado Mod-
sim (Labadie, 1988) e 0 ModsimLS (Roberto & Porto, 2001),
uma versdo atualizada do primeiro.

O AcquaNet mistura caracteristicas dos modelos de simu-
lacdo e otimizacgdo e pode incorporar as caracteristicas esto-
casticas das vazOes de entrada (Porto & Azevedo, 1997).
Assim, a maior parte das configuragdes e estruturas opera-
cionais das bacias hidrograficas pode ser representada por
meio da especificacdo de dados de entrada apropriados (Ro-
berto & Porto, 1999).

Uma das principais caracteristicas do sistema € o fato
de que o modelo incorpora automaticamente uma série de
funcdes que sdo comuns na simulagéo de bacias hidrogra-
ficas sem que o usuario tenha que se preocupar em pro-
grama-las. Os usuarios podem colocar quantos nés de de-
manda forem necessarios para levar em conta as demandas
na bacia.

O SSD possui uma interface de comunicagdo com o usu-
ario amigavel, a operacdo dos reservatorios é feita utilizan-
do-se o conceito de volume meta ao qual se atribui uma pri-
oridade, e as perdas por evaporagdo dos reservatorios sao
levadas em conta por meio de processo iterativo.

Atualmente, o sistema adota o intervalo de analise men-
sal e, além de ser um instrumento de gerenciamento, tam-
bém pode ser usado para o planejamento, para a analise do
impacto de propostas alternativas para a implantagdo de pro-
jetos de aproveitamento de recursos hidricos; e também pode
servir no processo de selecéo inicial de alternativas com base
na analise econdmica, em um nivel simplificado, por meio
da incluséo direta de dados de custos e beneficios, em lugar
da especificacdo relativa de prioridades.

O modelo IrrigaLS

O modelo de alocagdo de agua para irrigagdo, incorpora-
do ao AcquaNet, foi desenvolvido com base na adaptacéo do
conceito de reservatdrio superficial para funcionar como re-
servatorio de armazenamento de agua no solo; a representa-
cdo esquematica das relagdes existentes entre os dois reser-
vatorios é apresentada na Figura 1.

O IrrigaLS mantém as mesmas caracteristicas do modelo
original com a diferenca de calcular a demanda de irrigagdo
total e/ou suplementar, estabelecendo distin¢éo entre as cul-
turas com relagdo ao déficit hidrico. A ldgica para calcular
a alocacdo da agua no sistema de recursos hidricos é ndo
utilizar a 4gua armazenada nos reservatorios superficiais
enquanto a agua armazenada no solo satisfizer as exigénci-
as hidricas das culturas.

Formulacao matematica do modelo

A rede de fluxo é representada por noés e arcos, em que
0s nos sao 0s pontos da rede para onde convergem ou de onde
saem os fluxos e os arcos sao as ligacOes entre 0s nds que
transportam os fluxos. Fluxos sdo as quantidades de agua por
unidade de tempo, que sdo as varidveis de decisdo do mode-
lo. A Figura 2 ilustra as definicGes e exemplifica a configu-
racdo da rede.
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C.... — Capacidade maxima no reservatorio superficial

C,; — capacidade minima no reservatério superficial

C,;* — capacidade minima admissivel no reservatério superficial
z — profundidade do reservatorio superficial

E — evaporacéo do reservatorio superficial

CC - umidade na capacidade de

PMP — umidade no ponto de murcha permanente
Z, — profundidade efetiva do sistema radicular
ET - evapotranspiracdo no reservatorio no solo

V. — Volume total
V, — volume (til
Voo — VOlume morto

morto

Figura 1. Representacao esquematica das relagoes existentes entre o reservatério superficial e o do solo

no i no j

eloi-j

Figura 2. Representacdo de uma rede de fluxo com nds e arcos

O modelo considera que os arcos sdo limitados por uma
capacidade de transporte minima e maxima, que a soma dos
quantitativos dos fluxos que chegam a um né é igual a soma
dos quantitativos dos fluxos que saem deste no, e, ainda,
que cada arco pode ser associado a um custo pelo trans-
porte do fluxo.

A formulagdo do modelo de otimizacéo a ser resolvido é
apresentada pelas equagfes abaixo:

MinY c,X; (1)
L, <X, < U, (2)
DX = X (3)

em que: ¢;; € o custo do transporte de uma unidade de fluxo
através do arco ij; x;; € a quantidade de fluxo que passa pelo
arco ij; L € a capacidade minima do arco ij; Uj; é a capaci-
dade méxima do arco ij.

A Eq. 1 representa a fungdo objetivo que minimiza o custo
do transporte do fluxo pelos arcos e a Eq. 2 se refere a res-
tricdo de capacidade da rede, enquanto a Eq. 3 representa a
restricdo de conservagdo de massa.

Devido a sua grande eficiéncia se usou o algoritmo deno-
minado Out-of-Kilter; trata-se de um algoritmo de progra-
macéo linear primal-dual, desenvolvido especialmente para
a solucdo eficiente de problemas de minimizacéo de custos
em redes de fluxo (Roberto, 2002).
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Uma das principais caracteristicas do modelo de aloca-
cdo de agua é que ele incorpora automaticamente uma série
de funcBes que sdo comuns na simulacdo de bacias hidro-
graficas sem que o usuario tenha que se preocupar em pro-
gramé-las e pode tratar um grande ndmero de variaveis.

As demandas podem ser consumptivas ou ndo. O atendi-
mento as demandas ¢é feito de acordo com um valor de priori-
dade atribuida pelo usuario, que pode variar de 1 a 99, sendo
o0 valor 1 a maior prioridade. As prioridades P e os custos C,
estdo relacionados de forma biunivoca (C = 10P - 1000); isto
significa que os valores de C sdo sempre negativos; portanto,
ao atender a uma prioridade o modelo estara diminuindo os
custos da rede de um valor C por unidade de vaz&o fornecida.

Faz-se a operagdo dos reservatorios utilizando-se o con-
ceito de volume meta ou nivel meta, ao qual se atribui uma
prioridade; desta forma, sempre que o volume armazenado
for menor que o volume meta, o reservatdrio guardara agua,
desde que as outras prioridades da rede sejam menores.

O volume armazenado acima do nivel meta tem custo
zero, ou seja, é livre para atender a quaisquer demandas, por
menores que sejam suas prioridades. As perdas de condugéo
em canais e de evaporagdo dos reservatorios sdo levadas em
conta por meio de processo iterativo.

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

Enfatiza-se, entretanto, que na maioria dos modelos de
rede de fluxo a otimizacao efetuada ndo é dinamica, isto é,
ndo se garante o 6timo global para um periodo de n interva-
los de tempo a frente.

Determinacao das variaveis envolvidas
Admitindo-se o solo como reservatério de agua em uma
area agricultavel, ele possui uma profundidade util igual a
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profundidade efetiva do sistema radicular (Z,), uma capaci-
dade maxima igual a capacidade de campo (CC) e uma ca-
pacidade minima igual ao ponto de murcha permanente
(PMP), conforme Figura 1.

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

VDA = CAAA 10° 4)

em que: VDA é o volume disponivel de dgua no solo (hm3);
A, a drea total irrigada (km2); e CAA a lamina real de agua
no solo (mm), expressa pela seguinte equacdo (Doorenbos
& Kassan, 1979):

1
CAA=CTAZf= m (cc-PMP) D, Z f (5)

em que: CTA é a capacidade total de 4gua no solo (mm cm-?
de solo); Z, a profundidade efetiva do sistema radicular (cm);
f a fracdo de esgotamento de agua disponivel no solo; CC o
conteldo da umidade a capacidade de campo (%); PMP o
contetdo da umidade no ponto de murcha (%) e D, a densi-
dade aparente do solo (g cm3).

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

IRN
€

ITN = (6)

em que: ITN é a lamina total de irrigacdo necessaria (mm);
IRN a lamina real de irrigagdo necessaria (mm), que deve
ser menor ou igual a CAA (IRN < CAA); e € a eficiéncia de
aplicacdo da irrigacdo (adimensional).

Para o caso de irrigagdo suplementar acrescenta-se, a la-
mina de agua do solo, a precipitagdo efetiva (PP,) e a agua
no solo antes da primeira irrigacdo (AS). A PP, é calculada
pelo IrrigaLS através do método do Soil Conservation Ser-
vice (SCS). O calculo da evapotranspiracdo real ou atual
(ET,) € baseado na disponibilidade de umidade do solo:

ET,=ET, K, (7)

em que: ET, é a evapotranspiracdo atual ou real da cultura
(mm m1); e ET, a evapotranspiragdo potencial da cultura
(mm m1) calculada por:

ET,=ET,K, (8)

em que: ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm m-1);
e K. o coeficiente de cultura (adimensional) (Doorenbos &
Pruitt, 1977).

No IrrigalLS a ET, é calculada a partir da adaptagédo da
tabela cota-area-volume do reservatério superficial; tal
adaptacdo parte das definicdes da capacidade de armaze-
namento de agua no solo e do coeficiente que relaciona a
umidade do solo (K;) cuja determinacéo é dada pela seguin-

te equacdo, em que a umidade do solo decresce de forma
exponencial:

_ In(UA-PMP+1) In(CAA+1)

*In(CC-PMP+1)  In(CTA+1) ©)

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

Na Tabela 1 s@o mostradas as adaptacGes feitas; as colu-
nas de nimeros um, quatro e seis, correspondem aos dados
da curva cota-area-volume do reservatdrio do solo.

Tabela 1. Demonstracdo da montagem da tabela cota-drea-volume
no modelo IrrigalS

Cota ”g‘;‘::‘:;)i’“ CAA [mm] "[‘;v'l"'r"!;‘]e [adilr(nsens] Area [km?]
1 PMP 0 0

2

3 interpolar  interpolar  CAA.A;.10-3 interpolar Ks . A
4

5 cC CTA 1

Depois de realizada a interpolacdo na tabela cota-area-
volume, o valor resultante sera multiplicado pela ET, para
se obter o volume de agua evapotranspirado, conforme a
equacdo a seguir.

ET,
KAET,= —

AET, =ET A (10)

p

Faz-se a montagem da tabela no modelo sem interferén-
cia do usuério. As variaveis envolvidas dependem das con-
digbes de umidade do solo, do clima e da cultura, que sdo
dados de entrada do modelo.

O rendimento da cultura é determinado considerando-se
o efeito do estresse hidrico na planta, através da relagéo en-
tre a queda de rendimento relativo (1 - Y,/Y) e o déficit de
evapotranspiragdo relativa (1 - ET,/ET,), dada pelo coefici-
ente de resposta da cultura (Ky) obtido empiricamente (Do-
orenbos & Kassan, 1979), conforme:

(1-VYJY,)=K,(1-ET/ET) (11

em que: Y, € o rendimento real obtido; Y, o rendimento po-
tencial ou maximo obtido; K, o coeficiente de resposta da
cultura (tabelado); ET, a evapotranspiragdo atual [mm m-];
e ET, a evapotranspiracdo potencial (mm m).

Ferramentas de avaliagdo da irrigacéo

O modelo fornece a opcdo de se calcular o balango hidri-
co diario do solo para indicar, de maneira mais precisa, o
manejo da irrigacdo. Os valores das variaveis envolvidas no
calculo do balanco sdo apresentados na forma de graficos e
tabelas. A comparacéo dos resultados obtidos com o IrrigalL.S
e com o balanco hidrico diario, possibilita verificar a preci-
sdo do modelo de alocagéo.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.1, p.10-17, 2009.



14 Mirléia A. de Carvalho et al.

A resposta da cultura ao suprimento hidrico é quantifica-
da por meio da verificacdo do efeito de agua sobre o seu ren-
dimento, ferramenta que possibilita, ao usuario, visualizar
qual cultura é mais resistente ao déficit hidrico e permite
verificar a possibilidade de ampliagdo da area irrigada.

A interface do IrrigalLS

A interface IrrigaLS foi desenvolvida no formato tipico
de um sistema de suporte a decisBes, ou seja, estdo presen-
tes, em sua estrutura, um mddulo de dialogo, uma base de
dados e 0 modelo de alocacao de agua. O médulo de dialogo
permite que toda a topologia do problema seja formulada
apenas com a utilizagdo do mouse e de uma série de icones,
em que 0s icones representam reservatorios, canais, nos de
passagem e ligagdes. Ao se acionar o botdo dois do mouse
sobre cada um desses icones, tem-se acesso a base de dados
da estrutura representada pelo icone acionado; apds a exe-
cucgdo do programa os resultados podem ser consultados em
forma grafica ou tabular.

Os dados e resultados podem ser facilmente exportados
para planilhas eletrnicas e processadores de texto; da mes-
ma forma, os dados de entrada podem ser importados de
planilhas. A topologia da rede de fluxo referente a bacia é
construida por meio de nos e arcos representativos dos
componentes fisicos do sistema hidrico.

Considerando que as culturas apresentam exigéncias hi-
dricas diferentes na montagem da topologia da rede, cada
area ocupada por determinada cultura é considerada uma
demanda de irrigacdo. Na Figura 3 se apresenta um exem-

Inigagio(2)

Urbana

Jusante

plo de esquema da topologia usada na simulacdo de um sis-
tema no IrrigaLS.

A tela de entrada e edi¢do de dados para a demanda de
irrigacdo consta das seguintes partes:

 caracteristicas: em que sdo solicitadas as caracteristi-
cas da cultura, do sistema de irrigacdo e do solo, as
quais se encontram no banco de dados mas, caso 0
usuario faca opcdo por outros valores, pode-se entrar
manualmente;

 agua (perda e contribuicGes): em que sao solicitadas a
evapotranspiragao de referéncia, a precipitacao e a agua
no solo, antes da primeira irrigacéo;

* volume meta do solo: em que s&o solicitadas a priori-
dade e o volume meta do solo.

O modelo IrrigaLS oferece trés ferramentas de avaliacéo
da irrigacdo, cujas opcGes podem ser acessadas através do
menu Irrigacdo. As trés opgles sdo:

* método tradicional: apresenta o balanco hidrico diario

no solo;

e comparacao dos resultados: compara os resultados men-
sais do método do balango hidrico e do IrrigalS;

e comparacdo da queda de producgdo: oferece a visuali-
zacdo do efeito do déficit hidrico sobre a produgdo da
cultura.

A eficiéncia do IrrigaLS e a validade das adaptacfes fo-
ram verificadas mediante comparacdo com outros dois mé-
todos. Utilizaram-se, para analise, as demandas de irrigacéo
que fazem parte do reservatorio de Ponte Nova (Figura 3) por
serem as mais representativas do sistema. Os métodos em

Ci_n_l-de—al;ucn m DSec
lrigagiof3)
wawio 33 Dse
s 4 —B
& 24 a1 i
[ary] N 31
% [ 1 i E:l
Urbana(2]
itigaghold] 4 DSecl2)
0w
HMW f " Plssagem(2) 19 2
31 31 @ 3
[F] LIF L) Y 4] 21 LF
Hl—ia“io. I \\E\Lﬁbmam
2 |
Urbanal4) 2
brigagiol?) 32 ID.$!:I4I E:l
| L
Japobing Juzante(d] 3 EGalg 4 F.Alss T Juzsante{S) ] Plszagem(d) 5 Jusantef€] 0 FIMAL
(-. Gl 31 1 [y [yl 1 [} L 3 ! 4 B
- L= =0 L) | - = 5 o = S =

Urbana5)

Figura 3. Topologia do sistema Itapicuru no Irrigal.S
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analise foram:
 lrrigaLS x Balango hidrico: permitiu verificar a vali-
dade das adaptagdes;
e IrrigaLS x ModSimLS: permitiu verificar se o IrrigaLs
é apto para simular sistemas complexos de recursos
hidricos e verificar as vantagens do modelo sobre um
SSD convencional.

Regido de estudo

A éarea escolhida para verificacdo do IrrigaLS foi a bacia
do Itapicuru por se tratar de uma regido que apresenta défi-
cit hidrico com solos agricultaveis. A bacia do rio Itapicuru
apresenta uma area de drenagem de 36.440 km? e esté loca-
lizada na regido semi-arida do Estado da Bahia.

O regime hidrico da regiéo € irregular, mas com boa dis-
ponibilidade de aguas superficiais e subterraneas, além de
recursos de solo apropriados para se desenvolver a agricul-
tura irrigada. A bacia é constituida de seis reservatdrios com
capacidade total de armazenamento de 256 hm? e as priori-
dades de fornecimento de agua, sdo: consumo humano, des-
sedentacdo de animais, irrigacdo e inddstria. As precipita-
¢Oes variam de 478 a 1440 mm, com periodo chuvoso de
fevereiro a junho e periodo seco de agosto a janeiro. O tipo
predominante de solo séo os Planossolos Solddicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados comparados se referem a diferentes cultu-
ras (banana, cana-de-agUcar, citricas, melancia e milho). As
culturas em estudo se diferenciam com relagéo ao ciclo ve-
getativo e os valores do coeficiente de cultura (K.), a pro-
fundidade efetiva do sistema radicular (Z;), ao coeficiente de
resposta da cultura (K,) e a area cultivada (A)).

A comparagdo entre os resultados obtidos com o modelo
IrrigalS e os obtidos com o método do balango hidrico, foi
feita considerando-se, primeiro, K =1 e volume meta (Vme-
ta) do solo igual ao volume na CC. Na Tabela 2 se apresen-
tam o nimero de irrigacdes mensais (N;), os valores de IRN,
ITN e ET, (média anual) e os erros relativos e obtidos por
ambos 0s métodos.

Os erros relativos para ET, se apresentaram inferiores a
2,62% para as culturas em estudo, mostrando que as adap-
tacGes na tabela cota-area-volume do reservatério do solo no
IrrigalS séo validas. Verifica-se, também, que os erros rela-
tivos, apesar de aceitaveis (menor que 10%) ndo mantém a
mesma proporcéo entre IRN, ITN e ET, nem entre as cultu-
ras, essas diferencas podem ser atribuidas a variacdo da area
(A), uma vez que o modelo utiliza nimeros inteiros nos cal-
culos. A velocidade de processamento é favorecida mas, em
se tratando de pequenos volumes, hd uma limitacéo na pre-
cisdo do modelo.

Considerou-se, em uma segunda compara¢do, uma varia-
cdo logaritmica de K e Vmeta do solo abaixo da CC. Os
valores de IRN, ITN e ET, (média anual) e os erros relati-
vos e obtidos pelo IrrigaLS e pelo método do balango hidri-
co, para as culturas, sdo apresentados na Tabela 3.

Comparando-se os dados da Tabela 2 com os dados da
Tabela 3, verifica-se que no método do balanco hidrico as
laminas para K logaritmico resultaram menores que para
Ks=1; no IrrigaLS, as ldaminas sdo iguais, tanto para K= 1
como para K logaritmico; tais resultados se justificam pela
diferenga das metodologias de célculo entre os dois métodos
e indicam a validade das adaptac@es sugeridas nesse estudo,
comprovando que o IrrigaLS é vidvel na determinagdo da
demanda de irrigacéo.

No método do balanco hidrico, a menos que se prefira
considerar a umidade no solo constante (Ks=1), a cultura

Tabela 2. Laminas irrigadas real e total (IRN e ITN) e a evapotranspiragao atual (ET,) obtidos pelo IrrigalS e pelo método do balango hidrico

Balango Hidrico Irrigal §® -

Cultura N;! Laminas (mm) Erro Relativo [%]

IRN ITN Bl IRN ITN ET, IRN ITN ET,
Banana 12 672,78 764,52 960,60 672,38 762,83 960,54 0,06 0,22 0,01
Cana-de-acucar 11 245,94 336,91 361,15 246,14 328,32 360,00 0,08 2,65 0,32
Citricas (c/c)? 10 561,44 638,00 840,53 578,02 617,76 830,00 2,95 317 1,25
Feijao 9 128,59 176,16 252,29 141,47 191,00 253,33 -10,01 -8,43 0,41
Melancia 9 217,04 297,32 328,12 210,82 287,60 320,00 2,87 3,27 2,48
Milho 9 214,24 293,49 321,57 221,60 290,30 330,00 -3,44 1,08 -2,62

1 - nimero total de irrigagdes; 2 — com controle de ervas; 3 — K; = 1 e volume meta do solo igual ao volume na CC

Tabela 3. Laminas irrigadas real e total (IRN e ITN) e a evapotranspiracao atual (ET,) obtidas pelo IrrigaLS e pelo método do balango hidrico

Balango Hidrico IrrigaLS?® .
Cultura N;! Laminas [mm] Erro Relativo [%]
IRN ITN ET, IRN ITN ET, IRN ITN ET,

Banana 11 590,99 671,58 879,03 672,38 762,83 960,54 -13,77 -13,6 -9,273
Cana-de-acucar 9 173,08 237,10 288,29 246,14 328,32 360,00 -42,21 -38,5 -24,87
Citricas (c/c)? 8 446,33 507,20 725,50 578,02 617,76 830,00 -29,51 21,8 -14,40
Feijao 9 106,77 146,26 230,46 141,47 191,00 253,33 -32,50 -30,6 -9,924
Melancia 8 177,38 242,99 288,46 210,82 287,60 320,00 -18,85 -18,4 -10,93
Milho 9 178,46 244,47 285,79 221,60 290,30 330,00 24,17 -18,7 -15,47

1 - nimero total de irrigagdes; 2 — com controle de ervas; 3 —Ks logaritmico e volume meta do solo igual ao volume na CC
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retira do solo uma lamina igual a CAA; s6 depois de esgo-
tada esta lamina, o solo recebera agua até que atinja nova-
mente a CC; neste processo, a umidade no solo é variavel e
o IrrigaLS procura manter o reservatorio do solo sempre no
volume meta com Ky =1 ou com K logaritmico.

Como os erros relativos se apresentaram maiores que 10%
e as laminas no método do balanco hidrico resultaram me-
nores que no IrrigalLS (Tabela 3), achou-se conveniente, por-
tanto, reduzir o volume meta dos reservatorios do solo no
IrrigalS e analisar este efeito sobre a economia de agua.

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 comparagdo com o método do balanco
hidrico. Na Tabela 4 sdo apresentadas as economias conse-
guidas com esta reducdo do volume meta. Observa-se que a
economia advinda da reducdo do volume meta justifica o uso
de tal processo.

Tabela 4. Economia conseguida no Irrigal S, na lamina total irrigada (ITN)
com reducdo do volume meta (Vmeta)

Culturas Vmeta = 1ITN (mm)\lmeta <1 Economia (%)
Banana 762,83 669,33 12,26
Cana-de-aclicar 328,32 221,79 32,45
Citricas (c/c)! 617,76 456,35 26,13
Feijao 191,00 104,65 4521
Melancia 287,60 266,48 7,34
Milho 290,30 236,34 18,59

com controle de ervas

A economia de agua obtida com o modelo IrrigalLS, che-
gou a 45,21% na cultura do feijdo quando se utilizou o
Vmeta < 1; esta melhoria na eficiéncia de uso da agua foi
devida a inclusdo da PPe e a fixacdo de um Vmeta de arma-
zenamento de 4gua no solo que assegurasse um volume mi-
nimo de &gua nos periodos secos.

A relagdo entre a diminuigdo de rendimento relativo
(1-Y./Y}) e o déficit de evapotranspiragéo relativa (1 - ET,/
ET,) para as culturas estudadas, € apresentada na Figura 4,
nota-se que o efeito do suprimento reduzido de agua sobre o
rendimento das citricas (K, < 1) € menos pronunciado que
em relagdo as outras culturas que tém valores de K, > 1 du-
rante o periodo de escassez de agua.

Quando se envolve o cultivo de vérias culturas, o supri-
mento de irrigacdo para as citricas pode ser reduzido em
detrimento de outras culturas mais sensiveis, também se pode
dizer que, sob condicdes de déficit hidrico limitado, a pro-
ducéo total das citricas é incrementada através da amplia-
¢do da area irrigada, ao invés de atender plenamente as ne-
cessidades hidricas da cultura em uma area limitada.

Verifica-se, com relacéo ao atendimento das demandas da
bacia do rio Itapicuru, que nenhuma demanda sofreu déficit
hidrico quando a simulagéo foi realizada pelo IrrigaLS. Os
resultados indicaram um déficit durante quatro meses con-
secutivos na demanda de irrigacdo do reservatério de Ponto
Novo, podendo representar queda significativa no rendimento
das culturas.
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Figura 4. Relagao entre a diminui¢do de rendimento relativo (1-Y/Y ) e o
déficit de evapotranspiragdo relativa (1 - ET /ET ) para as culturas estudadas

CONCLUSOES

1. O modelo IrrigalLS mostrou-se apto para simular siste-
mas complexos de recursos hidricos.

2. A possibilidade de analisar a alocagdo de agua na bacia
em condicdo de maltiplos usos contribui para melhorar as
condicBes de planejamento e auxiliar a tomada de deciséo.

3. O modelo calcula, automaticamente, a demanda de ir-
rigacdo, sem a necessidade de calculos externos.

4. E garantido um fornecimento minimo de agua em pe-
riodos secos.

5. E determinada quantidades 6timas de agua para a cul-
tura como resultado da interagdo das caracteristicas edafo-
climaticas e do sistema de irrigacéo.

6. E determinada a necessidade hidrica real da planta (ET,)
possibilitando melhor eficiéncia de uso da agua e ainda ana-
lisa o efeito do déficit hidrico na producédo das culturas.
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