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RESUMO

A eficiente operacédo de um sistema de
recursos hidricos visando a otimizagdo das
descargas a serem liberadas para
atendimento de diversas demandas é de
grande interesse em regides como o Nordeste
brasileiro, onde a dgua é escassa e a
evaporacdo muito elevada. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de regras de
operagao para um sistema composto por
cinco reservatoérios para abastecimento de
demandas urbanas e de irrigacdo na bacia do
rio Acarau, no estado do Ceard. O objetivo é a
maximizagao do valor presente dos beneficios
liquidos da operacéo, sujeita a restricdes de
balan¢o hidrico nos reservatorios e de
umidade do solo na area cultivada. Alguns
artificios de linearizacdo foram empregados
para permitir o uso de otimizagéo linear na
solucéo do problema. Duas formulagdes foram
consideradas: 1) a area irrigada é fixa e a
[amina de rega variavel e 2) a area irrigada é
variavel e a lamina de rega é fixa, ao longo do
tempo. Na primeira formulagédo regras
operacionais foram derivadas para a irrigacao
de uma area cultivada oOtima, a ser
computada. A dotacdo da irrigacdo podera
atender parcialmente as demandas hidricas
das culturas, estabelecendo déficit
hidroagricola e reduc¢fes na produtividade.
Diversas relagfes funcionais para as regras
operacionais foram testadas. Na segunda
formulacdo a area irrigada pode variar ao
longo do tempo em funcdo das condicbes
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hidrolégicas. Neste caso, a dotacdo da
irrigacdo deve ser igual a demanda
hidroagricola. Constatou-se que o sistema tem
capacidade de irrigar areas maiores que a
originalmente definida no projeto. Nas duas
formulagbes ficou demonstrado que técnicas
de otimizacdo podem incrementar a eficiéncia
econdmica dos investimentos na infra-
estrutura hidrica regional e fornecer
importantes informacdes para o]
dimensionamento e operagcdo 6timos de
sistemas de recursos hidricos.

INTRODUCAO

O estado do Ceara, assim como o
Nordeste brasileiro, € uma regido castigada
por secas periodicas que determinam perdas
nas colheitas e dificuldades de abastecimento
e miséria. Esse fendmeno tem por causas
naturais a estrutura geolégica do solo,
predominantemente cristalino, a ma
distribuicdo espacial e temporal das chuvas, e
o alto indice de evaporagdo. As causas
econdmicas sdo os baixo investimentos na
infra-estrutura hidrica regional e a ineficiéncia
no seu aproveitamento.

A economia regional depende da
agricultura, principalmente a de subsisténcia
gue, diante das condi¢bes naturais e da
escassez de recursos e de tecnologia, realiza
apenas uma colheita ao ano. A agricultura
irrigada, que poderia elevar a producgéo, ainda
€ pouco difundida, comparada a outras
regides semi-aridas da Argentina, Espanha,
Estados Unidos e México.
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Nos ultimos anos, técnicas modernas
de gestdo dos recursos hidricos tém sido
aplicadas, orientadas pelo Plano Estadual de
Recursos Hidricos (Ceara, 1992), pioneiro no
ambito nacional. Este Plano visa a uma
eficiente alocacédo de recursos, que sédo
escassos, Vvoltada a promocdo do
desenvolvimento sécio-econémico. O uso de
técnicas de otimizacdo matemética no
dimensionamento e operagcao da infra-
estrutura hidrica regional é ainda modesto, em
face das suas potencialidades. Este trabalho
relata resultados de pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de técnicas de otimizacgao
matematica adaptadas aos problemas
regionais, que permitam aumentar a eficiéncia
econdmica dos investimentos.

CASO EM ESTUDO

Adotou-se como exemplo o sistema da
bacia do rio Acarau, representado na Figura 1.
Esta bacia tem cerca de 14.500 km? tendo
como cidade mais importante Sobral, com
cerca de 124.000 habitantes (estimativa para
1989), e os projetos de irrigacdo de Araras
Norte e do Baixo Acaral. O sistema de
suprimento previsto tem um total de 7 acudes,
dos quais 3 estdo implantados (Araras, Ayres
de Souza e Edson Queiroz) e 4 em projeto
(Poco Comprido, Taquara, Pedregulho e Sem
Nome).

Vieira Neto (1991) estudou o problema
da expansdo da capacidade desse sistema
para uma garantia de 90% de abastecimento
as demandas de Sobral e dos projetos de
irrigacédo, tendo verificado que os agudes
Pedregulho e Sem Nome poderiam ser
eliminados. Além disso, seus resultados
apontaram que o acude Poco Comprido
estaria superdimensionado, podendo ter seu
volume reduzido para 85 hms3, ao invés dos
560 hms3 inicialmente propostos. A pesquisa
buscou a determinacdo de regras
operacionais para este sistema. Os acudes a
serem considerados no sistema de suprimento
de agua, com seus respectivos volumes
operacionais, encontram-se resumidos na
Tabela 1. As curvas area-volume foram
linearizadas através de regressao linear, para
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uso no modelo. Para o acude Pogo Comprido,
foi feita uma linearizagcdo da curva area-
volume para a nova capacidade proposta.

Tabela 1. Volumes operacionais dos agudes (hm3).

Acude Volume maximo Volume

minimo
Araras 891,1 30,1
Poco Comprido 85,0 * 11,7
Edson Queiroz 248.,6 24,6
Taquara 278,8 6,1
Ayres de Souza 104,4 12,2

* Proposto por Vieira Neto (1991) - Fonte: Ceara (1992)

A cidade de Sobral é abastecida pelo
acude Ayres de Souza sendo sua demanda
hidrica mensal fixada em 2,592 hm?®més (1,0
m3/s). O projeto Araras Norte, abastecido pelo
acude Araras, foi considerado para efeito de
estudo, totalmente implantado. O mesmo tem
suas demandas hidricas conhecidas e
apresentadas, em valores mensais, na
Tabela 2.

Os dados econdmicos e agrondmicos
necessarios para caracterizagéo das culturas
irrigadas no projeto Araras Norte e do Baixo
Acarau, como tipo de irrigacéo, tipo de cultura,
calendario agricola, coeficientes de cultivo e
produtividade, foram obtidos a partir do estudo
de viabilidade técnico-econémica do projeto
Baixo Acarau (DNOCS, 1987). Na falta de
dados para o local, os mesmos foram
estimados com base nos métodos e indices
propostos pela FAO. O plano cultural e o
percentual relativo a cada rotacéo, obtidos no
estudo de viabilidade, podem ser vistos na
Figura 2. A Tabela 3 mostra as despesas
anuais por hectare com mao-de-obra,
maquinario, e insumos para cada uma das
rotacbes propostas no plano de cultivo. A
Tabela 4 mostra os dados de producédo
agricola maxima (Ym), preco de venda (R) e a
area maxima (Amax;) e minima (Amin;) para
cada cultivo.

Os dados hidroclimatolégicos tais
como pluviometria, vazdes afluentes e curvas
cota-area-volume foram coletados ou gerados
através dos estudos realizados no Plano
Estadual de Recursos Hidricos do estado do
Ceara (Ceara, 1992). Detalhes sobre a
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Tabela 2. Demanda mensal do projeto araras norte (hm3/més).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
6,294 3,629 2,116 1,555 3,616 3,577 5,223 6,026 6,402 7,017 4,743 4,875

Fonte: DNOCS (1987)

PROJETO
BAIXC ACARAU

Figura 1. Mapa de localizagao do sistema de irrigagédo Baixo Acaral (fonte: Vieira Neto, 1991).

Rotaciio Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun [ Jul Ago Set Out [ Nov | Dez

0,
1‘ Fomgem (32 A’) R R By R R

SO O

RERY R AR N N VRN

2. Milho/Algodio (6%)

3. Feijio/Algodio (24%)

4. Hortaligas (3%)

5. Fruteiras (35%)

Figura 2. Planejamento agricola (fonte: DNOCS, 1987).
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obtencdo e consisténcia dos dados
hidrolégicos podem ser encontrados em
Oliveira (1995). A vazéao natural no ponto de
captacdo para o projeto Baixo Acarau foi
estimada multiplicando-se um coeficiente,
obtido por proporcionalidade de area, e igual a
1,62, pela soma das vaz8es naturais nas
secdes a montante.

Tabela 3. Despesas com maquinario, insumos e
méao-de-obra.

Rotacéo Despesas das Rotacbes
(US$/ha/ano)

1. Feijdo/Algodao 825

2. Milho/Algodéo 795

3. Hortalicas 1700
(tomate e pimentéo)

4. Forrageiras (capim) 973

5, Fruteiras (larania) 1181

Fonte: DNOCS (1987)
METODOLOGIA

A concepcao metodoldgica adotada foi
a utilizacdo conjunta de modelos de
otimizacao linear e de simulacao para solucao
do problema. O modelo de otimizagdao linear,
baseado nas técnicas de programacao linear,
tem a vantagem de produzir solu¢bes 6timas,
mas a desvantagem de exigir formulacéao
linear, o que geralmente viola a realidade dos
processos estudados. Embora alguns artificios
e simplificacbes possam ser realizados para
linearizar as equacdes, isto resulta em uma

formulagcdo aproximada da realidade e néo,
exatamente, a realidade. Por isto, é requerido
que os resultados produzidos pela otimizacao
sejam analisados por um modelo de
simulagdo, onde a realidade é representada
de forma mais aproximada, sem necessidade
de lineariza¢fes. Este tipo de modelo tem o
inconveniente de ndo apresentar solucdes
otimas de forma automatica. Por isto o uso
conjunto de ambos os modelos permite a
obtencdo das vantagens da otimizacéo
automatica, ao mesmo tempo em que se
corrige os erros de aproximagao necessarios a
linearizacdo do problema, na simulacéo.
Dois enfoques foram adotados para
solucdo do problema, visando sempre a
maximizagdo dos beneficios liquidos da
operacado. No primeiro deles supbs-se que a
area irrigada fosse fixa em qualquer ano e o
atendimento a demanda hidroagricola pela
irrigacdo variavel. Isto permitiria a diminuigéo
da dotacdo de 4gua em algumas estacdes do
ano, com consequentes reducbes de
produtividade das culturas irrigadas, sendo
estas compensadas pelo incremento de
produtividade em outras estacdes, devido a
uma maior disponibilidade de agua. No
segundo enfoque permitiu-se que a area
irrigada fosse variavel, possibilitando a
utilizac&o de maior area quanto maior fosse a
disponibilidade de agua e, no sentido oposto,
a diminuicdo da éarea cultivada nos periodos
secos. Nesta situacao supds-se também, e ao
contrario do enfoque anterior, que a dotacao
de agua fosse exatamente igual a demanda

Tabela 4. Producéo, preco e areas para cada cultivo selecionado.

Cultura Ym Preco* Renda Areamax. Area min.
(kg/ha)  (US$/kg) (US$/ha) (ha) (ha)

a. Feijao 1500 0,45 675 10137 1170
b. Milho 4000 0,10 400 20210 360
c. Algodao 2500 0,60 1500 6512 810
d. Tomate 10000 0,11 1100 1058 558
e. Pimentao 4000 0,40 1600 1058 558
1. Feijdo/Algodéo 2175

2. Milho/Algodéo 1900

3. Hortalicas (tomate e piment&o) 2700

4. Forrageiras (capim) 111250 0,02 22250 10710 600
5. Fruteiras (laranja) 14320 0,20 2864 6255 255
* US$ 1,00 = Cz$ 50,00. Fonte: DNOCS (1987)
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hidroagricola, evitando-se qualquer déficit
hidroagricola. Note-se que dois
comportamentos extremos diante da escassez
de 4gua foram analisados: diminuir a dotagéo
de agua mantendo-se a mesma area irrigada,
no primeiro enfoque, ou diminuir a area
irrigada mantendo-se a dotagdo maxima, no
segundo. Um terceiro enfoque possivel, em
que tanto a area irrigada quanto a dotacao
hidrica seriam variaveis nao foi utilizado,
embora existam evidentes interesses tedricos
e praticos. Contudo, os problemas de ordem
computacional neste caso sao
substancialmente maiores, devido a néao-
linearidade do problema obtido, pelo que
decidiu-se abordar esta alternativa em outros
trabalhos.

As seguintes condi¢cdes foram usadas
na formulagdo do problema: 1) o intervalo
temporal de operacao do sistema que reflete
adequadamente a variabilidade das demandas
e das disponibilidades hidricas é o mensal; 2)
as séries de variaveis hidrologicas e
hidroecondmicas (vazdes, demandas hidricas,
etc.) sdo consideradas conhecidas; 3) a
evaporacdo dos reservatorios € uma fungéo
linear de seus armazenamentos, no modelo
de otimizagéo; no modelo de simulacdo adota-
se a funcao cota-area-volume real; 4) todos os
acudes encontram-se construidos e todos os
perimetros de irrigacdo acham-se
implantados.

Funcéo-objetivo

O objetivo da operacdo ¢é a
maximiza¢do dos beneficios liquidos do
sistema. Os beneficios sao representados
pela renda obtida da comercializagdo da
producdo agricola e o0s custos séao
representados pelos custos variaveis de
captacao, transporte e destinacdo da agua a
ser usada na irrigacdo. Os custos de insumos,
mao-de-obra e maquinario, sado considerados
fixos, ndo entrando portanto na otimizacao,
quando o enfoque for o da area irrigada fixa.
No outro enfoque eles  variam
proporcionalmente a area irrigada.

O beneficio total anual (B, para um
ano qualquer t, expresso pela soma das
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parcelas de rendimento real de cada cultivo, é
dado pela seguinte equacéo:

n o

Z‘f. Rj.

B: = (1)

{1|d}

onde Y, é a produtividade do cultivo j (kg/ha);
R; é o seu preco de comercializacdo (U$/kg);
A é a area cultivada (ha); nc € o numero total
de culturas; 1/(1+d)! é o fator de atualizacdo
monetaria; d é a taxa de descontos em
percentual anual. Na formulagéo 1 a area (A;)
é considerada fixa; na formulagéo 2 ela € uma
variavel de deciséo, funcdo do tempo, sendo
notada por A;..

O custo anual variavel (CV,) para um
ano qualqguer t, pode ser expresso pela soma
das parcelas de custo relativo a cada més,
sendo representado por:

1 12
' ¥ YRR
(1+d ) 121 =

;

C. A,.LJD

EFT,
(2)

onde IRR;; é a lamina de rega aplicada a
cultura j no més i (mm); C é o custo da agua
por unidade de volume (U$/m?); EFT, é a
eficiéncia total de irrigacéo para a cultura j; 10
€ um fator de conversdo de unidades.

Para quantificar a resposta dos cultivos
airrigagéo aplicada, adotou-se a funcgéo linear
de produtividade proposta por Stewart et al.
(1976), segundo Rao et al. (1988):

CV, =

ETr

Yi=Ym;-» ¥ m..k{.r._-[1—
‘.21' ., ETm

(3)
onde Y; é a produtividade real da cultura j; Ym;
€ a produtividade maxima da cultura j; ky;; € o
fator de resposta ao déficit hidrico da cultura j
no més i; ETr;; & a evapotranspiragdo real da
culturajno mési; ETm;; € a evapotranspiracao
potencial de referéncia da cultura j no més i; n;
€ o0 periodo total, em meses, de
desenvolvimento da cultura j.

Esta funcdo foi modificada para
considerar periodos mensais, sendo valida
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para estimativa de producdo na faixa de
valores de evapotranspiracdo real tais que
ETr= 50% da ETm.

A incognita na Equacédo (3) é a
evapotranspiracdo real (ETr) em cada
intervalo de tempo. Esta variavel é resultado
do “poder de extracdo” de agua do solo pela
planta, que depende do tipo e umidade do
solo, da cultura e condigbes meteorologicas.
Supondo que todos os demais fatores, exceto
a umidade do solo, estejam incluidos na
estimativa da evapotranspiracédo potencial de
referéncia ETm;;, Minhas et al. (1974)
apresentaram varias funcfes tedricas que
relacionam o quociente ETr/ETm como a
umidade do solo que pode ser usada pela
planta, aqui denominada por “umidade
disponivel no solo”. Uma fung&o ndo-linear do
tipo cbncavo representa uma boa estimativa
desta relacdo, podendo ser linearizada pelo
artificio da linearizacdo por segmentos,
conforme é mostrado na Figura 3. Ela pode
ser representada matematicamente pelo
desmembramento do termo de umidade
relativa (H) em um nimero m de intervalos h,
para k =1, ..., m através de:

T Ilimhn- = E:l;hp

ETr
ETm

= fiH) = by +cezhz + ..

(4)

sendo H a umidade relativa, que representa a
fracdo da umidade disponivel no solo em
relacdo a umidade que determinard com que
Etr = Etm, 0 < H < 1; h, a parcela da umidade
relativa na zona das raizes (mm); a, o
coeficiente angular da reta k no intervalo
correspondente (k =1, ..., m); m o numero de
intervalos de discretizacdo da umidade
disponivel. Verifica-se que quanto maior for m
melhor serd a aproximacdo por segmentos
lineares da funcdo nao-linear.

Neste estudo foram adotados 3
segmentos lineares cobrindo os intervalos de
umidade relativa entre 0 e 0,35, 0,35 e 0,70, e
0,70 e 1,00, para os quais devem ser
determinadas as evapotranspiracdes relativas
(ETr/ETm) em cada extremo, de acordo com a
Figura 4. Pela inexisténcia destes valores para
as culturas da regiado, eles foram estimados
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com base em um método que relaciona
curvas de retencdo de agua e o potencial
matricial com curvas de rendimento relativo
médio apresentadas por Millar (1989).
Detalhes deste procedimento podem ser
vistos no trabalho de Oliveira (1995).
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ETr/ETm
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h, hy,

e e mrm e, —_. . -——-—
8 I O g U
g
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0.0

Hl Hm-1 Hm

Umidade, H (%)

Figura 3. Curva generalizada de evapotranspiracao
relativa x umidade relativa no solo (Minhas et al.,
1974).

ETE{m x Umidade do Solo

—&~— Mitho
—{3— Feijao
—A— Algodio
—~-u-—Tomate
—%— Pimentio
—O—Laranja
—— Capim

ETHETm

034 - -

Umidade do solo (H)

Figura 4. Curvas de evapotranspiracao relativa em
funcdo da umidade relativa no solo para as culturas
selecionadas.

Os valores obtidos foram préximos
para as diversas culturas, conforme pode ser
visualizado na Figura 4. Tendo em vista as
imprecisdes inerentes as estimativas das
variaveis envolvidas no processo e o proposito
de desenvolvimento metodoldgico deste
estudo, adotou-se como simplificagdo uma
curva uUnica para todas as culturas,
apresentada na Figura 5. Nota-se que isto ndo
representa uma limitacdo do método
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apresentado j& que havendo informacdes
mais confiaveis podera ser considerada uma
funcéo individualizada para cada cultura.

O trecho decrescente final da funcéo,
correspondente ao intervalo hs;, ndo faz parte
da funcéo original de MINHAS. Ele representa
uma “penalizacdo” imposta na funcao objetivo
com objetivo de impedir a administracao de
excesso de agua, além da umidade em que
ETr = Etm (H > 1,00), uma vez que esta ndo
sera utilizada pela planta. Ajustes desta
penalidade poderdo ser realizados para
efeitos de controle da salinizac&o, quando for
necessario.

A umidade relativa do solo sera
portanto representada pela soma das trés
variaveis auxiliares:

H (i) = ha(i,.]) + ha(ij) + ha(i]) (5)

sendo: 0,37 < hy(i,j) £ 0,70; 0 < hy(i,j) £0,30; 0
< hs(i,j) £ 0,25.

Cabe ressaltar novamente que a
funcédo de producao utilizada so6 € valida para
valores de Etr = 50% ETm. Desta forma s
sdo consideradas no modelo umidades
relativas superiores a 0,37, conforme pode ser
verificado na Figura 5. Estes valores limitam a
faixa de utilizacdo da dgua disponivel entre 37
e 100% da capacidade de armazenamento de
agua no solo, valor razoavel para as culturas
em estudo.

1.0 -
] ug [l
A
08 * . !\, Penalizacdo
E A : AN
E:] v ) ' \\l
~ 054----- S| ! 1 X
i P T g
0.3 - : " o
. h 1 1 [P &
AN
00 | B P B
) o357 : t t 1
0 035 0.7 i 125
Umidade, H

Figura 5. Curva de ETr/ETm versus umidade relativa.

Estimados 0s valores das
evapotranspiragdes relativas nos extremos de
cada intervalo, os parametros o; da Equacgéo
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(4) podem ser estimados conforme o seguinte
roteiro:

[ET/ETM],=0,95 — a,=(&,-0,50) /0,33= 1,364
[ET/ETm],=1,00 — a,=(e,€,) /0,30=0,167
[ET/ETM]:=0,50 — a,=(e:-1,0) /0,25=-2,00

Dessa forma, para cada cultura,
podera ser obtida a relacao entre a umidade
relativa no solo (Hi,j) e a evapotranspiracdo
relativa (ETr/ETm), conforme o roteiro abaixo:

<0,70 —=*

O<ETr/[ETm<0,95
g, <ETr/ETm< 1,00
e, <ETr/ETm< 0,50

0 < Hi,j
0,70 < Hi'j < 1,00 —_—0
1,00 < H'J < 1,25 — ¥

Com a linearizacao, a funcéao entre a
evapotranspiracdo relativa e a umidade
relativa no solo passa a ser escrita como:

ETr/ETm,=1,364.h,(i,j)+0,167.h,(i,j)-2,00.hy(i,)

(6)

Adaptacdo a formulagdo com area
irrigada fixa e lamina de rega variavel

Na formulagc&o do problema com é&rea
fixa o beneficio total anual (B,) sera obtido
multiplicando-se a produtividade obtida em
cada cultura, a ser estimada de acordo com a
[amina de rega aplicada (em kg/ha), pela area
irrigada de cada cultura (A; em ha, dado do
problema) e pelo preco de comercializagéo (R;
em U$/kg, dado do problema), resultando em
uma estimativa dos beneficios totais anuais
capitalizados no presente como:

SO, N T p—_— R
l'|+d:|' T ||1_':||| =1 =1
— ilz*rm, by, AR "BL[chn.].
|‘|.|.dr' N Bl

(7)

A funcado objetivo sera a soma, ao
longo do periodo de analise, desses
beneficios subtraidos dos custos estimados
pela Equacéo (2).
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Adaptacéo aformulagdo com area
irrigada variavel e lamina de rega fixa

Na formulagcdo com area variavel
supde-se que a irrigacdo atenderd totalmente
as necessidades hidroagricolas e, portanto,
ETr = ETm e a produtividade ser4 a maxima
(Y, = Ym)). Neste caso, a fungédo beneficio
anual resultante é dada simplesmente por:

1]
|

B- 3y

ij.ﬂ.l.ﬁj
(1+d) 753

(8)

A incégnita nesta equacdo €
simplesmente a area irrigada de cada cultura
a cada ano. A funcao-objetivo € a soma, ao
longo do periodo de analise, desses
beneficios subtraidos dos custos de cultivo,
que variam com a area. A equacgao que estima
estes custos é a mesma Equacédo (2),
devendo-se porém adicionar os custos
variaveis de maquinario, méo-de-obra, e
insumos por hectare, dados na Tabela 3.
Observa-se que nao foram considerados, por
falta de informacbes, o0s custos de
implantacdo da area irrigada incremental. No
final do trabalho esta questdo sera retomada.

Uma informacéo relevante para a
aplicacéo desta formulagéo é o conhecimento
das funcdes ETr/ETm = f (H) para entédo
estimar as relacées Y/Ym = f (ETr/ETm), para
cada cultivo. Elas podem ser obtidas a partir
de experimentos de campo realizados no
local, ou em areas proximas com
caracteristicas semelhantes, o que nem
sempre é possivel de se obter devido aos
custos e tempo necessarios. Alternativamente,
poderdo ser obtidos dados de literatura. Por
exemplo, relagdes entre produtividade relativa
Y/Ym e ETr/ETm foram apresentadas por
Doorenbos e Kassam (1979) pela equacéo
abaixo:

ETI/ETm = 1 - [1- Y/Ym] / ky (9)

sendo ky o fator de resposta da cultura.
Conhecendo-se a relagcédo entre Y/Ym e o
potencial matricial do solo, para cada cultura,
com a curva de retencdo de agua no solo
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estima-se a curva de produtividade relativa
Y/Ym versus umidade relativa no solo. Em
seguida aplica-se a Equacéo (8) para obter a
ETr/ETm para cada teor de umidade. Esta
abordagem foi utilizada na pesquisa.
Informagdes mais detalhadas podem ser
obtidas no trabalho de Oliveira (1995).

Restricbes

As restricdes a serem consideradas no
modelo de otimizac&o séo:

Balanco hidrico do solo - O balancgo
hidrico no solo representa as variagfes de
umidade disponivel no solo ao longo dos
intervalos de tempo considerando-se as
entradas e saidas de agua. As entradas de
agua sao dadas pela precipitacdo efetiva (que
corresponde a parcela que infiltra no solo, no
sentido agricola) e alamina de rega; as saidas
sdo devidas a evaporacédo do solo e a
percolacédo. A variacdo de armazenamento no
solo pode ser representada por:

Ui, = U +IRR;; + PE;; - Ei; - PER;; (10)
onde U;; € a umidade disponivel no solo, ao
longo das raizes da cultura j no més i (mm);
Ui.1; € a umidade disponivel no solo, ao longo
das raizes da culturaj no més i+1 (mm); IRR;;
€ alamina de rega aplicada a cultura j no més
i (mm); PE;; é a precipitacao efetiva na cultura
jno mési(mm); E; é aevaporagao do solo nu
ou evapotranspiracdo da cultura j no més i
(mm); PER;; € a percolacdo do solo na area
com cultura j no més i (mm).

A umidade disponivel no solo na zona
das raizes, em um periodo qualquer, é dada
por:

Ui = Hi; . Fsy (11)
onde H;; € a umidade relativa no solo; FS;; é o
fator de agua no solo.

Em funcdo da linearizacdo por
segmentos representada na Figura 3 o valor
de umidade relativa no solo (H;)) para uma
dada cultura j em um periodo qualquer i, é
dado por:
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1]
H, = %thk ) (12)

com Hpin € Hij £ Hpae O termo Hy,, seria
umidade relativa no solo correspondente a
ETr/ETm = 0,5, para um més com cultivo, por
limitacdo do modelo &agua-rendimento
utilizado, podendo chegar a zero nos meses
sem cultivo.

O fator de agua no solo (FS;)) € dado,
em mm, por:

FSi,j = (CC - PM ) Y. Prad i 10 (13)

sendo Prad;; a profundidade do sistema
radicular da cultura j no més i (cm); CC a
capacidade de campo em percentual
gravimétrico; PM o ponto de murcha em
percentual gravimeétrico; y a densidade
aparente do solo (g/cm?®), e 10 um fator de
conversao. A profundidade do sistema
radicular pode ser obtida de dados
experimentais, ou na inexisténcia destes, ser
estimada através de modelos de crescimento
de cultivos, ou através de dados empiricos.
Para estimativa da precipitagéo efetiva,
que sob o ponto de vista agrondmico é a que
infiltra no solo, em fun¢cdo da total foi
considerada a abordagem proposta pela Fao
(1988) que especifica a seguinte equacao
para terrenos com declividade entre 4% e 5%:

PE 08.P-25 se P=z=75mm
'"06.P-10 se P=75mm
(14)

sendo P a precipitacdo total (mm) e PE;; a
precipitacdo efetiva (em mm).

A lamina de rega, em cada periodo ou
estagio de cultivo, é dependente da umidade
do solo, da chuva efetiva, da
evapotranspiracao e da eficiéncia do sistema
de irrigacédo da cultura. Na formulacdo com
area fixa e lamina de rega variavel, IRR;;
deverd ser otimizada de forma a maximizar o
valor presente dos beneficios liquidos. Na
formulagcdo com area variavel e lamina de
rega fixa, IRR;; € a demanda de irrigacao para
que ETr = ETm, sendo portanto estimada com
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base nos valores dos quais depende; a area
irrigada devera ser otimizada para maximizar
o valor presente dos beneficios liquidos.

Balanc¢o hidrico dos reservatorios - O
balanco hidrico nos reservatorios representa
as variagcdes de seus armazenamentos,
podendo ser expresso pela seguinte equacgao
geral:

Si+1,r = Si,r + VI:)i,r - VEi,r + QAi,r 'QEi,r - DE,\/Ii,r

(15)

sendo S;; o volume do reservatoério r no inicio
do més i(hm?3); VP;, o volume precipitado
sobre o reservatorio r durante o més i(hm3);
VE;, o volume evaporado do reservatorio r
durante o més i (hm3); QA;, o volume afluente
ao reservatorio r durante o més i (hm3); QE;, o
volume defluente do reservatério r durante o
més i (hm?); DEM,;, a demanda diretamente
suprida pelo reservatério r durante 0 més i
(hm3); r o indice representativo do reservatério
r(r=1,..,5).

No modelo de otimizagcdo adotou-se
uma relacdo linear como aproximacéo da
funcdo area-volume em cada reservatorio.
Esta simplificagéo néo foi utilizada no modelo
de simulagéo.

Como limite a variagédo de S;,, é
estabelecido que:

SrminS Si,rS Srmax (16)
sendo Sryin € Srmax 0 Volume minimo e
maximo de acumulacao do reservatério r.

O termo “demanda diretamente
suprida” é introduzido para referenciar a
demanda diretamente atendida por um
reservatorio. Sao considerados como
demandas diretamente supridas o0s
abastecimentos da cidade de Sobral e do
perimetro Araras Norte, atendidos pelos
reservatorios Ayres de Souza e Araras,
respectivamente. Nos acudes Taquara, Poco
Comprido e Edson Queiroz, em especial, o
termo de demanda mensal direta (DEM,,) é
nulo. As demandas do projeto Baixo Acarau
serdo atendidas pelas vazdes defluentes dos
reservatoérios. Para os reservatdrios em série,
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Ayres de Souza e Taguara, observa-se que a
vazdo afluente ao primeiro é igual a vazéao
defluente do segundo.

Os volumes precipitados e evaporados
no reservatorio em cada més sao
determinados como uma funcdao linear da area
meédia do espelho de agua no intervalo de
tempo. Considerando que o volume efetivo
precipitado (AV,;,), em hm3, é dado pela
diferenca entre o total precipitado (P;,) e 0
total evaporado no periodo (EV;,), pode-se
expressa-lo por:

""ull =-'|I|I-FI|| -VE. . =“:|- -EW j. &]ID1
2

(17)

onde os termos A, e A.;, SA0 as areas, em
ha, da superficie liquida do reservatério r no
inicio e no final do més i, respectivamente.
Esta simplificacdo de se considerar linear uma
relagcdo que é ndo-linear podera ser corrigida
iterativamente, caso possa afetar
significativamente os resultados - este néo foi
0 caso, porém.

Atendimento ademandadeirrigacao do
projeto do Baixo Acarau - A demanda nos
pontos de captacdo para os perimetros
irrigados é uma funcdo dependente da area
irrigada e da lamina aplicada a cada cultivo.
Para o perimetro Araras Norte as mesmas séo
conhecidas, uma vez que 0 mesmo ja esta em
operagcdo. A demanda mensal para o
perimetro Baixo Acarau pode ser estimada
pela equacéao abaixo:

1

10°
EFT,

QR =Z|HFL_ VAL (18)

onde QP; é a demanda de irrigag¢do do
perimetro de captacdo no més i(hm3*més);
EFT, é a eficiéncia global de irrigagdo para a
cultura j.

A demanda de irrigacdo do projeto
Baixo Acarau é atendida pelas defluéncias do
conjunto de reservatorios a montante do
perimetro. Admitindo uma perda total de QX;
na vazao que chega até o ponto de captacéo
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no més i, devido a evaporacgao, percolacéo e
abastecimento das populacdes ribeirinhas, e
uma contribuicdo de trecho QTr; devido as
demais entradas ao sistema, a restricdo no
ponto de derivacéo, é:

¥ QE; +QTn -QX = Qp, (19)

sendo QE,; a vazao defluente do reservatorio r
no més i (hm3). Estimou-se as perda totais,
entre a captacao e a liberacdo, em 10%.

Método de Solucao

A solucado deste problema de
otimizagao operacional foi obtida adotando-se
uma abordagem implicitamente estocastica
(Lanna, 1982). Nesta abordagem resolve-se
um problema de otimiza¢cdo considerando o
futuro conhecido e obtém-se, desses
resultados, esbocos de uma estratégia
operacional para a situacédo real de futuro
incerto, que é otimizada de forma iterativa por
simulacdo matemética. Ou seja, por
otimizacgéo € obtida uma solucgao inicial, 6tima
para a formulagcdo em que o futuro € suposto
conhecido e o problema é simplificado para
atender as demandas da técnica de
otimizagcdo adotada, no caso a linear. Esta
solugao preliminar é submetida ao modelo de
simulagdo, que faz uma representagdo mais
consistente da realidade, sem necessidades
de linearizacdes, e considerando a incerteza
do futuro. De forma iterativa, mas com um
pequeno numero de tentativas, pode-se obter
a solucédo Otima para o problema real.

Modelo de otimizacao

Supbs-se que as Unicas fontes de
incerteza fossem restritas aos processos de
precipitacdo pluviométrica e vazdes fluviais
afluentes. Adotou-se os valores historicamente
observados destas variaveis como
representativos do que podera ocorrer no
futuro. A solugéo do problema foi feita através
de um software de programacdao linear que
utiliza uma técnica da familia dos métodos dos
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pontos interiores. Trata-se do programa
denominado HOPDM desenvolvido por
Gondzio e Makowski (1995).

Para geracdo dos arquivos, foi
considerada a série de chuvas e vazdes de 54
anos que vai de 1935 a 1988. O problema de
otimizacgéo foi resolvido utilizando-se uma
estacgdo de trabalho Silicon Graphics, com 64
MB de membdria.

Modelo de Simulacéao

Um modelo de simulagdo matematica
mensal da operacdo do sistema foi
desenvolvido, sendo denominado SIBAC
(Modelo de Simulacéo do Baixo Acarau). Este
modelo representa em detalhes os processos
hidrolégicos que atuam no sistema, sem
necessidade de simplificacdes do tipo
linearizacdo, que tiveram que ser adotados no
modelo de otimizacao linear. Ele foi executado
em um microcomputador da série 486 DX2,
considerando o periodo hidrolégico de 1912 a
1988, com 72 anos.

RESULTADOS

Para a formulacdo em que se
considera a area variavel e a lamina de rega
fixa, um Unico arquivo foi gerado. O objetivo
foi determinar qual a maior area que poderia
ser irrigada sem que houvesse déficit
hidroagricola em qualquer das culturas. Ou
seja, atendendo toda a demanda hidroagricola
e, a0 mesmo tempo, mantendo o solo sempre
na capacidade de campo (H; da Equagao 5
igual a 100%).

Para a formulacdo em que a area era
fixa e a lamina de rega variavel foram
consideradas 4 taxas de descontos anuais
para fins de atualizagdo dos beneficios
liquidos futuros: 0, 5, 8 e 12 %. Para cada
taxa de desconto foram consideradas as
areas cultivadas variando em 25, 50, 75 e
100% da area total disponivel (cerca de
31.064 ha), além da area inicialmente
proposta pelo projeto, igual a 16.780 ha,
equivalente a 54% da area total. Nesta
segunda formulacdo foram analisados
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portanto 20 cenarios, diferenciados pela area
irrigada e pela taxa de descontos adotada.

Durante a etapa de otimizacédo, o
reservatorio Po¢co Comprido atingiu durante a
seca 79 a 84 volumes inferiores ao minimo
operacional, de acordo com a Equacéao (15),
por efeito da evaporacdo. Para que a
inviabilidade pudesse ser contornada, a
restricdo de volume minimo foi modificada
para (S = 0) e, além disso, as retiradas do
reservatoério foram evitadas, adicionando-se a
restricdo (QE = 0). Procedimento semelhante
foi adotado por Valdés et al. (1992).

Formulacdo com areairrigada variavel
e lamina de rega fixa

Dois problemas foram tratados: a situagao
tedrica em que o futuro € suposto conhecido,
na qual os eventos hidrolégicos sdo os que
foram observados no passado, e a situacao
real, onde o futuro é incerto. A andlise da
solucdo do primeiro problema determina
formas para as regras de operacao que serdo

testadas na solucdo do segundo problema.

Futuro suposto conhecido

Nesta formulacdo o modelo de
otimizacdo determina a maxima area anual
gue pode ser irrigada atendendo-se
integralmente as demandas hidroagricola.
Entendeu-se esta area como aquela
correspondente a maior area que poderia ser
irrigada no projeto Baixo Acaral com a agua
gue ficaria disponivel apds o atendimento das
demandas da cidade de Sobral e do projeto de
irrigacdo Araras Norte. O problema resultante
constou de 4.109 restricdes e 7.403 variaveis,
sendo a otimizacéao realizada pela estacéo de
trabalho em cerca de 39 segundos e com um
total de 43 iteracbes. Como pode-se verificar
aqui, a eficiéncia do método de otimizacao
ficou comprovada pela sua rapida
convergéncia e rapidez de execugédo, o que é
essencial em problemas de grandes
dimensdes.

Os resultados, que sao resumidos na
Tabela 5, mostram que o sistema de oferta de
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agua, formado pelos reservatérios, teria
capacidade para atender, em grande parte do
tempo, a uma area irrigada superior aquela
proposta pelo estudo de viabilidade do projeto
do Baixo Acarau, caso a série de eventos de
chuva e de vazao fosse a que ocorreu no
periodo de 1935 a 1988. Em mais de 60% dos
anos pode-se irrigar uma area superior aos
16.780 ha propostos pelo estudo.

A solugcdo obtida aloca anualmente
praticamente toda a agua disponivel para
irrigacédo, pouco reservando para oS anos
seguintes, o0 que é caracteristico de decisfes
em que o futuro é suposto conhecido. A
explicacdo para este resultado é a alta
evaporacdo dos reservatorios que determina
ser melhor o uso da 4gua no presente do que
0 seu armazenamento para uso futuro com as
perdas inevitaveis por evaporacgao. Isso levou
durante o procedimento de otimizagédo a uma
inviabilidade que ocorreu durante os anos de
seca mais intensa, nos quais as demandas
hidroagricolas ndo puderam ser atendidas
com a &rea minima de irrigagdo imposta. Esta
inviabilidade foi contornada, através da
reducdo da area minima de irrigagcdo em 60%.

Tabela 5. FreqlUiéncia das areas anuais alocadas na
otimizagao.

Area anual NuUmero de Percentual
(ha) anos acumulado
8136 17 31%

16 272 4 39%
24 407 3 44%
32543 5 54%
40679 3 59%
48 815 1 61%
56 951 3 67%
73222 6 78%
89494 9 94%
97 630 1 96%
122 037 2 100%

Area proposta no estudo de viabilidade: 16 780 ha

Futuro incerto: derivacdo de estratégia
operacional

Procurou-se com os resultados da
otimizagdo determinista obter uma correlagéo
entre a maxima area irrigada e volume total

armazenado no inicio do periodo. Havendo
esta correlacdo seria esbocada uma regra
operacional que definiria a area a ser irrigada
a cada periodo de cultivo, em funcédo do
armazenamento inicial no sistema de oferta de
agua. Nao se obteve, no entanto, correlacbes
gue indicassem a existéncia de qualquer
relacdo entre estas variaveis. Os resultados
desta formulacdo serviram, essencialmente,
para se ter uma avaliacdo das potencialidades
do sistema e sua configuracdo dentro do
cenario proposto para implementagdo. Vé-se
gue uma situagdo como esta, em que a area
irrigada variaria ao longo do tempo, resulta em
grande instabilidade no sistema agricola, que
dificilmente teria viabilidade social e politica.
Afinal, um dos objetivos da irrigacdo no
Nordeste €& estabelecer uma maior
estabilidade nos sistemas de uso da agua.

Formulagdo com é&rea irrigada fixa e
ldmina de rega variavel

Exatamente como na outra formulacéo,
foi analisado o problema tedrico em que o
futuro é suposto conhecido, reproduzindo os
eventos hidroloégicos passados, como forma
de esbocar regras operacionais a serem
otimizadas iterativamente, por simulagdo, na
situacao real, em que o futuro é incerto.

Futuro suposto conhecido

Nesta situacdo o modelo de otimizagéo
determinou vaz&do mensal 6tima a ser liberada
de cada agude para atender as demandas de
irrigacéo e abastecimento urbano. O problema
resultante constou de 7.133 restricdes e cerca
de 23.240 variaveis. A otimizacao foi concluida
em pouco mais de 460 segundos (7,6
minutos) e levou 140 iteragbes em média,
onde novamente comprova-se a eficiéncia do
método de otimizagao aplicado.

Uma avaliac&o da resposta do modelo
para as diferentes taxas de retorno adotadas e
diferentes percentuais de area irrigada, foi
efetuada. Para taxas de retorno maiores que
zero, esperava-se que o modelo alocasse
agua para o atendimento da demanda nos



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 2 n.2 Jul/Dez 1997, 123-141

anos mais recentes, onde o valor presente dos
beneficios é maior, devido a taxa de desconto,
ao invés de fazé-lo nos anos mais distantes.
Verificou-se porém pouca ou quase nenhuma
diferenca nos resultados da operacéo do
sistema, apesar de que o valor presente dos
beneficios liquidos seja reduzido, como
consequéncia do desconto nos seus valores
futuros. Isto mostra que na operagao Otima,
mesmo quando a taxa de descontos € nula,
ha sempre a tendéncia de se utilizar a agua
quando ela é naturalmente disponibilizada,
evitando-se 0 seu armazenamento para uso
futuro. Isto é conseqliéncia das altas taxas de
evaporacao da regido. Na Figura 6 observa-se
a variacao do valor presente dos beneficios
liquidos nas solucBes 6timas para cada taxa
de desconto adotada.

3,0E+09
2,5E+09
2,0E+09
1,5E+09
1,0E+09
5,0E+08
0,0E+00 : :
0 10

F.0.

Taxa de retorno (%)

Figura 6. Variagdo da F.O. com a taxa de retorno
(area: 16.780 ha).

A variacdo do valor presente dos
beneficios liquidos em func&o da area irrigada
pode ser vista na Figura 7. Verifica-se que no
projeto Baixo Acaral, mesmo com a area
maxima disponivel totalmente irrigada (31.064
ha), os beneficios sdo ainda crescentes. Isto
sugere que se poderia investir na irrigacao de
areas maiores, sem que se tenha perdas
econOmicas, embora os resultados sejam
pertinentes & uma situagao em que o futuro é
suposto conhecido, diferente da realidade.

Com os resultados da otimizacéao
verificou-se que para a area fixa de 16.780 ha,
quase nao ha déficit hidroagricola nas
culturas, mesmo em periodos excepcionais de
seca, como foi o periodo de 1979 a 1983. Este
fato é ilustrado pelos resultados ja
apresentados na Tabela 5, que mostraram
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gque o sistema teria capacidade de atender
uma area irrigada superior durante grande
parte do tempo, na ocorréncia dos eventos
hidrolégicos do mesmo periodo estudado.

—0— 0% —3— 5% —A— 8% —3¢— 12%aa
5,0E+09 (

4,0E+09 -

.3,0E+09 -
S

™2,0E+09 |

2,5
Fragdo da drea total (31.064)

Figura 7. Variagcdo da F.O. com a area irrigada.

Futuro incerto: derivacdo de estratégia
operacional

Para o esbo¢co de uma estratégia
operacional para o sistema adotou-se
inicialmente o conceito de “reservatério
equivalente” muito usado em sistemas
hidroelétricos. A estratégia procurada seria
baseada em uma correlacédo entre o volume
total defluente dos reservatorios e o
armazenamento total disponivel nos
reservatorios e nas vazdes afluentes. Buscou-
se desta forma estabelecer uma estratégia
operacional com a forma QE, = f (S; + QA),
considerando o sistema agregado em um
unico reservatdrio com capacidade
equivalente a soma das capacidades
individuais de cada acude. Entretanto, os
resultados obtidos ndo forneceram qualquer
indicativo de uma boa correlacdo, inclusive
descartando a hipotese de equivaléncia. O
grafico mostrando essa correlagdo pode ser
visto na Figura 8.

Partiu-se, entdo, para a procura de
uma correlagdo entre o armazenamento total
final e o volume total disponivel para uso, ou
seja, uma estratégia com a forma S..; = f (S, +
QA), considerando o sistema agregado, como
pode ser visto na Figura 9. Apesar do bom
ajuste visual, esta regra de operacdo, ao ser
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analisada com o modelo SIBAC de simulagéo,
nao apresentou bons resultados. Verificou-se
gque os desvios da descarga operada em
relacdo ao valor 6timo podem ser muito
grandes, devido aos grandes volumes com
gue se trabalha, com dimensdes
substancialmente maiores que as descargas.

400
350 +
300 +
250
200 +
150 -

(QE+QT)t

2000

Figura 8. Resultado da correlagdo entre defluéncia e
armazenamento total.

0 1 4 I 4 Il Kl i "
T y T T T t

200 400 GOO 800 1000 1200 1400 1600 1800
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0

Figura 9. Resultado da correlacéo entre S;., e (S +
QA):.

As regras apresentadas na Tabela 6
foram avaliadas. Para cada caso calculou-se o
percentual dos meses em que houve falhas e
em que a demanda hidroagricola foi atendida
em pelo menos 50%. A Tabela 7 mostra os
resultados obtidos: para a regra 1, por
exemplo, em 48% dos meses com falha, a
vazdo liberada foi suficiente para atender mais
de 50% da demanda.

As trés primeiras regras, que
relacionam o volume defluente com o
armazenamento inicial e afluéncia durante o
més, geraram bons resultados para o projeto
Araras Norte, mas a garantia de
abastecimento de Sobral e do projeto Baixo

136

Acarau foram inferiores a 87%. A regra 4, que
relaciona a defluéncia com o volume
disponivel (S; + QA, apresentou resultados
melhores, mas ainda fornece garantia inferior
a 82% ao projeto Baixo Acarad.

Tabela 6. Regras de operacéo testadas.

n° Regra operacional* Observagéo

1 QE=a.S+B.0QA+Yy

2 QEtza-St+B'QAI

3 QE=a.S+B.0QA Jan-Jun
QE.:=a.S;+B.QA +Yy Jul-Dez

4 QE=a. (S+QA)

5 QE=a. (S;+QA)+B.P

6 QE.=a. (S;+QA)+B.P; QE, = QEmin,

7 QE; = QEmin,

8 ** QE, = f (demanda)

* Sendo QE, 0 volume mensal a ser liberado, por cada agude;
QEmin, 0 volume mensal minimo a ser liberado, por cada
acude; S, 0 armazenamento no inicio do més t, para um agude
qualquer; QAo volume afluente durante o més t, para um
acude qualquer; P, a precipitagdo total durante o més t, sobre a
area cultivada;

** A vazao liberada é fungdo da demanda hidrica dos cultivos.

Tabela 7. Garantias do sistema para cadaregra de
operacéao (%).

Regra Cidade Araras Baixo > 50%
Oper.  Sobral Norte  Acarall Demanda*

1 86 98 81 48

2 87 99 81 46

3 84 99 78 47

4 100 100 82 42

5 100 100 82 39

6 99 97 88 49

7 100 96 77 58

8 95 94 92 64

* Percentual dos meses em que a regra de operagéo
atendeu mais de 50% da demanda do projeto do Baixo
Acarau

Sabendo-se que as demandas dos
cultivos sao funcao da precipitacdo mensal
(Py), procurou-se correlacionar as defluéncias
com esta variavel na regra 5. Observou-se
que a melhora n&o foi muito significativa. Uma
garantia melhor foi conseguida na regra 6,
através de uma modificacdo que limita a
defluéncia a um valor minimo mensal (QEi),
ajustado por tentativas. Nota-se que 0s
resultados foram melhores, e a garantia para
0 projeto do Baixo Acarau ficou em 88%.
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Na tentativa de encontrar garantias
ainda melhores para o projeto Baixo Acaral
procurou-se uma regra operacional através da
analise das demandas mensais do modelo de
otimizagdo. A regra 7 limitou a descarga a
uma vazao minima, obtida como na regra
anterior, sem fazer qualquer correlagdo com o
armazenamento ou volume afluente - ndo se
obteve porém resultados superiores aos ja
obtidos com outras regras. Partiu-se entdo
para a analise das vazdes mensais liberadas
exclusivamente para complementar a
demanda hidroagricola mensal, que é
parcialmente suprida pela contribuicdo de
trecho (QTr). A variacdo temporal desta
defluéncia pode ser vista na Figura 10.
Entretanto, € importante ndo s6 se saber
guanto de agua se deve liberar mas, também,
que parcela desta sera fornecida por cada
acude. Na analise dos resultados da
otimizacdo constatou-se que a demanda foi,
preferencialmente, atendida pelos acudes
Araras, Ayres de Souza e Edson Queiroz,
respectivamente. O acude Taquara contribuiu
de forma a suprir o acude Ayres de Souza, e 0
acude Poco Comprido pouca contribuicéo

oferece ao sistema. A Figura 11 mostra a
distribuicdo espacial da 4gua entre os quatro
acudes que contribuem diretamente para o
atendimento da demanda.

Uma estimativa do percentual de
contribuicdo de cada agcude, em cada més, foi
obtida da analise dos resultados da otimizacao
e aplicada na regra 8, cujos detalhes séo
apresentados na Tabela 8. Nesta regra, caso
haja agua armazenada, cada acude deve
liberar um volume (QE,), que somente podera
ser ultrapassado nos meses de vertimento;
caso nao haja armazenamento suficiente para
liberar QE; toda agua disponivel devera ser
liberada. Os termos fp, e QE, para o conjunto
de acudes s&o dados nas Tabelas 9 e 10,
respectivamente.

Para o acude Poco Comprido uma
regra especifica de operacao foi estabelecida,
em virtude de seu comportamento nao ser
enquadravel nesta regra geral, devido a
pequena importancia que apresenta em
termos de suprimento. A Tabela 11 apresenta
os volumes mensais a serem liberados. Foram
obtidas para a regra 8 garantias superiores a
90% para atendimento a todas as demandas
(Tabela 7).

60
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Figura 11. Vazdo mensal liberada por cada acude (hm?).
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Tabela 8. Regra operacional 8, para cada agude.

Volume a ser liberado

QEt,r = fpr . QMt/ 0,9
QE. = fp,. QM,/ 0,9 + DEM,,

Acude

Edson Queiroz
Ayres de Souza e

efetuada usando a regra de operacgéo 8, que
havia gerado melhores resultados
previamente. Os resultados estdo na Tabela
12. Observa-se que os beneficios liquidos
incrementais sao positivos até uma area
irrigada 80% maior que a de projeto, as custas

Araras .
Taquara QE,, =fp,. QM,/ 0,9 + 3,64 de garantias cada vez menores de
Poco Comprido dado na Tabela 11 suprimento.
sendo: fp,: percentual que cada acude deve liberar para Os custos incrementais de

atender a demanda (Tabela 9), DEM,,: demanda
diretamente atendida pelos acudes; QM;: volume mensal
a ser liberado para atendimento da demanda

(Tabela 10).

A analise realizada, que levou ao
estabelecimento da estratégia operacional do
sistema, evidenciou a importancia do estudo
de otimizac&o determinista no esbocgo de
regras operacionais que sdo sucessivamente
testadas por modelo de simulacéao,
considerando a situacao real de incerteza dos
valores de chuva e de vazao fluvial.

O efeito do déficit hidroagricola

Outro estudo foi conduzido
considerando o efeito do déficit hidroagricola
sobre o valor presente dos beneficios liquidos.
Considerou-se a area de 16.780 ha como area
inicial e a mesma foi progressivamente
aumentada de um fator multiplicativo (p),
limitado pela area maxima potencialmente
irrigavel, que é 31.064 ha. A simulagéo foi

investimento na expansdo da area irrigada
ndo foram considerados nos custos. No
entanto, a coluna de beneficios liquidos
incrementais medidos em US$/ha estabelece
um indicativo do ponto 6timo de expanséo da
area irrigada. Por exemplo, se os custos de
investimento na expansdo da area forem
inferiores US$ 10.131 por hectare, sera
eficiente, sob o ponto de vista econdmico, a
expanséo da area em 10%.

O que se nota na pratica de
engenharia no semi-arido nordestino é que se
estabelece como restricdo uma garantia de
suprimento de 90%, maximizando-se entdo o
valor presente dos beneficios liquidos, quando
a andlise é realizada em maiores detalhes.
Isto justifica a ado¢cdo do projeto com 16.780
ha, pois a garantia de suprimento seria 91,7%.
Os resultados apresentados, porém,
mostraram que quanto maior a garantia de
suprimento, menor o valor presente dos
beneficios liquidos. Esta perda representa o
“custo da garantia” e sugere a ado¢ao de um

Tabela 9. Percentual da demanda mensal liberado por cada agude (fp,).

Acude Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez
E. Queiroz 25 20 20 20 20 20 10 10 10 05 10 10
A.Souza 35 40 30 30 20 40 50 45 20 15 10 15
Araras 40 40 50 50 60 40 40 45 70 80 80 75
Taquara 25 20 20 20 20 20 10 10 10 05 10 10
Tabela 10. Volume mensal QM a ser liberado pelo conjunto de agudes (hms).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
31 25 10 6 13 20 30 41 50 55 41 36

Tabela 11. Volume mensal a ser liberado pelo acude Po¢co Comprido (hm3).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0.5 15 15 0.5 0.5 0.5 0,5 0.5 0.5 05 15 15
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Tabela 12. Beneficios liquidos e garantias obtidas com aumento da area irrigada.

Fator Beneficio Beneficio Garantias de suprimento
de area* liquido total liquido incremental Cidade Araras Baixo > 50%
Sobral Norte Acarau Demanda
(D) (10° US$) (10° US$) (US$/ha) (%) (%) (%) (%)
1,0 181 - - 94,8 93,2 91,7 63,6
1,1 198 17 10131 94,8 93,2 84,4 74,3
1,2 210 12 7151 94,8 93,2 77,1 84,4
1,3 215 5 2979 94,8 93,2 79,3 79,1
1,4 222 7 4172 94,8 93,2 75,5 80,5
1,6 243 21 6257 94,8 93,2 69,9 77,3
1,7 247 4 2383 94,8 93,2 66,9 74,8
1,8 253 6 3576 94,8 93,2 61,8 75,9
19 250 -3 -1788 94 8 93.2 67.1 743

* Referente a area indicada pelo estudo de viabilidade, igual 16 780 ha

esquema de seguro agricola. Nesta situacao,
0 objetivo do dimensionamento dos sistemas
de demanda de agua seria a maximizagcao dos
beneficios liquidos subtraidos dos custos de
seguro. Estes custos seriam derivados das
medidas de controle que deveriam ser
estabelecidas para gerenciamento dos
projetos e das compensacdes a serem pagas
a0s uUsuarios nos anos em que as demandas
hidricas ndo puderem ser atendidas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No esquema de derivacao de
estratégia operacional baseado na utilizagéo
conjunta de otimizacdo e simulacéo, a
otimizag&do determinista mostrou ser de
grande ajuda durante o processo de eshoco
das regras de operacdao, que foram
hierarquizadas posteriormente com uso do
modelo de simulacéo.

Como toépico de pesquisas futuras,
recomenda-se o desenvolvimento de modelos
em que tanto a area quanto a lamina de rega
possam ser consideradas variaveis. A nao-
linearidade desta formulagdo serd o grande
desafio computacional a ser enfrentado.

A andlise dos resultados do modelo de
otimizacao determinista permitiu concluir que
a area adotada pelo estudo de viabilidade
representa cerca de 40% da area
potencialmente irrigavel, com a configuracéo
atual. Conclui-se também que irrigar uma area
maior sob déficit hidrico parcial pode oferecer
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maior retorno econdémico que irrigar uma area
sem déficit. A area inicial de 16.780 ha poderia
ser elevada em 80%, caso o Unico objetivo fosse
a maximizagao do retorno econémico e 0s
custos de expansao da area irrigada fossem
baixos; entretanto a garantia de suprimento a
demanda hidroagricola diminuiria
substancialmente. Recomenda-se o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a
seguros agricolas, que viabilizem a adocao de
critérios de decisdo que maximizem beneficios
liguidos e conciliem, assim, a meta de
crescimento econdmico com a de estabilidade
social.

Os resultados obtidos com a
otimizacao ndo mostraram qualquer influéncia
da taxa de retorno sobre a operacdo do
sistema. Ou seja, a agua foi aplicada de
maneira praticamente invariavel durante todo
o periodo de analise, independentemente da
taxa de desconto adotada. Isso talvez se deva
ao fato de nao ter havido déficit hidroagricola
de forma acentuada em nenhum intervalo de
tempo, pois 0 modelo de otimizagéo trabalhou
com garantia de 100%. Outra explicagao é
gue a alta evaporacdo dos reservatorios
governa o processo, determinando ser melhor
0 uso da agua no presente gue reserva-la
para uso futuro, efeito similar ao obtido com
altas taxas de desconto.

Verificou-se que o acude Pocgo
Comprido, com a dimensao adotada, pouco
efeito tem no sistema de oferta. Isto leva
necessariamente a recomendacao de que a
decisdo de sua implantacdo seja reavaliada.



Otimizagao de um Sistema de Multiplos Reservatoérios Atendendo a Mltiplos Usos do Nordeste Brasileiro

A falta de dados de umidade do solo e
sua relacdo com a evapotranspiracdo das
diversas culturas foi a principal caréncia
informacional. Apesar dos trabalhos de Millar
(1989) e Hargreaves (1974) apresentarem
informacdes relevantes nas regifes de
Petrolina e Juazeiro, elas sao insuficientes
para representarem a heterogeneidade do
semi-arido nordestino. E fundamental que se
proceda a estudos e testes experimentais de
campo para que se conheca estas relacdes
para as diversas culturas e regides, permitindo
gue abordagens do tipo apresentado possam
ser adotadas com seguranca.

Finalmente, cabe comentar que néao
pode mais ser aceito na pratica da engenharia
de sistemas de recursos hidricos a adog¢éo de
critérios de dimensionamento destituidos de
gualquer justificativa, seja econémica ou de
gualquer outra natureza, como é o0 caso da
adocéo de garantias de 90%. Os resultados
obtidos com a anédlise sistémica de recursos
hidricos, adotando técnicas de otimizacéo e
simulacdo matematica, permitem a adocao de
critérios mais racionais e obtencado de
resultados mais eficientes, sob qualquer Gtica
de analise que tenha sido estabelecida. As
ferramentas tedricas e computacionais
necessarias, no que diz respeito tanto ao
software quanto ao hardware, sédo disponiveis
e oferecem resultados de interesse néao
meramente académico.
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Optimization of a Multireservoir Water
Resources System Supplying Multiple
Uses in Brazilian Northeast

ABSTRACT

Efficient operation of water resources
systems, optimizing water discharges to
supply several demands, is very relevant in
regions like the Brazilian Northeast, where
water is scarce and evaporation is high. This
paper presents the development of operation
rules for a system with 5 reservoirs used to
supply urban and irrigation demands in Acarau
River basin, State of Ceara. The objective is the
maximization of the present value of the
operational net benefits, subject to reservoir
and soil water balance constraints. Some
linearization artifices was applied to solve the
problem using linear optimization. Two
formulations were considered: 1) constant
irrigated area and variable water supply; 2)
variable irrigated area and contant water
supply. The first formulation derives operation
rules to irrigate an optimal area, to be
computed. The irrigation may partially supply
crop water demands, establishing water stress
and productivity decreases. Several functional
relationships for operation rules were tested.
In the second formulation irrigated area may
vary along the time, according to the
hydrologic conditions. The water supply must
be equal to the crop water demand. It was
concluded that the system under analysis
could irrigate greater areas than the projected
one. The two formulations showed that
optimization technigues may increase
economic efficiency of regional water
resources investments and present relevant
informations to optimal sizing and operation
of water resources systems.
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