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RESUMO

Diante dos problemas relacionados com a seca no Semiarido, aliada a alteracdes
climaticas e ao aumento populacional, é necessario desenvolver ac¢bes de
planejamento, estratégias de alocacdo, manejo e uso adequado da &agua nos
perimetros de irrigacdo dessa regido. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivos:
i) determinar a demanda hidrica do perimetro irrigado Pontal Sul em duas maneiras,
sendo uma semelhante a utilizada no seu projeto basico, e a segunda utilizando o
programa MCID (Modelo Computacional para Suporte a Decisdo em lIrrigacdo e
Drenagem), considerando periodos de maior demanda, elaborados de acordo com a
simulacdo de diferentes cenarios agricolas; ii) gerar cenarios baseados nas condi¢des
climaticas locais, para culturas perenes ja implantadas na regido, e na disponibilidade
de &gua oferecida pelo perimetro irrigado, para definir quais culturas e em que
proporcdes de ocupacédo da area poderdo ser atendidas, com base na capacidade de
bombeamento e conducéo de agua do perimetro irrigado; iii) identificar onde, quando
e em qual cenéario ha maior necessidade hidrica. Foram realizados levantamentos de
dados, estudos bibliograficos, geracdo de cenarios agricolas e determinacdo das
demandas na area do perimetro irrigado, para avaliar as condi¢cdes de fornecimento
de &gua aos lotes irrigados. De acordo com 0s cenarios gerados, constatou-se que 0
perimetro irrigado Pontal Sul apresenta dados que favorecem a superestimacao dos
valores de agua a serem fornecidos, visando garantir a demanda exigida pelas
culturas; entretanto, tal fato ndo foi suficiente para evitar problemas futuros, quando
avaliados os cenarios, as condi¢des climéaticas desfavoraveis ou de exigéncia maxima
das culturas. Essa constatacao foi obtida a partir dos diferentes métodos de estimativa
avaliados, demonstrando que em determinadas situacdes, o sistema de canais do
projeto ndo atendera a demanda dos cenarios avaliados, tanto nos célculos estimados
pelo projeto, como pelo MCID. Portanto, € extremamente necessario o estudo prévio,
0 planejamento adequado para implantacdo das culturas e o uso de sistemas de
irrigacéo, diante da inexisténcia de planejamento para muitos produtores. Dessa
forma, o uso dessa metodologia para o planejamento da propriedade agricola e do
perimetro irrigado, pode servir de base para a definicdo das culturas a serem
implantadas, das melhores épocas para poda (clima mais propicio). Ademais, a
utilizacdo de um sistema de irrigacdo adequado proporcionara a quantidade de agua
necessaria ao pleno desenvolvimento da cultura e o fornecimento ininterrupto ao longo
do seu ciclo.

Palavras-chave: Planejamento agricola. Semiarido. Modelagem.






ABSTRACT

In view of the problems related to drought in the Brazilian semiarid region, together the
climate change and population growth, it is necessary to develop planning actions,
allocation strategies, management and adequate use of water in the irrigation schemes
of that region. Thus, this work had as objectives: i) to determine the water demand of
the Pontal Sul irrigation scheme in two ways, one similar to that used in its basic
project, and the second using the program MCID (Computational Model to Support
Decision in Irrigation and Drainage), considering periods of greater water demand
according to the simulation of different agricultural scenarios; ii) to generate scenarios
based on local weather conditions for perennial crops already used in that region, and
on the water availability offered by the irrigation scheme, to define which crops and in
what area proportions, based on the water pumping capacity and delivery from the
irrigation scheme; iii) to identify where, when and in which scenario there is a greater
water demand. Data surveys, bibliographic reviews, generation of agricultural
scenarios and determination of demands in the area of the irrigation scheme were
carried out to assess the conditions of water supply to the irrigated grower’s areas.
According to the generated scenarios, it was found that the irrigation scheme presents
conditions that favor the overestimation of the water values to be supplied, aiming to
guarantee the crop water demands; however, this fact was not enough to avoid future
problems, when evaluating the scenarios, the unfavorable weather conditions or the
maximum crop water demands. This finding was obtained from the different estimation
methods evaluated, demonstrating that in certain conditions the channel system will
not meet the demand of the evaluated scenarios, either in the calculations estimated
by the project or by the MCID. Therefore, a previous study is necessary to adequate
planning for selection of crops and the use of irrigation systems, given the lack of
planning for many growers. Thus, the use of this methodology for the planning of the
grower’s area and the irrigation scheme can be useful as a basis for the selection of
crops and best times for pruning (based on weather conditions). In addition, the use of
an adequate irrigation system will provide the amount of water needed for the full crop
development, and an uninterrupted supply throughout the growing season.

Keywords: Agricultural planning. Semiarid. Modelling.
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1 INTRODUCAO

O planejamento agricola busca considerar diferentes variaveis espaciais e
temporais, como o uso do solo, disponibilidade e demanda de agua, irrigacdo e suas
interacdes, mais as novas tecnologias, para favorecer a eficiéncia do uso da agua e
buscar solu¢des para os problemas relacionados a escassez hidrica.

Esse cenario, impulsiona o interesse por simulacdes de demanda, e por
otimizacao de sistemas de irrigacdo, com o objetivo de desenvolver e implementar a
infraestrutura adequada de recursos hidricos e as estratégias de alocagédo de agua.

A irrigacao consiste no emprego artificial de agua para as culturas, utilizando-
se métodos que apresentem melhor desempenho, considerando caracteristicas de
solo e das plantas, além das condicdes locais (capacidade de atender a necessidade
de 4gua a ser aplicada) e financeiras para adquirir os sistemas, contribuindo de forma
significativa para o aumento da producéo das culturas (OLIVEIRA et al., 2017).

Dessa forma, a agricultura irrigada é importante para o desenvolvimento social
e econdmico, tanto pelo aspecto de garantia de safra, como pelo ganho de
produtividade, que dependendo da cultura, pode alcancar duas ou trés safras por ano.
Para tanto a atividade necessita do emprego de tecnologias e estratégias, as quais
proporcionem o uso adequado da agua.

As estratégias visando alocacdo 6tima de agua, resultam em beneficios
econdmicos e ambientais, fornecendo subsidio para seu uso adequado, buscando
maximizar o rendimento da producéo agricola (LI et al., 2016).

Corroborando com esse pensamento, a criacdo de perimetros irrigados, dentre
outras finalidades, tem como objetivo principal favorecer o desenvolvimento da regiao
semiarida do Brasil, a partir de areas planejadas para o implemento da agricultura
irrigada, gerando renda e expanséo das areas destinadas a essa atividade.

Portanto, € essencial que nos perimetros irrigados, sejam considerados
também, os modelos de alocacédo de 4gua, que buscam aumentar a relacdo entre o
beneficio econébmico e a redugdo na quantidade de agua utilizada na irrigacéo,
considerando as estratégias de uso, subsidiando tanto a escolha da cultura, como a
definicdo da época mais adequada para o cultivo, considerando as caracteristicas da

regido na qual esta inserido.
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Assim, os objetivos do presente trabalho foram:

Determinar a demanda hidrica do Perimetro Irrigado Pontal Sul
utilizando os dados de projeto e dados pesquisados na literatura e série
histérica climatica; utilizando o programa MCID (modelo computacional
para suporte a decisao em irrigacdo e drenagem, considerando periodos
de maior demanda (criticos), elaborados de acordo com a simulacao de
diferentes cenarios agricolas;

Gerar cenérios baseados nas condi¢fes climaticas locais, em culturas
perenes e na disponibilidade de agua oferecida pelo perimetro irrigado
e definir quais culturas e em que proporcfes de ocupacdo da area
poderdo ser atendidas de acordo com a capacidade de bombeamento e
conducédo de agua do perimetro irrigado;

Identificar a partir dos dados adquiridos, onde, quando e qual cenario ha
maior necessidade de agua;

Apontar, com base nos cenarios simulados e nas estimativas de
demanda hidrica, alternativas para melhor alocacdo e uso da agua no

perimetro irrigado.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Necessidade da alocacédo de agua

A demanda hidrica de algumas regiées, nos dias atuais, jA extrapola a

guantidade de agua disponivel. Isso ocorre, entre outros fatores, devido ao aumento

populacional continuo e a consequente necessidade de suprir a populacdo (consumo,

agricultura, industrias, etc.); além disso, as alteracdes climaticas e poluicao das fontes

hidricas colaboram ainda mais para a escassez hidrica (SINGH, 2014; TEIXEIRA et

al., 2016).

A realocacdo de recursos hidricos tornou-se um problema de preocupagéo

mundial, devido ao impacto significativo do desenvolvimento econémico, estabilidade

social e equilibrio ecologico. Portanto, a alocacao eficiente, equitativa e sustentavel

da agua é vital para as autoridades de gestao da agua.
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O gerenciamento agricola da agua enfrenta desafios do estresse ambiental
ecologico (por exemplo, problemas de escassez de agua, pressédo dos recursos da
terra e alteracdes climaticas), e existem incertezas entre as diversas atividades nos
sistemas de gerenciamento de recursos hidricos agricolas (DAVIJANI, et al., 2016;
HU et al., 2016; XIE et al., 2018).

No caso das mudancas climaticas, as quais representam sérias ameacas a
seguranca alimentar global, devido as oscilacdes entre oferta e demanda de 4gua, o
gue proporciona uma alteracdo na distribuicdo espacial e temporal das chuvas e na
disponibilidade de agua, fatores que interferem diretamente na producdo agricola
(SILVA et al., 2016; KANG et al., 2017).

No caso do Nordeste brasileiro, particularmente na regido semiarida, o uso da
agua € uma questdo importante, quando se refere ao seu desenvolvimento social.
Porém, a conscientizacdo quanto ao uso racional, por meio do manejo adequado,
ainda é um problema, devido principalmente, a falta de planejamento e de
gerenciamento dos recursos hidricos, somado ainda as caracteristicas climaticas
(chuvas escassas e alta evapotranspiracéo), o que infere diretamente na producao de
alimentos (CRUZ et al., 2016).

Para a agricultura, em especial em regides aridas e semiaridas, onde a
escassez de agua € um problema critico, a irrigagdo desempenha um papel
fundamental na produtividade agricola, favorecendo o desenvolvimento da cultura,
nessas areas onde geralmente a precipitacdo € insuficiente para atender a demanda
hidrica da cultura.

Faz-se necessario entdo, verificar a disponibilidade de agua e seu uso, por
meio do planejamento agricola adequado, que tradicionalmente baseia-se na
necessidade da cultura e na disponibilidade local de dgua (MOLINOS-SENANTE et
al., 2014, HASSAN-ESFAHANI et al., 2015; DAVIJANI, et al., 2016; QUEIROZ et al.,
2018).

Segundo Assad (2016), em areas como a destacada anteriormente, a
expansdo da irrigagdo deve ser vista com muita cautela, visto que estas sdo
consideradas como “Areas com possivel conflito de &gua”, no futuro, podendo
ocasionar por exemplo, um conflito entre a irrigagao e o abastecimento urbano.

Essa cautela deve-se basear em estudos aprofundados e de planejamento
agricola adequado. O planejamento agricola busca considerar diferentes variaveis

espaciais e temporais, como o uso do solo, demanda de &gua, irrigagdo e suas
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interacbes. Assim, tem se buscado cada vez mais melhorar a eficiéncia de uso da
agua, visando a aplicacédo exata, demandada pela cultura ao longo do ciclo. Percebe-
se, portanto, que o emprego de novas tecnologias, desempenha um papel
fundamental na melhoria da alocagéo de agua para irrigagdo (HASSAN-ESFAHANI et
al., 2015; QUEIROZ et al., 2018).

O emprego de novas tecnologias e a necessidade de melhoria na eficiéncia do
uso da agua, juntamente com os problemas relacionados a escassez, ocasionou um
maior interesse pela modelagem de otimizagdo de sistemas de irrigacdo, com o0
objetivo de desenvolver e implementar a infraestrutura adequada de recursos hidricos
e as estratégias de alocacao (LI et al., 2016).

Tanto os modelos mais simples, como 0s matematicos, baseados no
mapeamento espacial, correlacionados com o mapeamento temporal de uma bacia
hidrolégica, podem fornecer uma adequada estrutura para uma analise interligada dos
diferentes elementos relacionados a agua, como a demanda da irrigacdo e dos
abastecimentos municipal e industrial.

Esses modelos buscam otimizar, facilitar a analise e o planejamento dos
recursos hidricos, e ainda, aliados as tecnologias utilizadas na agricultura, como o uso
de dispositivos eletrénicos para 0 monitoramento continuo das condi¢des climaticas e
do uso de solo, podem proporcionar um manejo da irrigacdo mais preciso (BERHE et
al., 2013).

Estudos para melhorar a alocacdo de agua, estreitam ainda mais a relacao
entre o0 beneficio econdmico e a reducdo na quantidade utilizada na irrigacéo,
especialmente para regides aridas. Tais estudos, empregam estratégias funcionais
para alcancar um desenvolvimento eficiente, equitativo e sustentavel da gestdo dos
recursos hidricos. O emprego das tecnologias disponiveis, como o uso de imagens de
satélites e automacao, favorece a estimativa da demanda hidrica de uma determinada
cultura (HASSAN-ESFAHANI et al., 2015; LI et al., 2016).

Transferéncia e alocacgéao eficiente de agua, sdo fundamentais para a mitigacao
de desastres em periodos de seca. Sendo especialmente importante, quando ha
diferentes interesses dos multiplos usuérios, e flutuagdo da oferta e demanda de
recursos hidricos, que causam simultaneamente conflitos de espaco e tempo (XU et
al., 2016). Dessa forma, as estratégias visando a alocacdo Otima de agua trara

beneficios econdmicos e ambientais, que influenciam diretamente na produtividade
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de 4gua, atualmente um dos fatores mais importantes em se tratando de agricultura
irrigada.

A produtividade da agua € considerada um dos indicadores para a agricultura
de alta eficiéncia, devido a necessidade de maximizar o rendimento da produgéo, com
alocacdo minima de agua (ou seja, a produtividade maxima do uso da agua), diante
do aumento nos problemas de escassez de agua para a irrigacdo (LI et al., 2016).

Entretanto, mesmo os sistemas que dispde de alta tecnologia, quando geridos
de forma inadequada, podem ser tdo dispendiosos e improdutivos quanto os sistemas
tradicionais, fazendo com que a tecnologia de irrigacdo gere perdas decorrentes,
relacionadas principalmente aos investimentos. Simples acdes como um diagndstico
dos problemas de eficiéncia, podem favorecer as praticas agricolas e o uso adequado
da 4gua (LEVIDOW et al., 2014).

2.2 Fruticultura no Nordeste brasileiro

No Nordeste brasileiro, a fruticultura irrigada, ha algumas décadas, se destaca
como uma fonte geradora de renda, com elevado potencial agricola, devido as
condicBes edafoclimaticas favoraveis a producédo, durante todo o ano (MEDEIROS et
al., 2018).

Essa regido tem apresentado resultados expressivos nos ultimos anos, tanto
em producdo, como na geracdo de empregos e outros elementos que beneficiam as
condicBes de vida da populacgéo, tornando a fruticultura irrigada um importante aliado
ao crescimento econémico do pais (SOBEL e COSTA, 2005).

A partir da década de 90, o Vale do Submédio S&o Francisco, localizado no
nordeste brasileiro, se tornou responsavel pela maioria das exportacdes de frutas do
pais. Destaca-se 0 caso da uva, onde a regido foi responséavel pela exportacdo de
aproximadamente 99,77% da producdo nacional no ano de 2013 (JULIAO et al.,
2017), e o da manga, que o qual é responsavel por aproximadamente 95% das
exportacdes nacionais (SILVA et al.,, 2016). Essa regido, no ano de 2012,
proporcionou a maior receita, oriunda da exportacao de manga, em comparagdo com
as demais frutas produzidas no Brasil.

Entretanto devido a grande variabilidade temporal e espacial das precipitacoes,

em conjunto com elevadas taxas de evaporacéo, sdo observados longos periodos de
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estiagens. Esses periodos ocasionam a reducéo dos volumes de agua disponiveis e,
em muitos casos, sado agravados pela utilizagcdo de forma ineficiente dos recursos
hidricos, podendo assim, acarretar prejuizos na producdo agricola (SILVA et al.,
2017).

Morote et al. (2019) relacionam que os episédios de mudancas climéaticas,
podem piorar ainda mais os regimes pluviométricos, principalmente na reducéo dos
indices de chuvas e aumento da sua irregularidade, percebido através dos padrdes
apresentados nos Ultimos anos, tornando a escassez hidrica um dos mais
desafiadores problemas para regiao.

Segundo Branco e Barros (2017), houve na regido, um incremento de 286% da
area de exploracéo entre as décadas de 70 e 90, gracas a implantacdo dos projetos
irrigados, tornando-se um polo de referéncia nacional em fruticultura irrigada,
principalmente na producdo de uva, manga, banana, coco, entre outras.

A criacdo dos perimetros para garantir a expansao agricola, foi possibilitada
devido a utilizacdo da irrigacao e das tecnologias envolvidas no sistema de producéao.
Nos ultimos 40 anos as politicas governamentais buscaram incentivar a criagdo de
perimetros irrigados no Nordeste, porém, nem todos esses polos obtiveram sucesso,
devido principalmente, a falta de conhecimento técnico por parte dos usuarios. Outro
fator interveniente, € o numero insuficiente de profissionais nas instituicbes oficiais
para assisténcia técnica aos agricultores (CASTRO, 2012).

A expansdo dos perimetros irrigados, traz inUmeros beneficios e também
alguns problemas. Segundo Sobel e Costa (2005), a auséncia de conhecimento
técnico tem acarretado no uso inadequado da agua, principalmente pelo nao
conhecimento dos inimeros sistemas de irrigacdo. A falta de conhecimento induz o
usuario a utilizacao de um sistema inadequado para o tipo de cultivo, gerando um
efeito cascata que eleva o custo de implantacao, faz uso inadequado da agua, reduz
a produtividade, além de aumentar a possibilidade de escassez hidrica (CASTRO,
2012).

2.3 Perimetro Irrigado Pontal Sul

A criacdo dos perimetros de irrigacdo, teve como objetivos fundamentais,

favorecer o desenvolvimento das regibes contempladas (economicamente e
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socialmente) por meio de investimentos do setor publico e/ou privados, para
capacitacao dos produtores, modernizacdo dos equipamentos e estimulo a producéo
de culturas com maior rentabilidade (OLIVEIRA et al., 2017; REIS e GUENEAU, 2017).

A implantacdo destes perimetros irrigados busca priorizar areas que
apresentam condi¢Oes climaticas adversas, visando cumprir o disposto na Politica
Nacional de Irrigacdo, contida na Lei Federal n® 12.787, de 11 de janeiro de 2013
(BRASIL, 2013), que responsabiliza o setor publico pela implantacdo do projeto, de
forma a favorecer o desenvolvimento do espaco agrario nacional.

De acordo com Correia (2016), o Projeto Publico de Irrigacédo Pontal encontra-
se localizado no Municipio de Petrolina, estado de Pernambuco, regido semiarida, e
que ja possui infraestrutura logistica para exportagdo dos produtos produzidos na
regido, o que pode justificar ainda mais o investimento e desenvolvimento do
perimetro. Este projeto visa colaborar para o desenvolvimento da regido com o
emprego da agricultura irrigada, adicionando aproximadamente 7,7 mil ha irrigados ao
processo produtivo, incrementando a producdo e a produtividade das safras, além de
contribuir com a criagao de empregos (CODEVASF, 2017).

Este perimetro foi dividido em Norte e Sul, onde 3,7 dos 7,7 mil ha, pertencem
ao Pontal Sul. Segundo a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sé&o
Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), o perimetro irrigado visa colaborar para o
desenvolvimento da regido semiarida, considerando a sustentabilidade ambiental,
elevando a producédo e a produtividade das safras agricolas, através da agricultura
irrigada, propiciando aumento da oferta de alimentos, e novos empregos diretos e
indiretos.

A agricultura irrigada nessa regido constitui uma atividade importante para o
sustento das comunidades rurais, além disso, hd ainda um grande potencial para
producao de frutas, fato este confirmado pela expanséo continua das areas irrigadas
(TEIXEIRA et al., 2009).

Todo esse desenvolvimento, ocorreu devido ao cultivo de maracuja, goiaba,
manga, uva, coco e caju, podendo ainda, serem consorciadas com cultivos anuais de
milho, feijdo, amendoim, meldo, melancia, abo6bora, tomate, entre outros
(CODEVASF, 2017).
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2.4 indice de Anomalia de Chuvas (IAC)

Em regibes semiaridas, o conhecimento das condigbes hidricas €
extremamente necessario para o desenvolvimento das estratégias de manejo, para
producdo agricola. Essas regides tem como caracteristica, a irregularidade e
sazonalidade das chuvas, 0 que torna necessario 0 monitoramento.

Deste modo, estudos a respeito das caracteristicas pluviométricas de
determinada regido, em nivel mensal ou anual, como intensidade, duragdo e
distribuicdo das chuvas, sdo de grande valia para definir periodos de excesso ou
déficit hidrico, e a partir deles, determinar a melhor estratégia de cultivo (Queiroz et
al., 2018). Costa e Rodrigues (2017), apontam que o monitoramento com o uso de
indices climéticos, regionais, é essencial para o desenvolvimento de estratégias
visando reduzir ou eliminar os efeitos adversos da seca em areas agricolas.

Na regido do Nordeste Brasileiro, mais especificamente na regido semiarida
onde se encontra o Perimetro Irrigado Pontal Sul, a seca pode ser um fator limitante
a agricultura irrigada, destaque no cenario nacional. Diante disto, o indice de Anomalia
de Chuvas (IAC), desenvolvido por Rooy (1965), € utilizado por diversos autores,
como Alves et al. (2016); Hansel et al. (2016); Costa e Rodrigues (2017); Silva et al.
(2017) e Queiroz et al. (2018), para definir as possiveis severidades positivas ou
negativas das anomalias da chuva. Estes autores, utilizaram o IAC como ferramenta
para classificar periodos de excesso ou escassez em suas regides, pois esse indice
fornece dados do regime pluviométrico derivado de uma série historica, para

caracterizar sua variabilidade espaco-temporal.

2.5 Demanda Hidrica

O conhecimento da demanda hidrica de qualquer cultura € de grande
importancia para um desenvolvimento e planejamento adequado. O suprimento
hidrico correto, ndo s6 favorece a qualidade do produto, mas também ao uso racional
da &gua, elevando a eficiéncia de sua utilizagéo, e reduzindo os riscos de salinizacéo
de alguns solos, principalmente os localizados em regibes aridas e semiaridas
(LEVIDOW et al., 2014).
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O consumo de agua pela planta é baseado na estimativa da evapotranspiracao
da cultura (ETc), que é dependente da estimativa da evapotranspiracéo de referéncia
de uma cultura hipotética (ETo) e do coeficiente de cultura (kc), tal que ETc =kc x ETo
(ALLEN et al., 1998). A ETc representa a perda combinada de agua devido a
evaporacao da superficie do solo e a transpiracéo da cultura. A estimativa da ETc é
um dos métodos mais utilizados para o manejo da irrigacéo, devido a altas correlacdes
entre kc e o desenvolvimento fenoldgico da cultura, o que pode representar o consumo
de 4gua pela planta. Além disso, o uso da ETc pode facilitar um melhor planejamento
da irrigacao e a eficiéncia do uso da agua (ROZENSTEIN et al., 2018).

Para Teixeira (2009) uma maneira de se determinar o requerimento hidrico de
uma cultura é considerando o seu coeficiente de cultivo (kc), que € encontrado através
da razdo entre a evapotranspiracdo (condi¢coes locais) e a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), obtida em condi¢cdes ideais de medida, em diferentes fases do
cultivo. Dessa forma, a estimativa da necessidade hidrica, nos seus diferentes
estagios de desenvolvimento, € decisiva para o planejamento e manejo adequado da
agua, na agricultura irrigada (TOMAZETTI et al., 2015).

Nesse contexto, a evapotranspiracdo pode sofrer alteracdes significativas, em
se tratando das condi¢des locais, pois depende de fatores associados ao solo, a planta
e a atmosfera. Em regides semiaridas, essas alteracfes associadas as mudancas
climaticas intensificam o processo de desertificacdo. Assim, em &reas irrigadas, a
gestdo da agua pode ser melhorada ajustando a tomada de decisdo com base nas

variaveis meteorologicas mais condicionantes (CARVALHO et al., 2018).

2.5.1 Evapotranspiracao

Segundo Varejao-Silva (2000), o termo evapotranspiracdo corresponde a
parcela de &agua transferida para atmosfera, a partir de superficies vegetadas,
proveniente tanto da evaporacdo de agua existente no extrato do solo, como da
transpiracéo das plantas.

Sendo a agricultura irrigada o principal setor usuario dos recursos hidricos,
aliado a escassez de agua, faz-se necessario conhecer a transferéncia de vapor de
agua para atmosfera, ou seja, a evapotranspiracdo, para que se possa fazer uso

racional da agua.
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No estudo dessa temética, adotou-se como referéncia, a taxa de
evapotranspiragcdo de uma cultura hipotética, semelhante a grama, chamada de
evapotranspiracdo de referéncia — ETo. Apenas os fatores climaticos afetam a ETo,
dessa forma, seus valores medidos ou calculados em diferentes locais e esta¢cdes do
ano, podem ser comparados, pois representam a evapotranspiracdo da mesma
superficie de referéncia (ALLEN, et al. 1998).

De acordo com Bernardo et at. (2019), a evapotranspiracao de referéncia pode
ser determinada ou estimada por métodos diretos e indiretos. Do primeiro grupo, séo
exemplos, lisimetros, parcelas experimentais no campo e controle da umidade do
solo. Como métodos indiretos, pode-se citar, uso de evaporimetros (tanque Classe
A, atmometro); aplicacdo de equacbes (Blaney-Criddle, Penman-Monteith,
Hargreaves) e utilizagdo de sensores acoplados a plataformas orbitais e suborbitais
(sensoriamento remoto).

A partir da ETo, pode-se calcular a evapotranspiracdo de uma cultura especifica
— ETc. A ETc é obtida multiplicando a ETo pelo coeficiente de cultivo (Kc), que varia
em funcdo do tipo de cultura, seu estadio de desenvolvimento, comprimento do seu
ciclo vegetativo e das condicBes climaticas locais. Quanto maior a demanda
evapotranspiromeétrica local, ou quanto maior for a sensibilidade da planta ao déficit
hidrico no solo, maior devera ser o valor do Kc. Nas regifes onde as condi¢cdes de
campo séo diferentes das condi¢cfes padrao, € necessario adotar fatores de correcao,
para ajustar a ETc, esse ajuste representa o efeito das condicbes ambientais e de
manejo, na evapotranspiracdo das culturas, esses conceitos, podem ser visualizados
na Figura 1 (ALLEN, et al. 1998; BERNARDO et al., 2019).
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Figura 1 - Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), das culturas sob condi¢des padrao
(ETc) e ajustada (ETcCajustada)
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Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998).

Ha na literatura pesquisas dos autores Molinos-Senante et al. (2014), Thevs et
al. (2015), Li et al. (2016) e Silva et al. (2016), nas quais é relatado a importancia e a
necessidade de estudos, com base na estimativa da ETo, visando o correto manejo

da irrigacao.

2.6 Modelo computacional para suporte a decisdo em irrigacdo e drenagem
(MCID)

A aplicacdo de modelos de simulagdo atualmente tem se destacado, pela
proposta de solucionar problemas em areas irrigadas. Estas ferramentas séo
extremamente importantes, para o0 planejamento e gerenciamento de projetos
irrigados, pois representam alternativas para resolver problemas, ou simular
condicdes reais de cultivo (SOUZA e FRIZZONE, 2003).

Segundo Borges Junior et al. (2008), a irrigacdo é uma das ferramentas que
agregada a outros condicionantes, tem a capacidade de elevar producdes e aumentar

as fronteiras agricolas, tornando regides de clima seco, em areas produtivas.
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Entretanto, para se alcancar elevadas produtividades, o planejamento e o manejo da
irrigacdo, sdo extremamente necessarios. Todavia, hovas tecnologias também podem
acarretar grandes problemas em pessoas ndo treinadas, gerando perdas
consideraveis, ao invés de ganhos.

Percebe-se que nos dltimos anos, € cada vez mais necessario, 0
aprimoramento e desenvolvimento de técnicas e modelos computacionais, voltadas
para a simulagao e estimativa de demandas. Essas ferramentas buscam justamente,
facilitar o entendimento das formas adequadas de manejo, e integrar todas as
variaveis do sistema solo — planta — atmosfera, visando uma adequada condicao de
cultivo (SOUZA e FRIZZONE, 2003; XIE et al., 2018).

De forma geral, as simulacbes de demanda de &gua pelas culturas, feitas
através da modelagem, visam melhorar a eficiéncia do uso da &gua e sua
produtividade, mas acima de tudo, propde mudanc¢as no comportamento do usuario
no que diz respeito ao uso da agua, considerando que a solucéo para problemas de
escassez e desperdicio € o incentivo aos usos mais eficientes, através de
recomendacdes para melhorar as operacdes praticas (XU et al., 2016; XIAO, et al.
2018).

O Modelo Computacional para Tomada de Decisdo em Agricultura Irrigada
(MCID) foi desenvolvido para gerar informacdes, a partir de diferentes praticas de
manejo de irrigacdo e/ou configuracdes de sistema de drenagem; e verificar como
esses fatores podem afetar a produtividade e o retorno financeiro no campo. Os
pesquisadores Jodo Carlos Ferreira Borges Junior e Paulo Afonso Ferreira, em
parceria com Camilo de Lelis Teixeira de Andrade e Bettina Hedden-Dunkhorst,
desenvolveram e testaram o modelo, para que este, possa fornecer um apoio a
tomada de decisdo em relacdo ao planejamento e manejo na agricultura irrigada
(BORGES JUNIOR, 2004).

Este programa pode ser aplicado em nivel de parcela ou de area total, gerando
informacdes referentes a irrigacéo e/ou drenagem de uma determinada area agricola,
considerando em seus calculos, fatores como produtividade e retorno financeiro.

O MCID, leva em consideracdo a entrada de dados que sao fatores variaveis
no sistema produtivo (Figura 2). As informacbes geradas podem ser utilizadas

principalmente em estudos de otimizacéo e gerenciamento agricola do cultivo.
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Figura 2 - Variaveis de entrada e os dados de saida relacionados ao programa
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Fonte: BORGES JUNIOR, 2004.

‘O MCID foi desenvolvido em Delphi (Borland Software
Corporation), sendo aplicavel em nivel de unidade de producéo.
O balango hidrico e de sais na zona radicular, além de
estimativas da profundidade do lencgol freatico, sdo conduzidos
em base diaria. Nas simulacbes procedidas com o modelo,
observa-se o0 efeito de diferentes manejos de irrigacdo e
configuragBes da rede de drenagem, os quais afetam o balanco
hidrico e de sais na zona radicular e a variacao da profundidade
do lencol freatico, sobre a produtividade da cultura, uso da agua
(requerimento de irrigacdo e perdas por percolacdo) e retorno
financeiro” (BORGES JUNIOR et al., 2008).
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Segundo Hu et al. (2016), um modelo de programacao é construido o objetivo
inicial de maximizar a eficiéncia dos beneficios econbémicos, para permitir o
desenvolvimento de estratégias de alocacdo de agua. O seu objetivo secundario
maximizar a equidade de aloca¢do de 4gua, dessa forma reduzindo as disputas pelos
recursos hidrico, fornecendo escolhas e compensacfes relativamente flexiveis, de
acordo com as preferéncias dos agricultores e estratégias fornecidas. Esse é o intuito
de se realizar simula¢gGes dessa natureza.

O MCID é um programa computacional em que o processamento de seus
dados depende da insercdo de dados de entrada (dados de evapotranspiracéo,
precipitacdo, solo, coeficientes de cultivos, salinidade, sistema de irrigacdo entre
outros). Assim como a maioria dos modelos computacionais, este programa pode ser
utilizado para o planejamento agricola visando a definicdo de estratégias de manejo
de irrigacdo, e ainda configurar se necessario, um sistema de drenagem; ou como
apoio a tomada de decisdo quanto ao manejo da irrigacao, favorecendo a obtencéo
de informacdes do quando e quanto irrigar (BORGES JUNIOR et al., 2008).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracteristicas da area

O estudo foi realizado no Perimetro Irrigado Pontal Sul (situado nas coordenadas
geograficas 8°55’39,66”S e 40°38’13,39"W na parte superior, e 9°07'33,20"S e
40°25’47,45"W na parte inferior, Figura 2), localizado na bacia do rio Pontal,
abrangendo os municipios de Afranio, Dormentes, Lagoa Grande e Petrolina, no
estado de Pernambuco, na regiao fisiografica do Submédio S&o Francisco.
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Figura 3 - Localizac&o do Perimetro Irrigado Pontal — Area Sul (Petrolina — PE, 2019)
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A superficie irrigada, definida inicialmente para a area Sul do Projeto de
irrigacdo Pontal, tem 3.512 hectares. Porém, desde a inicializacdo dos estudos para
elaboracédo do Relatorio Final de Projeto Executivo, foram feitas inUmeras alteracdes
das é&reas irrigadas, em relacdo ao tamanho dos lotes e volume de agua a ser
bombeado, entre outras caracteristicas, visando reestruturar varios conceitos e
critérios definidos inicialmente. Isto pode acarretar numa maior demanda de agua e
consequente incapacidade dos canais de suprir tal demanda. Essas alteracdes
visavam ajustar o projeto, as condicOes locais existentes, semelhante aos outros
perimetros de irrigacdo implantados na regido, e aos projetos desenvolvidos pela
CODEVASF (CODEVASF, 1998).

Nas Tabelas 1 e 2, sdo apresentadas algumas caracteristicas do Perimetro
Irrigado Pontal Sul, conforme constam no relatério final do projeto executivo, as quais

foram utilizadas nesse estudo.

Tabela 1 - Caracteristicas dos lotes do Perimetro irrigado Pontal Sul

Identificacdo Tipo de lote N° de lotes Areairrigavel (ha)
Lo_tes para Pequenos 314 1712 + 168*
Pontal Sul Irrigantes
Lotes de Empresas 33 1.632
_ **Mancha nova Lo_tes para Pequenos 16 100,21
integrada ao Pontal Irrigantes
Sul Lotes de Empresas 4 143,75
TOTAL 2123,96

*setores de colonizagdo 1 e 2 (totalizando 30 lotes) integrados ao Projeto Maria Teresa.
** Apds inimeros estudos pedolégicos complementares, foi inserida uma nova area irrigavel ao projeto.
Fonte: Adaptado de CODEVASF (1998).
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Tabela 2 - Caracteristicas dos setores do Perimetro Irrigado Pontal Sul (Petrolina -PE, 2019)

Setor  Recaque  Quanidade Gl vazdo
(ER) (ha)
Setor 03 12 22 132 11880,00
Setor 04 13 17 102 9180,00
Setor 05 13 19 114 10260,00
Setor 06 13 18 108 9720,00
Setor 07 15 18 108 9720,00
Setor 08 16 19 114 10260,00
Setor 09 19 13 78 7470,00
Setor 10 19 14 83 7020,00
Setor 11 21 23 138 10800,00
Setor 12 21 20 120 12420,00
Setor 13 22 11 66 7020,00
Setor 14 22 13 78 5940,00
Setor 15 23 22 132 11880,00
Setor 16 24 28 163 14670,00
Setor 17 24 27 162 14580,00
Mancha Nova 58 16 100,21 9668,88
Total 300 1798,21

Fonte: Adaptado de CODEVASF (1998).

A estacao de recalque (ER), foi projetada para permitir o controle e a medicao
da agua consumida na irrigacdo, e cada parcela se constitui basicamente, de
tubulacdes e conexdes em ferro galvanizado, equipamentos de controle e medicéo de
pressdo e vazao. Cada ER possui valvula de controle redutora de pressao (fixada em
35,0 m.c.a.) e limitadora de vazao, variando de 6,63 L s para lotes com area (til de
4,95 ha, a 10,72 L s para lotes com area (til de 8,00 ha

Vale ressaltar que devido as alteracdes como a insercdo dos setores de
Colonizacdo 1 e 2 ao Projeto Maria Tereza, e o incremento de uma nova area
identificada como mancha nova (243,96 ha), a area total do Perimetro Irrigado Pontal
Sul passou a ter 3.588 hectares de superficie irrigavel. Entretanto, a area foi
subdividida pelos setores determinados no relatério final de projeto executivo (Tabela
2). Para este estudo foram consideradas apenas as areas irrigadas definidas como
lotes para pequenos irrigantes, considerando que as areas empresariais podem ter
um maior investimento em meios de determinacéo e célculo da demanda hidrica, para
suas culturas.

Além das caracteristicas citadas, foram consideradas ainda a vazao de projeto

do canal que abastece as ER, de 6,00 m?/s, e sua vazdo maxima, de 7,80 m3/s; o
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tempo de operacdo e o controle dos canais, modificados para volume constante em
20 horas de operacdao diaria; e uma revisdo no meétodo de irrigacao de todo o projeto,
adaptando-o a realidade existente em projetos irrigados na regido, ou seja, foi adotada
uma solucao mista para irrigacdo dos lotes, sendo que 66% da &rea utiliza irrigacéo
localizada e 34% aspersao convencional para elaboragéo do projeto. Ressalta-se que
as areas dos lotes em estudo tém aproximadamente 6 hectares irrigaveis, entretanto
foram estimadas as demandas em nivel de setor, e dessa forma, utilizou-se a area
total irrigdvel para cada setor. Todas essas caracteristicas estao inseridas no projeto

e foram determinantes para elaboracdo do mesmo.

3.2 Caracteristicas climaticas da area de estudo

A caracterizacdo climética (Tabela 3) da regido, conforme descrito por Képpen,
€ do tipo BSwh’, correspondente a uma regido semiarida; com estacdo chuvosa
compreendida entre os meses de janeiro a abril; indices de pluviosidades médias
anuais inferiores a 600 mm com distribuicdo irregular e temperaturas médias variando
entre 24 e 28° C (RAMOS et al., 2011; ARAUJO et al., 2019; JATOBA et al., 2017).

Tabela 3 - Médias mensais das caracteristicas climaticas para o periodo de 1975 — 2018,
para cidade de Petrolina-PE

Temperatura Umidade
ETo* Precipitacéo _ - relativa do
Meses Méaxima Minima ar
mm/dia Mm °C °C %
JAN 7,5 78,7 33,11 18,57 65,67
FEV 7,2 75,8 32,81 18,53 67,83
MAR 6,5 108,2 32,64 18,45 70,31
ABR 6,3 67,9 32,04 18,09 71,37
MAI 5,9 22,7 31,27 17,24 69,67
JUN 6,0 10,1 30,28 16,14 68,67
JUL 6,5 7,6 29,93 15,54 66,71
AGO 7,9 3,4 31,22 15,82 61,42
SET 9,1 4,0 32,90 16,97 57,57
ouT 9,6 10,6 34,26 18,64 56,17
NOV 9,0 38,0 34,43 19,33 58,05
DEZ 7,9 59,4 33,73 19,27 62,79

*Média diaria para cada més. Fonte: Estacdo Agrometeorolégica de Bebedouro — Embrapa
Semiarido.
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Foram analisadas as séries histéricas pluviométricas e os dados de
evapotranspiracdo de referéncia (Figuras 4 e 5, respectivamente), da Estacéo
Agrometeoroldgica de Bebedouro (proximo ao projeto Pontal Area Sul), localizada na
Embrapa Semiarido, Petrolina, entre os anos de 1975 e 2018, para um melhor

embasamento e analise da area de estudo.

Figura 4 - Série histérica (1975 a 2018) da precipitacao pluvial anual em Petrolina — PE
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Figura 5 - Série histérica (1975 a 2018) da evapotranspiracao de referéncia anual em
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3.2.1 indice de Anomalias de Chuvas

A partir dos dados de precipita¢do adquiridos, o indice de Anomalias de Chuvas
(IAC) foi calculado para analisar a frequéncia e intensidade dos anos secos e
chuvosos na érea. Este indice considera a classificagdo dos valores de precipitacéo,
para calcular as anomalias, considerando-as positivas ou negativas. Desta forma,
dependendo do valor calculado o regime pode ser classificado desde extremamente
seco a extremamente chuvoso, o que ajuda a monitorar e definir anos de seca ou
chuva de leve a excessiva (HANSEL et al., 2016).

O IAC é de grande valia no que diz respeito ao monitoramento do regime
pluviométrico, para o planejamento agricola de areas irrigadas. O indice é calculado

pelas equacdes 1 e 2, e classificado de acordo com os parametros da Tabela 4.

IAC positivo = 3 *[ ?vM-—_II\\]Ill))] Equacéao 1
IAC negativo = - 3 *[ %] Equacéao 2
Em que:

N = precipitacdo observada do ano em que sera gerado o IAC (mm);

N1 = precipitacdo média anual da série histérica (mm);

M = média das dez maiores precipitacdes anuais da seria histérica (mm) e

X = média das dez menores precipitacdes anuais da seria histérica (mm).

Obs: O IAC positivo ou negativo é definido pela condicdo, tal que, se a
precipitacdo avaliada for maior que a média anual da série histérica, utiliza-se a
formula do IAC positivo; se a precipitacdo avaliada for menor que a média anual da
série histodrica, utiliza-se a formula do IAC negativo.

A classificagéo foi feita conforme os valores apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo do indice de Anomalias de Chuvas

Faixa do IAC Classe de intensidade
> 4 Extremamente Umido
2a4 Muito Umido
indice de Anomalia de Da?z2 Umido
Chuva (IAC) -2a0 Seco
-4a-2 Muito Seco
<-4 Extremamente Seco

Fonte: adaptado de Alves et al. (2016) e Hansel et al. (2016).

3.3 Determinacdo dos cenéarios

A geracdo dos cenarios, foi feita considerando a variabilidade temporal e
espacial dos lotes. A variabilidade temporal (estudo do comportamento das variaveis
climaticas), fornece embasamento para estudos que considerem as alteracfes
climaticas nas diferentes regides do mundo, sendo necessdaria para destacar 0s
periodos com maior escassez hidrica ou maior necessidade de agua em areas
agricolas. Enquanto, para a variabilidade espacial, considerou-se a érea dos lotes
(setores) e seus principais usos (culturas), a demanda de cada setor ao longo do ano,
a disponibilidade de agua ofertada pelo perimetro e a melhor alocacdo de acordo com
os calculos de demanda.

Foi considerado para efeito de calculo, a lamina méaxima diaria disponivel que
a estacao de recalque (ER) em questao pode suprir e a lamina média exigida em cada
més para os diferentes cenarios. Foram escolhidas sete culturas (acerola, banana,
caju, coco, goiaba, manga e uva) e definidos sete cendarios de exploracdo agricola

(Tabela 5) utilizados para os calculos de demanda hidrica.



Tabela 5 - Culturas e porcentagem de area ocupada no Perimetro Irrigado Pontal Sul

Porcentagem de

Cenarios Culturas . Critério
area ocupada (%)
Acerola 47
Caju 5,2 ,
Goiaba 8.0 Porcentagem de area e
1 Banana 82 cuI:[uras u_tlll.zadas no
Coco 11’ 1 perimetro irrigado Nilo
Uva 23:5 Coelho
Manga 39,3
Acerola 33,3 .
5 Banana 333 Culturas com maior
Goiaba 33,4 demanda
Banana 16,66
Coco 16,67 Sugeridas no relatério
3 Goiaba 16,67 final de projeto executivo
Manga 33,33 do Pontal — Area Sul
Uva 16,67
Manga 67 00 Culturas de mai_or
4 ' ( desta_lqueI na reg|,510 t
proporcional ao perimetro
Uva 33,00 irrigado Nilo Coelho)
Banana 33,33
5 Coco 33,33 ok
Manga 33,34
Banana 33,33
6 Coco 33,33 Fkok
Uva 33,34
Acerola 33,33
7 Goiaba 33,33 *kk
Uva 33,34

*+ Areas definidas pelo autor.

39

Os cenérios foram determinados considerando alguns fatores, como utilizacao

de culturas perenes e anuais (banana). Além disso, foram determinantes os dados

obtidos a respeito das culturas mais cultivadas na regiao de Petrolina, com base nas

porcentagens de area ocupada pelas mesmas no perimetro irrigado Nilo Coelho.

Foram consideradas ainda as culturas sugeridas pelo relatorio final de projeto

executivo de construcdo do perimetro irrigado Pontal — Area Sul.

3.4 Calculo da demanda hidrica por setor de irrigagéo

Para determinacdo da demanda hidrica do projeto, foram feitos dois célculos.

O primeiro (identificado como “dados do projeto”) considerou os valores descritos no
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Relatorio Final de Projeto Executivo para elaboracdo do Perimetro Irrigado Pontal —
Area Sul (Tabela 1 e Tabela 2), além dos dados climaticos da regido, utilizados no
projeto (detalhados no subitem 3.4.1).

O segundo calculo (identificado com dados estimados), utilizou dados
pesquisados na literatura, obtidos na Estacdo Agrometeorolégica de Bebedouro,
pertencente a Embrapa Semiarido, em Petrolina — PE, mas as férmulas para o céalculo
da ETc e volume de agua foram semelhantes (detalhados nos subitens 3.4.1 e 3.4.2).

Todos os procedimentos aqui utilizados, foram trabalhados em planilhas do
Excel@ para que fosse possivel gerar graficos, os quais serviram de suporte, para a
tomada de deciséo sobre a melhor alocacao e distribuicdo das culturas, no perimetro
irrigado.

Os célculos adotados, consideram que o irrigante pode ocupar toda a area
irrigavel do lote, e que o sistema fornece agua para maxima demanda. Esta ultima foi
determinada em nivel de setor (ER), devido a disponibilizacdo de agua ser proveniente
de diferentes estacdes de recalque, atendendo cada area com vazbes diferentes
(Tabela 6). Vale ressaltar que para efeito de dimensionamento dos sistemas do
Projeto Pontal — Area Sul, néo foi considerada a contribuicdo da chuva, com o intuito
de garantir o fornecimento de agua em periodos secos, e também devido a
irregularidade da precipitacéo pluvial (alta intensidade em um curto periodo de tempo)

que acontece na regido.
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Tabela 6 - Vazao e lamina maxima diaria de cada estacao de recalque (ER) do Perimetro
Irrigado Pontal Sul

Vazao . , . o, o , . L
. Lamina maxima diaria Vazao maxima diaria
ER Setor unitaria (mm*) (M3 dia*)
(L sthal)

12 Setor 3 1,35 9,72 12830,40

13 Setor 4 1,37 9,84
Setor 5 1,37 9,86 31877,28
Setor 6 1,36 9,79

15 Setor 7 1,37 9,86 10653,12

16 Setor 8 1,35 9,75 11162,88
Setor 10 1,37 9,86

1 ’ ’ 1 1,04

9 Setor 9 1,35 9,72 5881,0

Setor 12 1,34 9,65

21 ’ ’ 25164,
Setor 11 1,34 9,65 5164,00

29 Setor 14 1,35 9,72 1420416
Setor 13 1,37 9,84

23 Setor 15 1,37 9,86 12830,40
Setor 16 1,36 9,79

24 ’ ’ 31356,00
Setor 17 1,37 9,86

58 Mancha 1,35 9,75 9668,26

Nova

* Volume de agua méxima permitida pelo bombeamento dividido pela &rea.
** O dia foi considerado com 72.000 segundos, correspondente a 20 horas de bombeamento do sistema
parcelar. Fonte: Adaptado de CODEVASF (1998).

Visando calcular as demandas de forma semelhante ao elaborado no Relatério
Final de Projeto Executivo, foram considerados os parametros conforme descritos a
sequir:

e Eficiéncia de aplicacdo de agua para irrigacdo localizada: de 80% para célculo
do projeto, e de 90% para os dados deste estudo (a irrigacdo localizada
ocupando 66% da area);

e Eficiéncia de aplicacdo de agua para irrigacdo por aspersao: de 65% para
célculo do projeto, e de 80% para os dados deste estudo (a irrigagdo por
aspersao ocupando 34% da area);

e Coeficiente de localizacdo (kl): foi considerado o Percentual de area molhada
de 50%, esse valor pode variar de acordo com a porcentagem de area molhada
ou de sombreamento, entretanto como néo foi definido o espacamento das
culturas foi adotado o valor de 50% de area molhada (P), com isso o foi
determinada pela equacédo segundo Keller e Bliesner (1990): kl = 0,1 (P)%%, e
utilizado kl=0,71;
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e Inicio do ciclo produtivo das culturas: no primeiro dia do ano (1 de janeiro) para
simulacéo;
o Duracédo dos estadios fenologicos: em certas situagdes foram ajustadas para

gue a simulacéo permanecesse no periodo de um ano.

Outras consideragdes sdo apresentadas nos subitens a seguir.

3.4.1 Dados do Projeto

Para o primeiro método de determinacao da demanda (dados do projeto), foram
utilizados como descritos no Relatoério Final do Projeto Executivo para elaboracéo do
Perimetro Irrigado Pontal — Area Sul. Dessa forma pode-se representar o que foi
determinado no projeto, para posterior comparacdo com os dados pesquisados
(subitem 3.4.2). Os dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm) descritos no
projeto (Tabela 7), foram estimados pelo método de Hargreaves. Esses valores, foram
adotados para elaboracéo, dimensionamento e determinacédo da demanda hidrica do

projeto Pontal — Area Sul.

Tabela 7 - Evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm) pelo método de Hargreaves adotada
para elaboracao e dimensionamento do projeto Pontal - Area Sul
ETo adotada (mm)

Mes Mensal Diaria
Janeiro 200,74 6,48
Fevereiro 165,75 5,92
Margo 166,84 5,38
Abril 141,38 4,71
Maio 134,70 4,35
Junho 124,55 4,15
Julho 138,69 4,47
Agosto 166,29 5,36
Setembro 194,17 6,47
Outubro 227,88 7,35
Novembro 219,80 7,33
Dezembro 215,57 6,95

Fonte: Adaptado de CODEVASF (1998).

Autores como Alencar et al. (2015), afirmam que na auséncia de dados como
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radiacdo solar a superficie, umidade relativa e velocidade do vento, o uso da equacao
de Hargreaves é uma alternativa para a estimativa da evapotranspiracao, pois utilizam
basicamente dados de temperatura do ar, que ficam disponiveis na maioria das
estacBes meteoroldgicas. O que justifica o uso desta equacédo para o célculo da
evapotranspiracdo e posteriormente demanda hidrica informada no projeto Pontal —
Area Sul. Visto é que muitos produtores podem n&o ter acesso a dados diarios de ETo.

De posse dos dados anteriores, a determinacdo da demanda foi baseada nas
equacdes a seguir. Apos determinacdo da ETo acumulada para os meses do ano, foi

determinada a evapotranspiracéo da cultura (ETc) a partir da equacao 3.

ETc =kc ETo ki Equacéo 3
Onde:

ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm més);

kc — é o coeficiente da cultura;

kl — coeficiente de localizacdo, adotado 0,71 (Keller e Bliesner, 1990);

ETo — é a evapotranspiracdo de referéncia (mm més).

Posteriormente, foi determinada a lamina bruta (LB, equacéo 4), simulada para
todo os meses do ano, considerando a eficiéncia de aplicacdo especificada pelo

projeto.

LB=ETc/Ea Equacéo 4
Onde:

LB — Lamina bruta (mm més™);

ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm més);

Ea = Eficiéncia de aplicacdo (decimal).

O resultado obtido de LB foi multiplicado pela respectiva area do setor a ser
irrigado para determinagédo da demanda hidrica do setor. Posteriormente os dados
foram convertidos para lamina média diaria (mm) para melhor visualizacdo e

entendimento.
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3.4.2 Dados estimados

Para determinacdo da necessidade hidrica das culturas, foi utilizada a equacao
3, descrita por Allen et al. (1998) considerando também o coeficiente de localizacao,
onde os valores da evapotranspiracdo da cultura (ETc) foram calculados pela
multiplicacéo do coeficiente de cultura (kc) pela evapotranspiracéo de referéncia (ETo)
e pelo coeficiente de localizacado (kl), apds a estimativa da ETc esta foi considerada
como a demanda hidrica da cultura e posteriormente a soma das demandas das
culturas foram somadas e determinada assim a demanda de cada setor (cenario).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman-
Monteith-FAO56 foi obtida da Estacao Agrometeoroldgica de Bebedouro, pertencente
a Embrapa Semiarido, préxima ao perimetro irrigado Pontal Sul, assim como os dados
de precipitacdo entre outros (Tabela 3). Este método padréo, é o mais utilizado em
projetos de irrigacdo, com aplicacdes em uma ampla gama de condicdes e climas,
sendo, portanto, uma estimativa de extrema importancia no que diz respeito a gestéao
dos recursos hidricos (ALLEN et al. 1998; AGHDASI, 2010).

Esta metodologia, foi empregada devido a aproximacao da evapotranspiracao
local e por seus resultados serem melhores estimados, em comparacédo aos demais
métodos, baseado em processos fisicos, que unem fatores fisiolégicos e
aerodinamicos na estimativa (ALLEN et al. 1998).

Os dados para determinacdo da ETo foram medidos diariamente na estacao,
gue é composta por Datalogger CR10X - Campbell Scientific (depois trocado para
CR800, também da Campbell Scientific); sensor de temperatura e umidade relativa do
ar HMP45C - Vaisala, Inc (este posteriormente trocado para CS215 - Campbell
Scientific); radidmetro LI-200 — LI COR; anemOmetro 03002 Young - Campbell
Scientific; e pluvibmetro CS700 — Campbell Scientific. Apenas o saldo de radiacéo foi
estimado.

Os coeficientes de cultura (kc) foram adotados para cada uma das estudadas,
com base nas caracteristicas locais (Tabela 8), considerando ainda todos os estadios
de crescimento, obtidos por meio de levantamento bibliografico, em estudos locais ou
de regibes proximas. Os valores de kc variam durante diferentes estadios de
crescimento, o que é fator determinante na obtencdo dos limites superiores e
inferiores para a demanda de agua (CHENGLONG e PING, 2017).
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Tabela 8 - Duracao dos estadios fenoldgicos e kc para diferentes culturas utilizadas na
simulacao dos cenérios

Fases de Duracgéo

Culturas desenvolvimento*** ke (dias) Referéncia
I 0,70 - 0,80 120 5 ot al. 2004
Banana** ! 0.90-095 %0 aesslgiaee gillva,
1 1,10 120 2017.
Y% 1,00 60
| 0,35 96
Goiaba I 0,56 153 Teixeira et al.,
1 1,04 102 2003.
vV 1,12 66
| 0,49 30
Manga (dias apos I 0,71 35 _
agflo(ragao)p i 0.85 50 Silva et al., 2001.
IV 0,83 45
| 0,6 20
Uva de mesa I 0,7 40 Gondim et al.,
1 1,15 40 2007.
Y% 0,65 17
| 0,73 30
Acerola . 0,88 30 Gondim et al.,
1 1,00 60 2007.
vV 1,39 60
Coco* Ano todo 1,00 365 M|rand2%§c6Gomes
Caju* Ano todo 0,65 365 Gonggg;t al.,

*Considerado o maior kc, para simulagdo de periodo critico.

**Fez-se necessario reduzir o numero de dias na duragéo de cada fase de desenvolvimento, para que
todas as culturas se enquadrassem no periodo de 365 dias (1 ano).

*** Foi divido em 4 fases, para representar as fases: Inicial, desenvolvimento, reprodutiva e maturacdo
ao longo do ciclo, como demonstrado no boletim 56 da FAO.

3.5 Uso do Modelo computacional para suporte a decisdo em irrigacao e
drenagem (MCID)

O modelo MCID é recomendado na elaboracao de estudos, para planejamento
do projeto de irrigacdo, visando buscar diferentes estratégias de manejo e suas
configuracbes. Além disso, também pode ser empregado na tomada de decisao
(quando e quanto irrigar).

Com base nos dados, foram realizadas simulacdes, buscando obter

informacgdes para o auxilio & tomada de deciséo sobre qual cultura a ser empregada,
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melhor periodo, estimativa do volume de agua, com base na demanda de
evapotranspiracdo e na cultura. Também foi avaliada a capacidade operacional do
perimetro irrigado a respeito da disponibilidade de &gua para cada setor irrigado,
evidenciando ainda possiveis restricbes quanto a disponibilidade de &agua no
perimetro irrigado.

Os dados de entrada foram formatados em arquivos textos, criados a partir de
planilhas eletrbnicas para posterior processamento pelo programa, e a saida dos
resultados, por formularios do programa ou arquivos de resultados. Nas simulacdes
executadas pelo modelo, sdo necessarios dados de precipitacdo, evapotranspiracao,
sipege (ou seepage, “refere-se as infiltracdes de origens distintas, como canais, areas
altas irrigadas e lagos, que se manifestam em areas mais baixas, podendo alcancar a
superficie” Borges Junior, et al., 2008), profundidade radicular, tolerancia ao déficit
hidrico, tolerdncia ao excesso de &gua, tolerancia a salinidade, solo, irrigacéo
(quantidade e intervalo), drenagem (espacamento e profundidade de drenos), dados
econdmicos e salinidade da agua de irrigacao e do lencol freatico.

Entretanto, para estimativa deste trabalho, foram excluidos dados que
envolvem drenagem e tolerancia a déficit e a salinidade, além dos dados econémicos,
pois o intuito aqui € utilizar o programa para estimar a demanda das culturas na area

em questao, e comparar com os dados anteriores.

3.5.1 Caracteristicas de solo da area de estudo

Os dados que foram utilizados para caracterizagcdo do solo (granulometria,
densidade, porosidade, curva de reten¢cdo de agua no solo, agua disponivel, infiltracéo
de agua no solo, uso e cobertura do solo) do perimetro irrigado, foram obtidos em
trabalhos anteriores, realizados por Ramos (2012), Lima (2016) e Correia (2016), que
foram disponibilizados para essa pesquisa (Figura 6). Como complemento, foram
realizadas coletas de informacdes e pesquisas bibliograficas junto a Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Séo Francisco e do Parnaiba (CODEVASF),

responsavel pela elaboracdo e administragdo do perimetro.
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Figura 6 - Delimitacdo das zonas homogéneas de solo e localizacdo dos lotes no
Perimetro Irrigado Pontal — Area Sul
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De acordo com Lima (2016), as zonas homogéneas foram definidas por meio
da analise geoestatistica e multivariada de agrupamento fuzzy c-means, utilizando
atributos fisicos do solo (fracGes areia, silte, argila, densidade do solo, porosidade
total) e velocidade de infiltracdo basica de dgua no solo do perimetro irrigado Pontal
— Area Sul. Dessa forma, para este estudo, foi utilizado a zona de manejo definida
como C1 que utilizou todos os atributos citados para sua geracdo (caracteristicas
fisicas, Tabela 9), a qual foi definida em trés zonas de manejo Zona 1, Zona 2 e Zona
3 (Figura 6).

Tabela 9 - Caracteristicas de solo para cada zona de manejo

Areia  Silte  Argila porosidade Densidade
Zona Total (%) do Solo Textura
kg kg (g/cmd)
Zonal 0,7486 0,1439 0,1076 44,66 1,4247 Franco-arenoso
Zona 2 0,6924 0,1849 0,1227 42,95 1,4682 Franco-arenoso
Zona 3 0,6125 0,2138 0,1738 46,38 1,3711 Franco

Obs: Profundidade de coleta das amostras (40 cm).

Estes dados foram necessarios para a utilizacdo do programa MCID, que
estima seus valores de demanda utilizando dados de clima, cultura e solo. Nos

calculos foram utilizados apenas os valores da Zona 1.



48

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise Climatica e indice de Anomalias de Chuva (IAC)

Diante da andlise da série historica (Figuras 4 e 5), também relatada por Lopes
et al. (2015), é possivel perceber que a regido do Pontal Sul em Petrolina — PE
apresenta baixa disponibilidade hidrica, com reduzidos indices pluviais e altas taxas
de evapotranspiragdo, o que implica na necessidade da irrigacdo nos cultivos
agricolas dessa regido.

Com a finalidade de embasar a discussao, e justificar a auséncia (em parte)
dos dados de precipitacdo, foi realizada a classificacdo e analise do indice de
anomalias de chuvas (IAC) para a cidade de Petrolina — PE. Isto demonstra que o
planejamento voltado para éreas irrigadas em regifes aridas e semiaridas, necessitam
aliar as estimativas de evapotranspiracdo a auséncia de precipitacées ou a reduzida
guantidade destas, principalmente devido a inconsisténcia de periodos chuvosos e da
necessidade ininterrupta de agua pelas plantas.

Lacerda et al. (2016), relataram que algumas é&reas do Semiarido sao
vulneraveis a ocorréncia de eventos extremos do clima, tais como secas severas e
chuvas intensas. Esses pesquisadores descreveram a provavel reducéo de até 20%
da precipitacdo até o ano de 2040. Este fato corrobora com os dados aqui avaliados,
pois de acordo com o histérico climatico da regido para o periodo de 1975 até 2018,
constatou-se que a média anual de chuva para o municipio de Petrolina — PE foi de
484,16 mm, com periodos chuvosos (acima da média), e um ano demasiadamente
chuvoso - 1985 (1023,5 mm). Na maior parte dos anos, ocorreram periodos secos,
sendo a menor precipitacdo medida no ano de 2012 (107,2 mm). Vale ressaltar que
os valores de precipitacdo, estao reduzindo gradativamente na regido, nos ultimos 10
anos (2009 — 2018), em 8 anos foram abaixo da média.

Autores como Ramos et al. (2011) e Araujo et al. (2019), relataram periodos de
seca prolongada na cidade de Petrolina e médias de precipitacdo abaixo de 600 mm.
Farias (2014) e Alves et al. (2016) também relataram alteracbes no regime
pluviométrico do municipio, apontando a grande interferéncia de fenbmenos que
afetam diretamente a precipitacdo na regido do Nordeste do Brasil, dentre os quais
séo citados o Dipolo do Atlantico (aguecimento/resfriamento do Atlantico Norte/Sul) e

anomalias no oceano Pacifico associados aos fendmenos El Nifio/La Nifia.
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Silva et al. (2015b) afirmaram que ha grande variacdo da precipitacdo para a
cidade de Petrolina, e elevadas demandas de agua requeridas pelas culturas, pois, as
mesmas ndo sdo supridas adequadamente pela precipitacdo. Ainda é possivel
verificar a elevada temperatura do ar e periodos de insolacéo, fatores que podem
favorecer ao aumento da demanda evapotranspirativa da regiao.

Os resultados da analise do indice de anomalias de chuvas para cada més no
periodo estudado (1975 — 2018), estdo descritos na Tabela 10, e para 0 mesmo

periodo porém em escala anual na Figura 7.

Tabela 10 - Quantificacdo dos meses de ocorréncia do IAC respectivo a qualificacdo para
cada més no periodo estudado (1975 — 2018), na cidade de Petrolina — PE

Classificagdo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Extremamente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
seco
Muito seco 16 10 11 13 18 17 15 21 27 27 18 12
Seco 13 19 15 9 10 13 16 9 8 5 6 17
Umido 11 14 14 22 16 14 13 14 9 12 20 14
Muito Umido 3 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Extremamente 10 0 o 0o o0 0 0 0 0 0 0
Umido

Figura 7 - Classificacdo do IAC anual no periodo estudado (1975 — 2018), para cidade de
Petrolina — PE

IAC
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m

—
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NN RN MRS AN AN AN RN N SN SN AN 0 SIS I S S S S S S
Anos
Muito Umido Umido e====Seco === Muito Seco

Na Figura 7, os valores que estiverem acima da linha “Muito Umido” foram
caracterizados como extremamente Umido; os valores entre as linhas “Muito Umido”

e “Umido” foram caracterizados como muito Umido; os valores entre as linhas “Umido”
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e o eixo X (valor zero) foram caracterizados como Umido; os valores que estiverem
entre o eixo X (valor zero) e linha “Seco” foram caracterizados como seco; os valores
entre as linhas “Seco” e o “Muito Seco” foram caracterizados como muito seco e os
valores que estiverem acima da linha “Muito Seco” foram caracterizados como
extremamente seco.

Na analise do IAC os valores positivos representam anos umidos, muito iumidos
e extremamente Umidos e valores negativos representam 0s anos secos, muito secos
e extremamente seco, com diferentes graus de intensidade.

Considerando o IAC para cada més, nesta série pode-se observar apenas no
més de abril, que a ocorréncia dos periodos secos e umidos foram iguais dentro da
série historica (50% de periodos secos; variando de extremamente seco a seco; e
50% de periodo umidos; variando de extremamente umido a Umido). Para o restante
dos meses do ano, todos apresentaram maiores periodos secos, sem nenhum caso
de més extremamente seco e apenas um caso de més extremamente umido (janeiro
de 2004, IAC de 4,80).

Ainda por meio desses valores, é possivel identificar que o periodo chuvoso na
regido fica compreendido de dezembro a marcgo, o que corrobora com os estudos de
Bastiaanssen et al. (2001), Lopes et al. (2015), Ramos et al. (2011), Araujo et al.,
(2019), esses autores observaram que neste periodo, se concentram 0s maiores
indices de precipitacdo, e com isso, as maiores classificacdes de periodos umidos e
muito Umidos.

J& a partir da analise do IAC das médias anuais (Figura 6), 56% dos anos (25
anos) foram classificados como periodos secos (indices negativos, de extremamente
seco a seco) e 44% (19 anos) umidos (indices positivos, de extremamente iumido a
umido). Péde-se perceber ainda um ano extremamente umido (1985, IAC 6,25) e a
alternancia de periodos umidos e secos, entretanto a partir do ano de 2011 até 2018,
os anos foram classificados como periodos secos, podendo destacar ainda que
nesses ultimos anos, dois foram classificados como extremamente seco (2012 e 2017,
IAC de -4,65 e -4 respectivamente), o que corrobora com Farias (2014), que relatou
em seu estudo do IAC para cidade de Petrolina — PE resultados semelhantes aos aqui
apresentados, sendo o ano de 1985 o mais chuvoso e 2012 o mais seco.

Jatoba et al. (2017) e Queiroz et al. (2018), relataram em seus estudos, que 0
Nordeste brasileiro apresenta tendéncias estatisticas de reducao da precipitacdo, em

localidades como a regido semiarida, acréscimos de temperatura e diminuicdo da
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precipitacdo ao longo dos anos, podendo justificar o decréscimo do regime pluvial nos
altimos 10 anos percebidos neste trabalho, agravando ainda mais os baixos indices
pluviométricos caracteristicos da regiéo.

Nobrega e Santiago (2014), apresentaram resultados do IAC para cidades do
estado de Pernambuco (Caruaru e Serra Talhada), onde o regime pluviométrico foi
influenciado por anomalias relacionadas ao El Nifio. Houve reducdo dos valores de
precipitagdo para essas cidades, assim como verificado nesta pesquisa, 0 que
ressalta a necessidade de estudos climéticos e planejamento de areas irrigadas para
suprir totalmente a necessidade de agua para as culturas.

A avaliacdo dos parametros climaticos € um importante aliado do planejamento
agricola e da caracterizacdo do clima local, pois este fator esta intimamente ligado no
ambito da tomada de decisdo, para o uso adequado da agua em areas irrigadas. O
aprofundamento em dados climaticos favorece a adequacéao do sistema de irrigacao,
ajuda na definicdo da melhor época de semeadura, plantio ou colheita da cultura a ser
implantada e, ndo menos importante, garante uma estimativa adequada da
quantidade de agua demandada, o que pode garantir o fornecimento de agua as
culturas (SILVA JUNIOR et al., 2018). Thevs et al. (2014) e Davijani et al. (2016),
apontam a necessidade de estudos aprofundados e estimativas mais detalhadas dos
parametros climéticos, consequentemente da ETo, por diferentes metodologias, como

por exemplo o balanco hidrico e a estimativa via satélite.

4.2 Cenarios Agricolas

Os cenarios foram testados para avaliar as demandas de dgua no perimetro
em estudo, visando verificar a capacidade operacional do projeto e a possibilidade de
adequacao para implantagdo das culturas, sem problemas futuros relacionados a
ineficiéncia do planejamento agricola. Em cada um dos cenarios, foram analisados os
parametros mais significativos do ponto de vista das atividades agricolas, a
evapotranspiracdo, o coeficiente de cultivo, a area produtiva e a capacidade de
fornecimento de agua pelo perimetro irrigado.

Foi simulada a demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, considerando
as suas diferentes estagdes de recalque no perimetro (Figuras 8 a 17).
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Figura 8 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal

— Area Sul, estacéo de recalque 12
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Figura 9 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estag&o de recalque 13
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Figura 10 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estac&o de recalque 15
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Figura 11 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estacio de recalque 16
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Figura 12 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estac&o de recalque 19
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Figura 13 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estac&o de recalque 21
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Figura 14 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estac&o de recalque 22
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Figura 15 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estac&o de recalque 23
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Figura 16 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estac&o de recalque 24
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Figura 17 - Demanda hidrica para o Projeto Pontal — Area Sul, estac&o de recalque 58

Cenario 1 Cenario 2

12,00 12,00
S 10,00 5 10,00 i
E 800 E 800
E 6,00 E 6,00
5 4,00 S 4,00
T T

2,00 2,00
< 0,00 g 000
= o £ & A & A W oS
8 3‘5 ((g, \S\‘b vvg \x{b > 5\} ?Q @o O\) 8 @ <<° \X\(b ‘p \x{b W 5\‘} ?9 P O&Y\G&Q&

Cenario 3 Cenario 4

12,00 12,00
S 10,00 " 5 10,00
£ £
£ 8,00 £ 8,00
g 6,00 3 6,00
S 4,00 ‘ | 5 4,00
T T

2o [HHHHHEH zw [ [ IF
m v [ ’
2 000 £ 0,00
= NI > O S x Ky £ Y > O D 0 K
g P @ 8§ o f ot 2 N RS R A R

Cenario 5 Cenario 6
12,00 _ 12,00
5 10,00 5 10,00
= =
£ 800 E 800
g 6,00 g 6,00
5 4,00 5 4,00
T T
g 200 | g 200 I I I
€ 0,00 g 000
= A £ WD N N A =
8 Sa‘(\QQ;. \!{é ?‘9 @{b 3\}'0 o Y‘o? (Q@ 0&\;0 Qé’ 8 Sb QQ é{b @ \X\Q} \)‘(\ 5\) ?Q @Q O\}
Cenario 7
12,00
5 10,00 _ .
E 500 B Dados estimados
@ 6,00 )
2 400 mmm Dados de projeto
T . .
g 200 Il I‘ I I‘ Il | I‘ —— Lamina limite do setor
S 0,00
3 W@ W8 & W0 D o 0P

Diante da avaliacdo dos cenarios, verificou-se que para os dados estimados, as
laminas em todos os cenarios foram inferiores a lamina limite do setor, podendo assim
concluir que as laminas foram superestimadas na elaboracéo do projeto. Dessa forma,
€ possivel aumentar a area irrigada na regido, devido a lamina excedente conduzida

pelos canais.
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Como citado anteriormente, as laminas de projetos foram superestimadas, assim
foi possivel perceber que nos cenarios 1 e 4, a lamina disponibilizada pelo projeto
atende perfeitamente as necessidades, entretanto a demanda dos cenérios 2, 3, 5, 6
e 7, foram maiores que as laminas disponiveis, resultando assim em demandas
hidricas maiores que a capacidade de fornecimento do sistema.

Os maiores problemas da estimativa com base no relatério basico de execucéo
do Projeto Pontal, sao verificados entre os meses de agosto a dezembro, ocasionados
principalmente pelo aumento da evapotranspiracao, configurando esse periodo como
0 que apresentam as maiores meédias anuais de evapotranspiracdo, acarretando nos
problemas diagnosticados de demanda. Para Bastiaanssen et al. (2001) esses
problemas estéo relacionados principalmente pela auséncia de nuvens na regido,
ocasionando no elevado potencial de evapotranspiracao.

Cruz et al. (2016) também relataram em seus estudos, utilizando o sistema S@I|
para célculo de demanda hidrica e alocacdo de dgua em perimetros irrigados, que o
sistema de canais do distrito de irrigacdo do baixo Acarau (DIBAU), ndo consegue
atender a demanda estimada pelo sistema, visto que o referido distrito restringe o
volume de agua disponibilizado aos lotes, devido aos problemas relacionados a
escassez hidrica na regido. Este resultado corrobora com os resultados aqui obtidos,
destacando a necessidade de estimativas de demanda para uma melhor distribuicéo
das culturas a serem implantadas, evitando assim, problemas com a restricao hidrica
as culturas.

Pesquisas relacionadas a demanda hidrica geralmente sédo exclusos do
planejamento de irrigacdo por muitos produtores, por ndo terem acesso aos estudos
e tecnologias de facil interpretacao. Silva et al. (2015a) e Silva et al. (2017), também
relataram a necessidade de estudos relacionados a demanda hidrica no projeto Pontal
— Area Sul, pois evidenciaram preocupacdo com a busca do manejo mais adequado
para utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis, aproveitando assim ao maximo o
potencial agricola da regiao.

Verificou-se que, independente da area do setor e vazado correspondente, 0s
problemas ocorreram nos mesmos cenarios, sendo entdo necessaria uma revisao e
um estudo mais detalhado das culturas a serem adotas. Porém, se a implantacdo das
areas irrigadas for baseada em estudos preliminares adequados, isto favorecera o
melhor planejamento do sistema de irrigacdo e o adequado fornecimento de agua. A

tomada de decisdo e alocacdo adequada dos recursos hidricos, acima de tudo,
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necessita de uma avaliacdo anterior, que envolva todos 0s possiveis problemas a
serem enfrentados futuramente, como por exemplo, a escassez hidrica de
determinada regiéo.

Assim como nos estudos de Gondim et al. (2007) e Assad (2016), o
entendimento desta situacao possibilita a escolha de uma alternativa que conduza ao
melhor resultado, tanto de producdo, quanto para uso adequado da agua, e um
perfeito funcionamento do setor irrigado, principalmente em regides onde o
abastecimento de agua ja est4 sendo comprometido, o que pode evitar épocas de
restricdo hidrica ou casos de limitacdo do fornecimento da agua, como relatado
anteriormente por Cruz et al. (2016).

Vale ressaltar ainda, que 0s cenarios que apresentaram problemas quanto a
disponibilidade, sdo os que mais se assemelham a situacdes reais dos lotes para
pequenos irrigantes (6 ha) na regido, os quais utilizam poucas culturas (em torno de
3 culturas) e requerem alta demanda de agua para completar os respectivos ciclos
produtivos.

Autores como Cércoles et al. (2010), Katerji et al. (2013) e Xiao et al. (2018),
em diferentes estudos, mas com a tematica de gerenciamento e manejo adequado da
agua, apontaram que mesmo com as inovacdes tecnoldgicas que envolvem 0s
sistemas de irrigacao atuais, o principal problema € a taxa de aceitacdo a novas
tecnologias e métodos, visto que muitos ja tém uma metodologia de trabalho
estabelecida e ficam receosos em mudar.

Davijani et al. (2016) destacam ainda, que o uso de alta tecnologia é
necessario, porém o emprego destes pode ser visto como demasiadamente caro, mas
0 uso de métodos menos onerosos pode alcancar bons resultados, basta um estudo
que caracterize bem a area agricola. Katerji et al. (2013) relatam que dentre as
possibilidades para melhorar a utilizacdo adequada da dgua, o emprego de sistemas
de irrigagdo localizada, que apresentam melhor eficiéncia, possibilita uma reducgéo
significativa na quantidade de agua a ser aplicada para atender as demandas das
culturas, quando comparadas aos sistemas de irrigacao por aspersao.

Coércoles et al. (2010) demonstraram em seus estudos, que houve uma reducao
da quantidade de agua empregada por sistemas de irrigacdo em associacdes de
usuarios de agua (unidades parcelares), ressaltando, assim como neste estudo, que

o planejamento dos sistemas é uma pratica essencial para melhorar a gestédo de agua
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e energia, juntamente com outros custos de producdo, servindo ainda como

indicadores de desempenho quando areas irrigadas sdo comparadas.

4.3 Demanda estimada pelo MCID

Como forma de estimar e comparar com os valores de demanda anteriormente
citados, foi utilizado o programa MCID com o objetivo de determinar a demanda hidrica
das culturas ao longo do ano (ciclo produtivo).

Foram estimadas as demandas para todas as culturas estudadas, com o0s
respectivos valores de kc utilizados na estimativa anterior, além da realizacdo de
célculos com as datas alternativas, modificando apenas o periodo de cultivo. Estes

valores séo apresentados na Figura 18, para o periodo de um ano.

Figura 18 - Demanda Hidrica (mm/ano) para todas as culturas estudadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este trabalho apresenta valores de demanda hidrica superiores a outros
trabalhos (BASSOI, et al., 2004; GONDIM et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA,
et al., 2015a; SANTOS et al., 2016; SILVA et al., 2016), nos quais foram realizadas as
irrigacdes, e medido a quantidade de agua aplicada a cada cultura. Entretanto vale
ressaltar que os trabalhos citados foram feitos a campo, de certa forma fizeram uso

da precipitacdo em determinadas épocas e que na maioria dos casos, consideraram
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apenas o ciclo produtivo, ndo contabilizando os valores de precipitacdo total e da
guantidade de agua aplicada em periodos entre safras, reduzindo assim a demanda
liquida para cada cultura.

Em nivel de planejamento, este trabalho buscou avaliar a capacidade de
fornecimento de agua pelo perimetro irrigado, apresentando valores de demanda
exigidas pelas culturas e assim fornecer subsidio para a elaboragéo, implementacao
e adequacdo de sistemas de irrigacdo no perimetro, que atendam a demanda
requerida pelas culturas, independentemente de ser um ano seco ou chuvoso.

Gondim et al. (2007) apresentaram a necessidade hidrica liquida (mm) para
algumas culturas, de 1.663 para acerola, 1.565 para banana, 1.017 para o caju, 1.565
para o coco, 990 para a goiaba, 1.111 para a manga e 1.378 para uva de mesa,
utilizando kc de regibes semiaridas. Santos et al. (2016) apresentaram valores que
variam entre 939 e 1.975 mm ano, para o cultivo da banana em Guanambi — Bahia,
também em regido semiarida. Ja Oliveira et al. (2015), observaram uma demanda de
1.490 mm/ano para goiaba e 1.208 mm/ano para a manga, também em regiao
semiarida (Ceara).

Silva et al. (2016), relataram que para o cultivo da mangueira em Petrolina — PE,
a evapotranspiracdo da cultura (demanda requerida) para o respectivo ciclo de cultivo
(durante o ano de 2008), foi menor que a média de dados observados, o que enfatiza
ainda mais, a variabilidade existente na conduc&o das culturas na regido, a
necessidade de conhecimento das caracteristicas climaticas locais e de observar o
coeficiente de cultivo especifico.

Para a bananeira, da variedade Pacovan na cidade de Petrolina, Bassoi et al.
(2004) e Silva et al. (2015a) relataram a variagdo na demanda hidrica, em funcdo do
kc e da época de cultivo, sendo o valor médio apresentado de 3,63 e 6,05 mm/dia,
respectivamente.

Ferreira et al. (2006) comparou o0 MCID com o programa CROPWAT para as
condi¢cbes do Projeto Jaiba, MG, utilizando culturas perenes e anuais e obtiveram
resultados satisfatorios, em relacdo aos valores estimados de produtividade e
evapotranspiragao real, concluindo que este modelo, possui grande potencialidade
como uma ferramenta de apoio a decisdo em projetos irrigados. Tavares et al. (2011)
apontaram em seus estudos, que com a utilizagcdo do MCID, foi possivel obter planos
otimos de cultivo, para os diferentes padroes de demanda hidrica, dos cultivos

testados.
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Deve ser ressaltado que o programa MCID leva em consideracéo tipo de solo e
sua capacidade de armazenamento, profundidade para o armazenamento de agua no
solo e fatores de correcdo da area ocupada pela planta. Ressaltando ainda, que as
estimativas aqui apresentadas foram para o periodo de um ano em producdao,
considerando inclusive periodos de descanso da cultura (entre safras), ja nos muitos
trabalhos revisados na literatura, os valores de demanda apresentados sdo apenas
para 1 ciclo produtivo, ndo considerando os 365 dias do ano.

Cada ano apresenta demanda evapotranspirativa diferente, o que influencia
diretamente nas variacdes do requerimento hidrico das culturas. Ide e Silva (2017),
relataram estudos de demanda de diferentes culturas, em diferentes localidades da
regido semiérida nordestina, com a série historica dos dados climéticos entre janeiro
de 1995 a dezembro de 2014.

Os mesmos autores, perceberam diferentes demandas para a mesma cultura
nas diferentes localidades. No caso da banana, no segundo ano produtivo, foi
observada uma demanda média de 1.161 mm na comunidade Captacdo em Cabrob6
— PE e 865 mm na comunidade Porteiras em Custddia — PE. Isso corrobora com a
variabilidade dos valores de demanda, demonstrando que cada localidade tem sua
exigéncia hidrica, suas caracteristicas climaticas e variagcdes dos valores de kc,
reafirmando a necessidade de estudos especificos em cada area de implantacédo da
fruticultura irrigada.

DAS et al. (2015) buscaram em seus estudos, desenvolver modelos, para alocar
de maneira ideal recursos hidricos disponiveis, de forma a atender a demanda de
agua para irrigacéo de cultivo existentes na bacia do rio Mahanadi, no leste da india.
Tais modelos, foram gerados para aprimorar a capacidade de tomada de deciséo afim
de melhorar o planejamento de safras e o gerenciamento de recursos hidricos nos
diferentes cenarios em que pode ser simulado, utilizando o balanco de aguas
superficiais e subterraneas, além de modelos de evapotranspiragéao.

Ja Vazifedoust et al. (2007), foram mais adiante, ndo s6 simularam como
validaram os dados e estratégias fornecidas pelo modelo utilizado. O modelo utilizado
é o SWAP (Solo-Agua-Atmosfera-Planta) como base, calibrado e validado em
diferentes culturas no Distrito de Borkhar, Ird (regido semiarida). Foram utilizados os
componentes do balanco hidrico, como transpiracdo, evapotranspiracao, irrigacao
entre outros. Segundo estes autores, o0 estudo proporcionou confianca para analisar

a produtividade da é&gua sob condigbes atuais, nos campos dos agricultores
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selecionados no Distrito de irrigacdo de Borkhar, usando a quantidade de agua
simulada pelo modelo, favoreceram as producdes agricolas e consequentemente
reduziram a quantidade de agua utilizada, mostrando a importancia da estimativa da
demanda de agua em campo.

A criacdo de modelos computacionais onde € possivel estimar dados e cenarios,
€ uma alternativa para o desenvolvimento de regides agricolas, principalmente em
localidades com pouca disponibilidade de &gua. A alternativa apresentada para
estimativas e simulacdes, baseada no balanco hidrico e na demanda
evapotranspirativa, sdo as mais testadas devido a sua maior influéncia no
desenvolvimento das culturas.

Vazifedoust et al. (2007), conseguiram mostrar ainda que a produtividade de
suas culturas, mesmo utilizando uma menor quantidade de agua, foram rentaveis
tanto quanto o cultivo normalmente utilizado, corroborando com a hipotese que a
simulacdo com modelos testados e validados em areas agricolas, € a alternativa para
manutencdo, ou ainda incremento da producdo, reduzindo a quantidade de agua

utilizada, evitando assim, problemas futuros com alocacao de agua.

4.4 Estratégia de alocacéo

Além da avaliacdo do fator climatico e da utilizacdo de um sistema de irrigacao
eficiente, outro fator de extrema relevancia, que pode ser manipulado/alterado para
correcdo dos problemas encontrados, é a escolha adequada da época cultivo para as
diferentes culturas. Desta forma, um estudo adequado sobre o comportamento da
cultura em relacdo ao clima, pode favorecer o desenvolvimento de uma determinada
espécie vegetal, além de reduzir ou eliminar problemas de altas demandas e baixa
disponibilidade hidrica, conforme pdde ser observado nas Figuras 7 a 17.

Como alternativa para as elevadas demandas apresentadas, a escolha do
cenario (culturas) e a alteracéo de kc € uma proposta real e, de certa forma, imediata
para solucdo do problema. Usando o kc alternativo (Tabela 11), foi possivel reduzir
valores de demanda das culturas (Figura 19), em algumas épocas de alta demanda e
com base nos cenarios agricolas, foi possivel verificar também, que o perimetro

irrigado consegue fornecer a demanda exigida em condi¢cdes adversas e de maxima
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necessidade. Essa alteracdo foi adequada para que o perimetro irrigado possa
garantir o fornecimento de agua, ndo impedindo a alteracdo e escolha de outras

proporgdes e culturas.

Tabela 11 - Epocas alternativas para cultivo e kc

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

Manga* 0,85 0,83 083 049 0,71 08 0,8 083 083 049 0,71 0,85
Coco 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Banana* 0,80 095 095 095 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,80
Goiaba* 1,04 104 1,12 1,12 035 035 035 056 056 056 056 1,04
Uva 060 0,70 1,15 0,65 050 060 0,70 1,15 0,65 0,50 0,60 0,70
Acerola* 1,39 139 0,73 0,88 1,00 1,00 1,39 1,39 0,73 0,88 1,00 1,00
Caju 0,65 065 065 065 065 065 065 065 0,65 065 065 0,65

* Culturas que tiveram o kc e suas datas de poda (inicio do ciclo produtivo) alterado.

Figura 19 - Demandas Hidricas anuais estimadas apos alteracdo de kc e épocas de cultivo
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Na Figura 19, sdo apresentados os valores de demanda para as culturas antes

e apods alteracdo dos valores de kc. A alteracdo do kc (época de cultivo) é uma das
solugcdes empregadas nos céalculos de demanda, devido a utilizacdo do kc mais
elevado em épocas de menor evapotranspiracdo. Dessa forma, os problemas
percebidos nos cenarios agricolas apresentados, foram corrigidos e nao haveria
problemas futuros de ndo atendimento da demanda de agua pelo perimetro irrigado.
Em relagdo aos cenarios, € valida a estratégia apresentada, pois 0S mesmos

nao resultaram em problemas com a capacidade de fornecimento de agua pelo

perimetro irrigado. Caso sejam adotadas as estratégias de alteracdo do inicio dos
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ciclos produtivos das culturas, consequentemente a demanda (Figuras 18) nos meses
mais criticos sera atendida, resolvendo assim possiveis problemas.

A alteracdo do kc proporcionou reducdes das demandas, considerando 0s
mesmos calculos e dados climaticos. Mesmo com as reduc¢des na demanda requerida
pelas culturas, os valores aqui descritos sao inferiores aos relatados na literatura
(SILVA, etal., 2001; GONDIM et al., 2007; SILVA et al., 2015b; OLIVEIRA et al., 2015;
SANTOS et al., 2016). Isto se deve a vérios fatores como metodologia de célculo,
utilizacdo de diferentes valores de kc e principalmente devido aos valores de
evapotranspiracao da seérie climatica utilizada.

Silva et al. (2015b) verificaram valores de aproximadamente 1.900, 1.100 e 900
mm para as culturas da banana, manga e uva, respectivamente, e uma
evapotranspiracdo de referéncia média de 2.070 mm anuais, diferindo dos valores
encontrados nesse trabalho, os quais para a banana os valores aqui obtidos, foram
inferiores para manga e superiores para uva. Este fato, pode ser explicado pelo
aumento da média da evapotranspiracdo (para 2.649,50 mm anuais), observada no
periodo estudado (1975 a 2018).

Silva et al. (2015a) e Silva et al. (2016) apontam que o conhecimento das épocas
de maior ETo, das fases fenologicas e seus respectivos kc, pode favorecer a
produtividade e reduzir a utilizacdo dos recursos hidricos. Silva et al. (2016) afirmaram
ainda, que a informacédo primordial para o planejamento adequado do uso da agua é
o0 estudo da evapotranspiragéo da cultura.

A escolha adequada da época para poda ja € uma técnica muito utilizada na
regido de Petrolina — PE, para modificar o desenvolvimento natural da planta e induzir
alguns principios fisiol6gicos fundamentais, como reduzir o crescimento vegetativo em
excesso, o que reduz também a quantidade de frutos, uma vez que seu excesso, pode
reduzir sua qualidade. Assim, este manejo aliado a época adequada de cultivo, e ao
fornecimento adequado de &agua, podem favorecer uma boa produtividade, em
aspectos qualitativos e quantitativos (SANTOS, 2016).

Souza (2019), relatou um periodo de estiagem na cidade de Floresta — PE no
ano de 2012, assim como apontado neste estudo e classificado com base no calculo
do IAC como um ano seco, isso ocasionou em elevadas demandas hidricas para
cultivos da regido (2.098 mm ano! para a cultura do coco e 2.413 mm ano™ para a

cultura da banana). Este fato, salienta que a determinacédo de periodos secos em
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determinada regido, pode antecipar a elaboracéo de estratégias de manejo, reduzindo
possiveis perdas produtivas.

Um projeto inadequado para uma area irrigada, localizada em regides éaridas e
semiéridas, € apontado por Freitas et al. (2008), como uma das causas de baixas
produtividades, devido ao emprego inadequado de agua as culturas, ocasionando em
estresses, reduzindo assim o potencial agricola dessas areas.

A estimativa da necessidade hidrica na etapa de implantacdo de uma éarea
irrigada, é fundamental para o dimensionamento adequado de tubulagdes hidraulicas
e a determinacdo do volume de agua necessario para suprir tal demanda. Diante
disso, caso ndo seja possivel alterar a época de cultivo, o planejamento e a possivel
criacdo de reservatorios para as épocas de maior exigéncia hidrica, sdo alternativas
viaveis para a conducdo das culturas e sucesso nas producbes dos pequenos
produtores rurais, em épocas de alta demanda hidrica (SILVA et al., 2016).

Xie et al. (2018) em trabalho semelhante, onde foi desenvolvido um modelo para
estudo da alocagcdo adequada de 4gua na cidade de Jining (China), observaram e
destacaram as varias incertezas que existem nos diferentes parametros envolvidos
no sistema solo — planta — atmosfera e suas inter-relagdes, como o processo da chuva,
a agua disponivel e condi¢cBes de terra cultivadas e as complexidades na irrigacéo e
da determinacdo das necessidades de agua das culturas. Todas essas incertezas,
podem intensificar os requerimentos e possiveis conflitos pelo uso da agua, entre a
agricultura e demais setores usuarios. Portanto, é desejavel um planejamento eficaz
para o gerenciamento de recursos hidricos agricolas, incorporando incertezas em uma
estrutura geral de otimizacao regional da irrigacédo, e da utilizac&o de terras agricolas.

Silva et al. (2015c), relataram que a adoc¢é&o de sistemas de irrigacdo mais
eficientes, pode acarretar numa reducdo da quantidade de agua ofertada as culturas,
0 que implica no favorecimento do crescimento das areas agricolas, ou até mesmo,
na economia de agua e energia na propriedade.

As variacdes de ETo e consequentemente ETc, estéo relacionadas diretamente
com a exigéncia hidrica das culturas. Dessa forma, segundo Araujo et al. (2019) estas
variaveis sdo dependentes de fatores meteoroldgicos, dentre eles é possivel citar,
umidade do ar, velocidade do vento, temperatura do ar e radiagédo solar, os quais sé&o
alterados de acordo com as caracteristicas da regido, como cobertura superficial, tipo
de vegetacdao, localizacao geografica, fotoperiodo, e disponibilidade de agua, afetando

o planejamento da demanda de agua da lavoura e o uso da agua na agricultura.
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Fica evidente, de acordo com 0s cenarios, as estratégias, as consideracdes de
dados médios e simplificacfes adotadas nas estimativas de demanda de agua, que
podera haver divergéncia entre os valores reais (fornecido pela Perimetro Irrigado
Pontal Sul) e os estimados. Segundo Ide e Silva (2017), essa percepgao é inevitavel
devido, principalmente, as caracteristicas locais de cultivo, condicfes climaticas da
regido e dos meétodos de calculos utilizados.

Autores com Vazifedoust et al. (2007) e Davijani et al. (2016), observaram a
ligacdo entre o gerenciamento e alocagdo dos recursos hidricos, com os beneficios
gerados, para os setores agricola e industrial em regides aridas do Ira, tanto no que
diz respeito a melhoria dos sistemas de cultivo (implementacdo de estratégias de
cultivo, como a aplicacdo do déficit hidrico) quanto na geracao de empregos pelos
setores. Dessa forma, tal estudo corrobora com o aqui discutido, onde a alocacao de
agua intrasetorial em regiées de importancia agricola e econdémica, € essencial para
a reducédo no uso, e para o desenvolvimento como um todo, da regido.

Thevs et al. (2014), avaliaram o consumo de agua de diferentes culturas na bacia
do rio Tarim (China) e a quantidade de 4gua (cota) destinada a agricultura ao longo
do mesmo. Os autores perceberam diferentes necessidades dos irrigantes, onde foi
possivel entender a dindmica do uso, que para 0S USUArios a jusante a cota era
insuficiente e a montante do local de pesquisa era mais que 0 necessario. Assim,
estes autores propuseram além de estimativas mais atuais do consumo, o uso de
estratégias adequadas a cada cultura e a aplicacdo de regras para os sistemas de
uso da agua para irrigacao.

Para determinar a melhor alocacéo, se faz necessario estudos de otimizacao nos
calculos de demanda hidrica, seja determinando a necessidade das culturas, ou
baseada em modelos mais complexos, envolvendo a dinamica espacgo-tempo de
modelos matematicos. Entretanto, todos tem um objetivo em comum, buscar a
praticidade e eficiéncia da otimizacdo e alocacdo de agua em regiées com problemas

relacionado a baixa disponibilidade hidrica (XU et al., 2016).

5 CONCLUSOES

1- Com base nos cenarios e nas estimativas de demanda, utilizando dados mais

atuais, percebeu-se que o Relatério Final de Projeto Executivo do Pontal — Area
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Sul, superestimou a demanda hidrica das culturas estudadas. E ainda, néo
conseguiu suprir a demanda calculada por este mesmo relatorio.

2- O periodo critico na regiéo foi entre os meses de agosto até dezembro, devido
aos altos indices de evapotranspiracdo, que em conjunto com o kc respectivo
de cada cultura, exigiram demandas que ultrapassaram a capacidade de
fornecimento dos canais de irrigacdo do perimetro irrigado Pontal — Area Sul.

3- Os cenéarios 2, 3, 5, 6 e 7 apresentaram problemas relacionados ao
fornecimento de agua pelo perimetro. Quando simulados, 0s cenarios
apresentaram elevadas demandas evapotranspirativas, necessitando,
portanto, de uma reviséao e alteracdo no planejamento dessas areas.

4- Com o uso do MCID e das estimativas, foi possivel definir quais culturas sédo
as mais indicadas (dentre as apresentadas) para cada cenario e sistema de
cultivo, servindo como base para apoiar a decisdo e o planejamento agricola,
resultando assim, na adequada conducéo das culturas no perimetro irrigado.

5- O uso de sistema de Irrigacao Localizada (Microasperséo e Gotejamento), com
seus coeficientes de correcdo e a mudanca do periodo produtivo, sdo

estratégias viaveis e necessarias para adequacao do planejamento agricola.
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