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RESUMO

SILVA, Felipe Bernardes, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de 2015.
Consumo de agua de culturas cultivadas em perimetros irrigados na bacia
do Sao Francisco: Relagoes de equivaléncia e influéncia na producao de
energia elétrica. Orientador: Silvio Bueno Pereira. Co-Orientadores: Mauro Aparecido
Martinez e Fernando Falco Pruski.

Objetivando comparar as demandas hidricas das culturas da banana, manga,
uva, cana de agucar, milho e feijao em diferentes regides na bacia do rio Séo
Francisco, a pesquisa foi realizada com dados das localidades de Pirapora - MG,
Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE, por estarem proximas a importantes
perimetros irrigados. Foram realizadas simulagdes utilizando pardmetros médios
referentes ao clima local, as culturas e ao solo de cada localidade no intuito de
se fazer um balango da demanda de agua pelas culturas diariamente ao longo
de seu ciclo. Para fins de comparacéao o horizonte de estudo foi de um ano, sendo
pré-estabelecida a utilizagdo da maxima quantidade de safras dentro desse
periodo. Observou-se que em Petrolina - PE ocorreu maior evapotranspiracao
de referéncia (ETo) se comparada com as demais localidades, fato que pode ser
justificado pela elevada temperatura ao longo de todo o ano, elevada radiagéo
solar que chega a superficie e baixo indice pluviométrico, o que implica em uma
ETo média de aproximadamente 2.070 mm ano'. Em contrapartida, por
apresentar um clima mais ameno, Pirapora - MG apresentou os menores valores
diarios de ETo, totalizando aproximadamente 1.550 mm ano™'. Dentre as culturas
estudadas nesse trabalho, a cultura da banana foi a que mais demandou agua
para suas necessidades hidricas, independentemente do local de estudo,
variando de 1.731,4 mm em Pirapora - MG a 2.418,34 mm em Petrolina - PE. As
relagbes de equivaléncia demonstraram um comparativo geral entre as
demandas hidricas das culturas, possibilitando de forma facil e rapida a
visualizacdo da proporgao entre a lamina de irrigagdo necessaria para o
atendimento de uma cultura comparada com outra. Como por exemplo, a relacéo
entre a banana cultivada em Petrolina - PE e a uva cultivada em Pirapora - MG
foi de 4,03, ou seja, foi necessaria uma lamina 4,03 vezes maior para se produzir
banana em Petrolina - PE se comparado com a uva cultivada em Pirapora - MG.
Outro topico importante abordado no trabalho refere-se a poténcia que deixa de

ser gerada em fungao do uso do recurso hidrico para a irrigacdo nos perimetros
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irrigados do Jaiba - MG e Senador Nilo Coelho - PE. Nos meses de agosto e
setembro foram observadas as maiores vazbes para atender as demandas
hidricas das culturas nesses dois perimetros irrigados, sendo registrados os
valores médios de 12,37 m® s’ e 12,72 m® s', que promoveram,
consequentemente, uma reducao de 0,36% e 0,37%, respectivamente, na
poténcia total instalada nas usinas de Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo
Afonso/Moxot6 e Xingd. Apesar dos resultados encontrados serem
aparentemente pequenos, deve-se ressaltar que esses foram obtidos apenas
para dois perimetros irrigados, levando-se em consideragdo apenas seis
culturas. A amplitude e a complexidade do assunto aliado a preocupacao da
sociedade, tornaram, por conseguinte, estudos dessa natureza relevantes no

cenario atual de escassez hidrica.

XV



ABSTRACT

SILVA, Felipe Bernardes, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February of
2015. Water consumption by plants cultivated on the irrigated perimeters of
the Sao Francisco basin: The relationship between equivalence and
influence in the production of electric energy. Adviser: Silvio Bueno Pereira.
Co-Advisers: Mauro Aparecido Martinez and Fernando Falco Pruski.

The objective of this study is to compare the water demand for banana, mango,
grape, sugar cane, corn and bean cultures in different regions of the S&o
Francisco river basin: Pirapora - MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA, and Petrolina -
PE. These research locations were chosen for being close to important irrigated
perimeters. Simulations were performed utilizing the average parameters related
to the local climate, plants, and soil at each location to establish a daily balance
of the water demanded by the plants cultivated throughout their cycle. The study
was set for one year, utilizing the maximum amount of harvest for comparison.
Petrolina - PE presented the highest values in relation to the reference
evapotranspiration (ETo) when compared to the other locations, this is due to the
high temperatures during the entire year: the elevated temperatures and low
pluviometric indices implicated in an average ETo of approximately 2.070 mm
year'. Accordingly, for presenting a milder climate, Pirapora - MG had the lowest
daily ETo values that total approximately 1.550 mm year-'. Of the plants studied,
the banana demanded the most water, independently of the location being
studied, varying from 1.731,4 mm in Pirapora - MG to 2.418,34 mm in Petrolina -
PE. The equivalence relationships demonstrated an overall comparison of the
cultivated plants allowing for an easy and quick visualization of the proportion
between the water depth necessary for the cultivation of one plant in relation to
another, for example, the relation between the banana cultivated in Petrolina - PE
and the grape cultivated in Pirapora - MG was 4,03, which means that it was
necessary a depth 4,03 times greater to produce bananas in Petrolina - PE than
grapes in Pirapora - MG. Another important topic covered in this work refers to
the power that isn't generated by the hydroelectric power stations because of the
water used by irrigation in irrigated areas of Jaiba - MG and Senador Nilo Coelho
- PE. It was observed that on August and on September the basin presented a
larger flow, registering values of 12.37 m3 s and 12.72 m3 s-!, which resulted in

the reduction of 0.36% and 0.37%, respectively, of the total power installed in the
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hydroelectric power stations: Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo
Afonso/Moxotd, and Xingd. Althought the results seem to be small, it must be
noticed that these were obtained only for two irrigation schemes, taking into
account only six crops. The extent and complexity of the case together with the
society’s concern made, therefore, studies of this nature relevant in the current

scenario of water scarcity..
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1 INTRODUGAO

O rio Sao Francisco, pela sua localizagao geografica e pelo contexto que esta
inserido, & extremamente importante no cenario nacional e regional, pois permite
o desenvolvimento de uma série de atividades econbémicas em uma regido
tradicionalmente marcada pela pobreza. Porém os multiplos usuarios da agua
nessa bacia acabam por interferir uns nos outros, quer seja pela reducédo da
vazao quer seja pela redugao da qualidade da agua. Os dois setores de maior
relevancia dentre as atividades na bacia sao a irrigagao e a geragao de energia
elétrica.

Devido as condi¢gbes climaticas da regido, principalmente no Médio e
Submédio Sao Francisco, a irrigagao de extensas areas tem ganhado destaque
desde a criacdo da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco
e Parnaiba - CODEVASF. Ao longo de toda a bacia, tanto no leito principal
quanto em seus afluentes, foram criados diversos perimetros irrigados, que
permitiram o desenvolvimento econdmico e a geragao de empregos.

A fruticultura irrigada, voltada principalmente para o mercado externo, € a
atividade de maior relevancia no setor agricola. Dentre os diversos perimetros
irrigados na bacia do rio Sdo Francisco pode-se destacar aqueles situados ao
redor das cidades de Juazeiro - BA e Petrolina - PE, como por exemplo o
Senador Nilo Coelho, o perimetro de irrigagcéo do Jaiba - MG e o perimetro de
irrigacéo de Pirapora - MG, onde sdo comuns cultivos de manga, banana e uva.
No entanto, também existem importantes areas com cultivo irrigado de culturas
anuais tradicionais como, feijao e milho, principalmente no polo de Barreiras no
oeste da Bahia, além de cultivo de cana de agucar irrigada, com destaque para
a regiao de Juazeiro/BA.

A determinagdo da demanda hidrica das culturas é um fator extremamente
importante no processo produtivo, sendo a disponibilidade de agua um fator
determinante para o sucesso de um empreendimento. Dessa maneira €
primordial o conhecimento da |amina total necessaria para atender suas
necessidades hidricas.

O consumo de agua pelas culturas é fungao do clima local, das caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas das plantas, e do ambiente, fatores estes que, em

conjunto, determinam a evapotranspiragao das culturas. Todavia esta é baseada



na evapotranspiragao de referéncia, que representa a integragéo dos elementos
climaticos da regido, ou seja, o poder evaporante da atmosfera local.

Conforme Hoekstra e Hung (2002), é variavel a quantidade de agua
necessaria para se produzir um quilograma de grao em fungcédo das condi¢cdes
climaticas. Por exemplo, quando se tem um cultivo de sequeiro com condigdes
climaticas favoraveis, sdo necessarios de 1 a 2 m® de agua para produgao de
1kg de gréo, porém quando se tem um local arido, com condi¢des climaticas nao
favoraveis (altas temperaturas e elevada evapotranspiracdo) sao necessarios de
3 a 5 m® de agua para se produzir 1 kg do mesmo grao.

Assim como a irrigagdo, a geragao de energia é uma importante atividade
econOmica na bacia do rio S&o Francisco. Devido a topografia favoravel e a
vazao consideravel, o rio Sdo Francisco conta com uma seérie de usinas
hidrelétricas que alimentam uma parte da regido Sudeste e a quase totalidade
da regiao Nordeste. As usinas instaladas na calha do rio Sdo Francisco sao Trés
Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga (Itaparica), Moxoté, Paulo Afonso |, 11, lll e IV
e Xingo.

Porém, diferentemente da irrigacao, que deriva uma quantidade consideravel
da vazao do rio Sao Francisco, as usinas hidrelétricas utilizam a agua de maneira
ndo consuntiva para a geragao de energia. No entanto é evidente a influéncia
que uma atividade exerce sobre a outra, uma vez que as derivagdes promovidas
pela irrigacao interferem diretamente na geracao de energia visto que reduzem
a vazao do rio, a0 passo que a regularizacdo da vazao promovida pelos
reservatorios de acumulagcado das usinas hidrelétricas interfere diretamente a
montante da barragem, pela inundagao de extensas areas agricolas, e a jusante,
na dinamica das cheias, impactando na agricultura que era praticada nas
varzeas inundaveis.

Devido as irregularidades das chuvas na regido concomitantemente com o
aumento das areas irrigadas, é nitida a possibilidade de competigédo pelo uso da
agua entre a irrigacédo e a geracdo de energia elétrica na bacia do rio Séo
Francisco.

Nesse contexto os objetivos do presente trabalho foram:

e Caracterizar as variaveis climaticas que interferem no processo da

evapotranspiracao de referéncia para as localidades de Pirapora - MG,
Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE;



e Estimar a evapotranspiragao de referéncia média de longo periodo para
Pirapora - MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina — PE;

e Determinar o consumo de agua via irrigagao e as relagoes de equivaléncia
para as culturas de banana, manga, uva, cana de agucar, milho e feijao
para as localidades de Pirapora - MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e
Petrolina — PE;

e Avaliar o impacto da vaz&o retirada do rio Sdo Francisco para atender as
demandas hidricas das culturas de banana, manga, uva, cana de agucar,
milho e feijao, nos perimetros irrigados do Jaiba - MG e Senador Nilo
Coelho - PE, na geragao de energia das usinas de Sobradinho, Itaparica,

Complexo Paulo Afonso/Moxoté e Xingd ao longo do ano.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Bacia do rio Sao Francisco

Conhecido como “rio da integragao nacional”’, o rio Sdo Francisco liga a
regido Sudeste a Nordeste, percorrendo desde a regido central de Minas Gerais
até a divisa dos Estados de Alagoas e Sergipe. Durante o seu percurso
encontram-se diferentes vegetagdes, ecossistemas e condigbes da sociedade
humana, apresentando usos diferenciados da agua (BRASIL, 2004a).

A bacia do rio Sao Francisco apresenta uma area de drenagem de 634.781
km?, 8% do territério nacional, ocupando seis Estados da Federagéo (Bahia,
Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias) e o Distrito Federal,
dentro dos quais abrange 503 municipios.

Esta compreendida entre as latitudes 7° 00’ e 21° 00’ Sul e as longitudes 37°
00’ e 47° 00 Oeste. O rio Sdo Francisco tem sua nascente situada na Serra da
Canastra no Estado de Minas Gerais e escoa no sentido sul para norte,
passando pelos Estados da Bahia e Pernambuco, a partir de onde altera sua
direcdo para Sudeste, onde passa em seguida pelos Estados de Alagoas e
Sergipe até desaguar no Oceano Atlantico. O leito principal do rio tem 2.700 km
de extensdo, sendo sua bacia situada em grande parte na regido Nordeste do
pais (DOMINGUES, 2006).

Segundo Domingues (2006), a Comissdo do Senado Federal de
Acompanhamento do Projeto de Revitalizagcdo do Sao Francisco propés uma
nova divisao das quatro zonas fisiograficas, definidas por novos limites: Alto Sdo
Francisco, que vai da nascente até a confluéncia com o rio Jequitai (MG); Médio
Sao Francisco, que vai da confluéncia com o rio Jequitai até a barragem de
Sobradinho (PE/BA); Submédio, que compreende o trecho entre a barragem de
Sobradinho até Belo Monte (AL) e Baixo Sdo Francisco, que vai de Belo Monte
a sua foz (AL/SE).

2.1.1Clima

Devido a sua dimenséo, a bacia do rio Sdo Francisco apresenta uma grande
variabilidade espacial em relagdo aos elementos climaticos, havendo ocorréncia
dos climas umido, subUmido-Umido, subumido-seco, semiarido e arido. E
interessante observar a transicdo do umido para o semiarido, a ocorréncia de

temperaturas oscilando entre 18 a 27°C, a baixa nebulosidade, resultando em
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elevada radiagdo solar incidente, e o predominio de duas estagdes bem
definidas, sendo uma seca e outra chuvosa (BRASIL, 2003).
No Quadro 1 é possivel observar as caracteristicas hidroclimaticas da bacia

do rio Sao Francisco.

Quadro 1 - Caracteristicas hidroclimaticas da bacia do rio Sdo Francisco por
regido hidrografica

Regibes Fisiograficas

Caracteristica

Alto Médio Submédio Baixo
Clima Tropical umido & Trc.)’p|.ca| Semiarido e .

. temperado de semiarido e . Subumido
predominante . . arido
altitude subsumido seco

Precipitacdo média 2.000 a 1.100 1.400 a 600 800 a 350 1.500 a 350
anual (mm) (1.372) (1.052) (693) (957)
Temperatura média
(°C) 23 24 27 25
Insolagao media 2.400 2.600 a 3.300 2.800 2.800
anual (h)
Evapotranspiragédo
potencial média 1.000 1.300 1.550 1.500
anual (mm)

Fonte: (ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2004).

Nas regides do Alto, Médio e Submédio Sado Francisco o trimestre mais
chuvoso é referente aos meses de novembro a janeiro, quando ocorre 53% das
precipitacdes, ja o periodo mais seco vai de junho a agosto. Porém, na regido do
baixo Sao Francisco ocorre uma diferenga em relagao ao periodo chuvoso, que
se concentra nos meses de maio/junho a agosto/setembro. Outro ponto
importante € o fato da bacia apresentar 57% de sua area na regido semiarida,
da qual fazem parte 218 municipios, na sua maioria pertencentes a regido
Nordeste, porém uma parte relevante no Norte de Minas Gerais (ANA; GEF;
PNUMA; OEA, 2004).

A evapotranspiragao potencial média apresenta elevada variabilidade dentro
da bacia do rio Sdo Francisco em fungao da oscilagao das temperaturas, da
insolagao, da localizagdo geografica e da nebulosidade. No Alto S&o Francisco
verifica-se uma evapotranspiragdo potencial em torno de 1.000 mm, enquanto
no Submeédio S&o Francisco a média € em torno de 1.550 mm. No Submédio,
devido a baixa precipitacdo e a elevada evapotranspiragéo potencial ocorrem
perdas significativas devido ao déficit hidrico, que no setor elétrico séo
contabilizados como perdas para a geragao de energia elétrica (DOMINGUES,
2006).



Segundo Nicacio (2008), a regiao Nordeste do Brasil apresenta
vulnerabilidade climatica sendo constantemente atingida por secas severas,
sendo a precipitacdo o principal fator limitante para o desenvolvimento
socioeconémico. Como forma de suprir o déficit hidrico, que frequentemente
promove perdas na produgao, resultando na fome, desemprego e éxodo rural, o
governo tem intensificado a implantagdo de perimetros publicos de irrigacéo,
como forma de suprir as demandas hidricas das culturas, garantindo uma
producéo satisfatoria. Essas medidas reduzem a pobreza e ajudam a fixar o

homem ao campo, sendo um importante indutor de desenvolvimento regional.

2.1.2 Caracteristicas fisicas e biodticas

No Quadro 2 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas da bacia do rio Sao

Francisco por regiao fisiografica.

Quadro 2 - Caracteristicas fisicas da bacia do rio Sdo Francisco por regido
hidrografica

Regibes Fisiograficas

Caracteristica

Alto Meédio Submédio Baixo
Area (km?) 100.076 (16%) 402.531 (63%) 110.446 (17%) 25.523 (4%)
Altitudes (m) 1.600 a 600 1.400 a 500 800 a 200 480a0
Trecho principal 702 1230 550 214
(km)
Declividade do rio 0,70 a 0,20 0,10 3,102 0,10 0,10
principal (m km™)
Contribuigéo da
vazao natural 42,0 53,0 4,0 1,0

média (%)
Pao de Agucar

Vazdo média anual  Pirapora 1.303  Juazeiro 4.393 Foz 4.999

maxima (m®s’) (Fevereiro) (Fevereiro) 4.660 (Marcgo)
(Fevereiro)

Vazdo média anual  Pirapora 637  Juazeiro 1.419 o0 deAcuCar Lo 4 461

minima (m®s’) (Agosto) (Setembro) 1.507 (Setembro
(Setembro)

Sedimentos (10° t Pirapora 8,3 Morpara 21,5 Juazeiro 12,9 Propria 0,41

ano’') e area (km?) (61.880) (344.800) (510.800) (620.170)

Fonte: (ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2004).

2.1.3 Comportamento Hidrico da bacia

Por apresentar maior indice pluviométrico, a margem esquerda do Médio Sao
Francisco possui uma maior quantidade de tributarios perenes, se comparado
com a margem direita (PEREIRA, 2004).

Em relagao a distribuigdo da vazdo média de longa duragao no rio principal,
a bacia do rio Sdo Francisco apresenta a seguinte configuragao: no Alto Séo
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Francisco os valores encontram-se na ordem de 1.000 m3s™', ja no Médio So
Francisco esses valores oscilam entre 1.000 a 2.700 m3s™! e, no Submédio e
Baixo, a vazdo média de longa durag&o esta na faixa de 2.000 a 2.700 m?3s™'
(ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2003a).

A vazao maxima por regiao hidrografica no leito do rio Sdo Francisco
apresenta, considerando o periodo de 1950 a 1999, os seguintes valores: no Alto
S&o Francisco menos de 4.000 m®s™'; Médio e Submédio, entre 4.000 e 7.800
m3s'; e no Baixo, entre 7.000 e 7.800 m3s™'. E interessante ressaltar que devido
a construcado da barragem de Sobradinho (BA) as estacbes a montante dessa
secao apresentam a vazado maxima maior que as estagdes a jusante. As vazdes
minimas médias com sete dias de duragdo sédo, em geral, crescentes ao longo
do rio S&o Francisco, sendo menores que 500 m3s™" no Alto S&o Francisco, entre
500 e 1.700 m3 s no médio, e de 1.000 a 1.700 m® s no Submédio e Baixo

(ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2003a).

2.1.4 Solo

As regides do Alto, Médio e Submédio S&o Francisco apresentam solos
classificados como Latossolos e Argissolos. Esses sao aptos para a pratica da
agricultura irrigada, porém demandam correcdo da acidez e adubagido. Séo
encontrados também nessas regides, principalmente no Alto e no Submeédio S&o
Francisco, Cambissolos e Neossolos. As regides situadas entre o Submédio e o
Baixo Sao Francisco apresentam solos de menor aptidao para a agricultura. No
Baixo S&o Francisco ocorrem os solos classificados como Argissolos,
Latossolos, Neossolos e Espodossolos (ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2004).

2.1.5 Agricultura irrigada como indutor de desenvolvimento regional

O turismo e a irrigagao sao as atividades mais importantes do ponto de vista
estratégico para a geragao de renda, desenvolvimento e redugao da pobreza na
regidao (ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2004).

Segundo Nicacio (2008) a agricultura irrigada, principalmente a fruticultura, é
o principal vetor de desenvolvimento da regidao do Submédio S&o Francisco,
desencadeando o crescimento paralelo dos demais setores produtivos, como o
industrial, comércio e turismo, promovendo melhorias também na infraestrutura

como um todo. As cidades de Petrolina e Juazeiro, por exemplo, configuram o



maior polo exportador de frutas do pais, com destaque para as culturas da videira
e da mangueira.

As culturas descritas a seguir sdo as que apresentam destaque estratégico
dentro da bacia do rio Sdo Francisco, sendo frutiferas as culturas da banana,
manga e uva, e as anuais representadas pelas culturas da cana de agucar, milho

e feijao.
2.1.5.1 Banana (Musa spp.)

A banana originou-se na Asia, sendo seu cultivo situado entre as latitudes
30° S e 30° N do Equador. A fruta da bananeira € o quarto alimento de origem
vegetal mais consumido no mundo, sendo de grande importancia para a
alimentagdo mundial, ficando atras apenas do arroz, trigo e milho (EMBRAPA,
2009). Conforme Coelho (2012), o Brasil no ano de 2009 foi o quinto maior
produtor de banana do mundo. Apesar da producgao elevada, o Brasil apresenta
uma baixa produtividade (12,5 t ha™'), abaixo da média mundial (16 t ha™), e
principalmente quando se compara com outros paises como Equador e Costa
Rica (respectivamente, 31 e 46,6 t ha'). A banana é a segunda colocada em
volume de frutas produzidas e a primeira em consumo no territério nacional
(EMBRAPA, 2009).

Segundo Coelho (2012), o Nordeste € a maior regido produtora com 37,9%.
O maior estado produtor € Sao Paulo, seguido pela Bahia, Santa Catarina, Minas
Gerais e Pernambuco.

Na regido do Submédio S&do Francisco a bananeira ocupa o terceiro lugar, no
que se refere a produgéo e area cultivada, ficando atras da uva e da manga;
além disso, a banana, nessa regiao, possui uma produtividade superior a média
nacional, sendo boa parte da area cultivada no perimetro irrigado Senador Nilo
Coelho (EMBRAPA, 2009).

2.1.5.2 Manga (Mangifera indica L.)

Segundo Cunha et al. (2002), a manga tem seu local de origem na india, onde
existem mais de mil variedades e é cultivada a milénios. Atualmente, a cultura
da manga irrigada no semiarido brasileiro corresponde a 69% da area plantada
e 76% da area em producéao, sendo que 90% da exportagdo nacional provém
dessas areas (EMBRAPA, 2010a).



A producdo se concentra nos estados da Bahia, Pernambuco, Sao Paulo,
Minas Gerais e Ceara, sendo a participacdo de cada um desses estados as
seguintes, na mesma ordem, 45,1%, 16,44%, 15,59%, 8,26% e 3,65% do total
nacional (IBGE, 2012 citado por Santos).

A mangueira, por apresentar elevada produtividade e excelente qualidade do
fruto quando cultivada em regides de clima semiarido, tem sido amplamente
cultivada na regido Nordeste, principalmente em areas irrigadas (EMBRAPA,
2010a).

Conforme o Anuario Brasileiro da Fruticultura (2011), o vale do Sao Francisco
exportou 99.002 toneladas de manga, o que em termos de porcentagem
representou 80% da exportacdo nacional, movimentando aproximadamente
US$119,9 milhdes, destinados principalmente para paises como Holanda
(60.941 t) e Estados Unidos (24.610 t).

2.1.5.3 Uva (Vitis sp.)

Conforme Sousa (1996), a familia Vitaceae é dividida em dois géneros, sendo
que no género Vitis encontram-se as espécies de maior importancia econdmica,
destinadas a producdo de uvas para mesa e uvas para a produgao de vinho. Ja
0 género Cissus é composto por espécies ornamentais, com aplicagéo
medicinal.

Dentre as regides produtoras no Brasil, as de maior destaque sao a regiao
Sul, que corresponde a 66% da producédo nacional, Nordeste, representando
18,8% da produgao, e Sudeste, cuja produgao correspondeu a 14,6%, no ano de
2008 (IBGE, 2009 citado por EMBRAPA, 2010b). No entanto, cabe ressaltar que
a producao da regiao Sul é em sua maior parte destinada para a producao de
vinho. Ja a producao de uva para atender o mercado de mesa corresponde a
49,4% da producdo Nacional, sendo que desses, 37,7% correspondem a
producéo da regiao Nordeste (EMBRAPA, 2010b).

Segundo Embrapa (2005a), a producao brasileira de uva destinada ao
mercado de mesa esta em franca expansao no pais, e isso é facilitado pela
grande adaptabilidade da cultura da videira as mais diversas condi¢des
climaticas, boa resposta ao controle da irrigagdo em climas com baixas
precipitacdes, maior controle fitossanitario devido a baixa umidade, tornando

regides como o Sudeste e o Nordeste do Brasil grandes produtoras.



A producgdo de uva no semiarido brasileiro, principalmente no Submédio do
Vale do S&o Francisco, é destaque na expansao da é&rea cultivada e,
principalmente, pelo volume produzido. Dentre as culturas irrigadas na regiao do
Submédio Sao Francisco, a cultura da uva é a segunda mais importante estando
atras apenas da manga (EMBRAPA, 2010b).

2.1.5.4 Cana de acucar (Saccharum spp.)

Provavelmente a cultura da cana de agucar foi introduzida na China antes do
inicio da era crista, sendo seu uso como xarope datado desde a Antiguidade.
Passou a ser cultivada na Europa, sendo levada pelos arabes, e no século XIV
ja ocupava vastas areas da regido mediterranea. Como a produgao era
insuficiente, os europeus passaram a importar do oriente, porém com a
descoberta da América houve a possibilidade de cultivo nas colénias, sendo a
primeira atividade produtiva instalada no Brasil (MACHADO, 2008).

Atualmente a cana de agucar é de grande importancia econémica para o
Brasil, tanto para o setor agricola quanto para a industria energética. Segundo
dados do IBGE (2013), atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de cana
de agucar, contando com uma area de 10,56 milhdes de hectares, que produzem
mais de 670 milhdes de toneladas de colmos (CARMO, 2013). Os maiores
estados produtores sdo S&o Paulo (51,31% da area plantada), Goias (9,3%),
Minas Gerais (8%), Mato Grosso do Sul (7,09%), Parana (7,04%), Alagoas
(5,02%) e Pernambuco (3,25%) (CONAB, 2013).

Segundo Singh et al. (2007), em regides semiaridas a irrigagdo € um recurso
primordial para a produgédo de cana de agucar, aumentando consideravelmente
o rendimento da cultura.

O municipio de Juazeiro, situado no Norte do Estado da Bahia na regiao
semiarida do Submédio Sao Francisco, tem apresentado destaque no que se
refere a produtividade da cana de agucar, principalmente em funcdo da adogao
da tecnologia de irrigagao (SILVA, 2012).

2.1.5.5 Milho (Zea mays L.)

Pertencente a familia Poaceae, a planta de milho € uma graminea cujo local
de origem é provavelmente a América Central ou o México, a aproximadamente
8 ou 10 mil anos (EMBRAPA, 2012).
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Segundo Porto (2010), o milho € um dos mais importantes cereais cultivados
e consumidos no mundo devido ao seu potencial produtivo, composicédo quimica
e seu valor nutritivo. E insumo produtivo de uma vasta gama de industrias,
apresentando uma multiplicidade de fins podendo ser utilizado para a
alimentagdo humana e animal, tendo relevante papel socioeconémico
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000 citado por PORTO, 2010).

No cenario mundial, o Brasil ocupa a terceira posi¢gdo no que refere a
producéo (6%) estando atras dos Estados Unidos (44%) e China (21%) (FAO,
2006). A safra do ano 2011/2012 no Brasil apresentou valores recordes de
producéo e area cultivada (EMBRAPA, 2012).

Somado a producgdo de soja, a producdo de milho brasileira contribui com
cerca de 80% da produgéao de graos, sendo a maior diferenga entre a soja e o
milho € mercado a ser atendido, uma vez que a soja € uma “‘commodity” no
comércio internacional € o milho tem sua producao direcionada ao mercado
interno. A cultura do milho tem apresentado incrementos, no que se diz respeito
a produgao e area cultivada, na ordem de 3% e 0,4% ao ano, respectivamente.
Apresentando uma produg&o média superior a 13 milhdes de toneladas no triénio
2007-2010, o estado do Parana é o maior produtor (EMBRAPA, 2012).

No vale do rio Sdo Francisco as areas irrigadas com milho tiveram destaque
anteriormente ao cultivo de frutiferas, sendo posteriormente substituidas pelas
frutiferas (Plano de Desenvolvimento da Fruticultura, 2008). Atualmente é

produzido de forma expressiva no Oeste baiano.

2.1.5.6 Feijao (Phaseolus vulgaris L.)

O local de origem da cultura do feijao sdo as Américas, onde foi domesticado
a principio pelos povos indigenas no chamado periodo pré-colombiano
(MENSACK et al., 2010).

O feijoeiro comum, dentre as demais espécies pertencentes ao género
Phaseolus, é a mais cultivada; no entanto, quando se refere a todos os géneros
e espécies classificadas como feijao, aproximadamente 107 paises sé&o
considerados produtores no mundo (EMBRAPA, 2003).

Grande parte do consumo mundial de feijdo concentra-se nas Américas, cujo
consumo corresponde a 43,2% do consumo mundial; em seguida vem a Asia
(34,5%), Africa (18,5%), Europa (3,7%) e Oceania (0,1%), podendo ainda se
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afirmar que 86,7% do consumo mundial ocorre em paises subdesenvolvidos
(EMBRAPA, 2005b).

Segundo Silva (2011), o Brasil € o maior produtor e consumidor de feijdo no
mundo; no entanto, existe uma ampla diversidade no que se refere a preferéncia
dos consumidores em relagao ao tipo de graos e suas caracteristicas, como, por
exemplo, a forma, tamanho, brilho e cores. Como exemplo, no Sul do pais, Rio
de Janeiro e Espirito Santo, a preferéncia é pelo feijdo preto. No estado de S&o
Paulo ocorre um predominio do tipo carioca, ja em Minas Gerais as preferéncias
se dividem entre os tipos mulatinho, roxinho, rosinha e pardo.

O cultivo do feijao € bem difundido em todo o territério nacional, seja pelo
cultivo de subsisténcia de pequenas comunidades ou produzidos em larga
escala adotando tecnologias avangadas incluindo a irrigacdo e a colheita
mecanizada. Conforme a regido, o plantio pode ser realizado ao longo de todo o
ano, logo, sempre havera produgdo em algum local do pais visando o
abastecimento interno (EMBRAPA, 2003).

Assim como o milho, o feijao no vale do rio S&o Francisco era cultivado nas
areas irrigadas que antecederam o cultivo de frutiferas (Plano de
Desenvolvimento da Fruticultura, 2008). Hoje também é produzido de forma

expressiva no Oeste baiano, no polo de desenvolvimento de Barreiras.

2.2 Irrigagcdo na bacia do rio Sdo Francisco

Dentre as atividades que requerem o uso consuntivo da agua pelo homem, a
agricultura irrigada destaca-se pelo volume requerido para a producédo de
alimentos. Quando se fala em termos mundiais, a agricultura irrigada é
responsavel pela derivagédo de até 85% da agua consumida para o suprimento
das atividades humana (SHIKLOMANOV, 2000). No que se refere ao Brasil, esse
valor corresponde a 60% da agua. Em 1960, a agricultura irrigada no Brasil
apresentava, aproximadamente, 64 mil hectares; porém, no ano de 2001 esse
valor atingiu 3,149 milhées de hectares (BRASIL, 2006a).

Da década de 70 até a década de 90 do século 20, a area ocupada por
culturas irrigadas apresentou um incremento de 286% na bacia do rio Séo
Francisco (LIMA, MIRANDA; 2001), em virtude principalmente da criagdo dos

perimetros irrigados.
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A bacia do rio Sado Francisco apresenta um total de 342.712 ha irrigados,
dentre os quais 13% estdo no Alto Sdo Francisco, 50% no Médio, 27% no
Submédio e 10% no Baixo Sao Francisco (ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2004).

Os locais de maior representatividade em relagcéo a agricultura irrigada na
bacia sao: Norte de Minas, onde se destacam os perimetros irrigados de
Gorutuba, Pirapora, Jaiba e Janauba; Distrito Federal; Bahia, com destaque para
Formoso/Correntina, Barreiras, Guanambi e Irecé; e os projetos no Baixo Séo
Francisco, nos Estados de Alagoas e Sergipe. A regiao semiarida da bacia do
rio Sdo Francisco tornou ainda mais expressiva a participacdo do Brasil no
mercado internacional de frutas, isto se deve principalmente ao polo de
desenvolvimento Juazeiro-Ba/Petrolina-PE. Nos perimetros citados tem
prevalecido o cultivo de culturas de maior valor econédmico como gréos, frutas,
olericolas e a cultura do café (ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2004).

Segundo o PLANVASF (1989), a bacia do Sao Francisco possui cerca de 30
milhdes de hectares aptos para a pratica da agricultura, sendo que desses 8,1
milhdes de hectares s&o potencialmente irrigaveis, ficando esta restrita a
disponibilidade de recursos hidricos. Como citado no ANA; GEF; PNUMA; OEA,
(2004), segundo a CODEVASF, o limite para a irrigagao, sem que haja conflitos
entre os multiplos usos, sdo 800.000 ha. O Quadro 3 apresenta a divisdo das

areas por estado e pela classificagdo da terra quanto a aptidao para a irrigacéo.

Quadro 3 - Areas irrigaveis por estado na bacia do rio S0 Francisco de acordo
com a classificagdo quanto a aptidao para a irrigacao

Solos irrigaveis com acessibilidade a aguas superficiais (ha)

Estado Classe de Terras para a Irrigagdo
2 3 4 Total

Minas Gerais 178.000 2.389.700 5.500 2.573.200
Bahia 552.200 4.310.200 - 4.862.400
Pernambuco - 453.500 - 453.500
Sergipe - 65.000 - 65.000
Alagoas - 133.700 12.200 145.900
Total 730.200 7.352.100 17.700 8.100.000

Fonte: PLANVASF (1989) apud Projeto ANA/GEF/PNUMA/OEA (2003).

E importante ressaltar a necessidade de se ter uma melhoria na eficiéncia e
no manejo da irrigagéo na bacia. Cada método de irrigagao diferente apresenta
um determinado valor de eficiéncia, sendo que aqueles de menor eficiéncia

apresentam maiores perdas por percolacdo como pode ser observado nos
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sistemas de irrigagao por gravidade (sulcos, faixas de infiltragao, etc) (BRASIL,
2006b).
O Quadro 4 apresenta a relagéo do tipo de sistema de irrigagdo utilizado por

regiao e a area ocupada por estado.

Quadro 4 - Tipo de sistema de irrigacao utilizado, com respectivas areas (ha),
por regido na bacia do rio Sdo Francisco

Regiéao Superficie Asperséao Pivo Localizada Total
Central

Alto 15.053 10.541 12.275 6.222 44.091

Médio 34.588 44.722 54.739 36.711 170.760

Sub-Médio 23.191 38.366 14.079 17.544 93.180

Baixo 5.970 15.901 2.043 1.412 34.681

Total 78.882 109.530 83.136 61.889 342.712

Fonte: Adaptado de ANA/GEF/Pnuma/OEA (2003) apud BRASIL (2006b).

Conforme ANA; GEF; PNUMA; OEA (2003a) no estudo da quantificagao e
analise da eficiéncia do uso da agua pelo setor agricola na bacia do Séao
Francisco, a agricultura irrigada na bacia é conduzida com baixa eficiéncia de
aplicacao de agua, tanto nos sistemas de irrigagao localizada quanto na irrigagéo
por aspersao, com valores médios de 79,1% e 70,3%, respectivamente.

Em Minas Gerais, os maiores consumos de agua por unidade de area foram
observados na utilizagdo do sistema de irrigagao por superficie, enquanto os
menores foram observados nos sistemas por gotejamento e mangueira. Ja na
Bahia, os maiores consumos de agua foram observados nos sistemas de
aspersao convencional e pivd central, e as menores demandas foram registradas

nos sistemas de irrigacao localizada (BRASIL, 2006b).

2.2.1 Perimetros irrigados de Gorutuba, Jaiba, Lagoa Grande e Pirapora

Situados na regido norte do estado de Minas Gerais, os perimetros irrigados
somados abrangem uma area de 46.075 ha em operacéao. As fontes hidricas de
maior representatividade para a regiao séo os rios Sao Francisco, Verde Grande,
Gorutuba, Jequitai e das Velhas.

Além dos perimetros ja implantados, outros encontram-se em fase de projeto
como o projeto Jequitai, sendo que dos 34.605 ha previstos 18.593 ha ja estao
com o projeto basico concluido. Outro projeto em fase de estudos prévios e de

viabilidade € o projeto rio das Velhas, cuja area ird abranger aproximadamente
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25.000 ha. A regido apresenta uma producado diversificada, sendo que as
culturas de maior relevancia sdo banana, uva, citrus, olericolas e graos
(CODEVASF, 2014).

2.2.2 Barreiras

Localizada no oeste da Bahia, os perimetros Sdo Desidério/Barreiras Sul,
Riacho Grande, Nupeba e Barreiras Norte, abrangem uma area total de 7.214
ha em operagdo. Em fase de estudos prévios, o projeto Brejos da Barras
possuira 4.300 ha. O rio Grande é a fonte de agua utilizada.

A fruticultura, principalmente o plantio de coco verde, banana, manga e liméao,
e o cultivo de gréos (feijao e milho) sdo os destaques da produgéo agricola da
regidao (CODEVASF, 2014).

2.2.3 Juazeiro/Petrolina

Regido situada no entorno das cidades de Juazeiro e Petrolina, sendo
pioneira em perimetros irrigados na bacia do rio Sdo Francisco, e hoje
considerado o polo de irrigagdo mais desenvolvido na bacia. Os primeiros
estudos de viabilidade tiveram inicio na década de 1960, sendo os primeiros
irrigantes instalados nos perimetros de Bebedouro e Mandacaru em 1968, pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE (CODEVASF,
2014).

Segundo a CODEVASF (2014), encontram-se hoje em operagao um total de
44.145 ha, distribuidos pelos perimetros irrigados de Curaca, Manigoba, Tourao,
Mandacaru, Senador Nilo Coelho e Bebedouro, além do projeto Itaparica, onde
encontram-se os projetos de Pedra Branca, Gléria, Rodelas, Manga de Baixo,
Apoldnio Sales, Brigida, lc6-Mandantes e Caraibas. Além dos ja implantados
encontram-se em fase de implantagao os projetos Salitre (12 Etapa) e Pontal,
que totalizam 39.167 ha, dentre os quais 8.680 ha ja foram implantados. Outros
ainda encontram-se em fase de estudos prévios e de viabilidade.

A regiao é destaque nacional no que se refere a fruticultura irrigada voltada

para exportagao, sendo seus produtos destinados a varios paises do mundo.
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2.3 Geragao de energia hidrelétrica na bacia do rio Sao Francisco

A obtengao de energia pela hidroeletricidade é predominante em territorio
brasileiro, sendo essa uma caracteristica peculiar do Brasil em comparagéo com
as demais nagdes do mundo, uma vez que apenas 28% da nossa energia
elétrica é proveniente de termelétricas (ANEEL, 2015).

De acordo com Cicogna (2003), a geracéo elétrica brasileira apresenta
algumas caracteristicas que a difere dos demais sistemas hidrogeradores do
mundo:

» predominéncia do sistema hidrelétrico apesar das grandes distancias

existentes entre os locais geradores e os centros consumidores;

» possibilidade de varios aproveitamentos em um mesmo curso d’agua,

presenca de reservatorios com regularizagao plurianual,

» possui o Sistema Interligado Nacional (SIN), que conecta os sub sistemas

geradores;

» variagdo nos regimes hidrologicos e pluviométricos entre as diferentes

regioes;

» Ainda possui um grande potencial hidrelétrico a ser explorado

(aproximadamente 200 GW), com a maior parte deles localizados na

regido Amazoénica.

Segundo Rodriguez (2004), além da irrigagao, outra atividade econémica de
extrema importancia na bacia do rio Sdo Francisco € a geracdo de energia
elétrica. Atualmente o rio Sdo Francisco conta com uma vasta gama de
hidrelétricas ja instaladas, sendo as de maior relevancia as usinas de Trés
Marias, Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Complexo Paulo Afonso e Xing6. O
Quadro 5 apresenta as caracteristicas das hidrelétricas instaladas na calha do

rio Sao Francisco.
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Quadro 5 - Aproveitamentos hidrelétricos e suas caracteristicas na bacia do rio
Séo Francisco

Dist. até Dis. Entre  Areade A.Drenagem Volume Poténcia

Usina a foz Usinas  Drenagem incremental Util Instalada
(km) (km) (km’?) (km’?) (hm?) (MW)
Trés Marias 2.220 50.560 50.560 15.278 396
Sobradinho 800 1.420 498.425 447.865 28.669 1.050
Itaparica 310 490 587.000 88.575 3.548 1.500
Moxotd 270 40 599.200 12.200 226 400
PA. L Ilelll 270 0 599.200 0 90 1.423
P.A. IV 270 0 599.200 0 30 2.460
Xingé 210 60 608.700 9.500 5 3.000

FONTE: ANA; GEF; PNUMA; OEA (2002).

2.3.1Usina Hidrelétrica de Trés Marias

A usina Hidrelétrica de Trés Marias, localizada no Estado de Minas Gerais,
mais precisamente no Municipio de Trés Marias, € a unica das Hidrelétricas que
se localiza no trecho do Alto S&o Francisco e também é a unica na calha principal
do rio Sao Francisco que nao é administrada pela CHESF, sendo sua operagao
a cargo da Companhia Energética do Estado de Minas Gerais - CEMIG.

A usina comegou a ser construida no ano de 1957 e teve o inicio de sua
operacgao no ano de 1962. A barragem apresenta um comprimento maximo de
2.700 m e uma altura maxima de 75 m, possui seis unidades geradoras, com
turbina Kaplan, sendo cada uma com 66.000 kW, totalizando 396.000 kW
(CEMIG, 2014). Além da geracao de energia a barragem de Trés Marias €

responsavel pela regularizagéo da vazao do rio Sdo Francisco.

2.3.2Usina Hidrelétrica de Sobradinho

Segundo a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco — CHESF (2014), a
Hidrelétrica de Sobradinho esta situada no estado da Bahia, e fica
aproximadamente 40 km a montante das cidades de Juazeiro/BA e Petrolina. O
Inicio de sua construgdo ocorreu no més de junho de 1973 e o inicio de sua
operagao no més de novembro de 1979.

Além da geragao de energia elétrica também possui um papel fundamental
na regularizagdo da vazdo no rio, assim como Trés Marias. Isso € possivel
gracgas ao seu imenso reservatorio que possui 320 km de extensédo, um espelho

d’agua de 4.214 km?, e uma capacidade de armazenamento total de 34,1 bilhdes
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de metros cubicos, o que garante a operagao das demais usinas a jusante desse
reservatério (CHESF, 2014).

A barragem possui um comprimento total de 12,5 km, altura maxima de 41
m, a casa de for¢ga conta com seis unidade geradoras sendo que cada uma
possui 175.050 kW, sendo no total 1.050.300 kW. As demais estruturas da
barragem sao vertedouro de superficie e desarenador, e uma tomada d’agua
com uma vazao de até 25 m3 s para os projetos de irrigagao na regido (CHESF,
2014).

2.3.3Usina Hidrelétrica de Itaparica (Luiz Gonzaga)

A Usina hidrelétrica de Itaparica esta localizada aproximadamente 25 km a
jusante da cidade de Petrolandia, no estado de Pernambuco, e 50 km a montante
do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso. Além da geragao de energia tem a
funcdo de regularizagdo das vazdes diarias e semanais das usinas a jusante
(CHESF, 2014).

A construgao de Luiz Gonzaga teve inicio em julho de 1979 e sua conclusao
ocorreu somente nove anos depois em 13 de junho de 1988. O comprimento
total da barragem é de 4,7 km, 105 m de altura, a area total do reservatoério € de
828 km?, o volume total do reservatorio € de 10,782 bilhdes de m3. Na casa de
forga tem seis unidades com poténcia unitaria instalada de 246.600 kW, sendo
o total aproximadamente 1.500.000 kW. O vertedouro possui nove comportas do
tipo setor (CHESF, 2014).

2.3.4 Usina Hidrelétrica de Moxoto (Apolénio Sales)

A Usina de Moxot6 teve seu projeto e sua construgdo executados pela
CHESF, com o inicio das obras em 15 de janeiro de 1971 e inicio da operacao
em abril de 1977. Integrante do Complexo Paulo Afonso, a usina esta situada no
municipio de Delmiro Gouveia no estado de Alagoas, e a 8 km da cidade de
Paulo Afonso, na Bahia. Pelo fato de se localizar apenas 3 km a montante do
Complexo Paulo Afonso, a mesma vazao que alimenta suas turbinas também é
verificada no complexo situado logo a jusante (CHESF, 2014).

A barragem apresenta 30 m de altura, o comprimento total da crista € 2.825
m, além de contar com um desarenador, um vertedouro de descarga controlada
equipado com 20 comportas tipo setor e cuja vdo maxima é de 28.000 m3s-'. A

casa de maquinas possui quatro unidades geradores acoplados com turbinas
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tipo Kaplan, com poténcia unitaria de 100.000 kW, totalizando 400.000 kW
(CHESF, 2014).

2.3.5 Usina Hidrelétrica Paulo Afonso I, Il e Il

As usinas de Paulo Afonso I, Il e Il estao situadas na mesma represa, porém
possuem casas de maquina diferentes. Foram projetadas e construidas pela
CHESF, e se localizam no municipio de Paulo Afonso, na Bahia. O barramento
possui 20 metros de altura, sendo o comprimento da crista de 4.707 m, um
vertedouro do tipo Kreager, quatro vertedores de superficie com comportas tipo
vagao, um desarenador, dois drenos de areia e tomada d’agua. A casa de forga
é subterranea a uma profundidade de 80 m, escavada na rocha (CHESF, 2014).

Paulo Afonso | possui trés unidades geradoras acopladas a turbinas Francis,
com poténcia individual de 60.000 kW, totalizando 180.000 kW. Paulo Afonso I
apresenta seis geradores acoplados a turbinas tipo Francis, destas duas tem
poténcia 70.000 kW, trés com 76.000 kW e uma com 75.000 kW, tendo um
somatorio total de 443.000 kW. Ja a Usina de Paulo Afonso Ill, possui quatro
unidades acionadas por turbinas Francis, com poténcia individual de 198.550
kW, que somadas totalizam 794.200 kW (CHESF, 2014).

2.3.6 Usina Hidrelétrica Paulo Afonso IV

A usina de Paulo Afonso IV compde o Complexo Paulo Afonso, porém seu
represamento situa-se em um local distinto das usinas |, Il e Ill. E alimentado por
um canal de derivagado escavado que parte do reservatorio de Moxoté. A altura
maxima € em torno de 35 m, e o comprimento da crista de 7.430 m, possui um
vertedouro com oito comportas do tipo crista/controlado, com uma capacidade
total de descarga de 10.000 m3s™ e conta com uma tomada d’agua. A casa de
maquinas € subterranea, possuindo seis unidades geradoras que totalizam
2.462.400 kW, sendo que cada uma € acionada por uma turbina Francis de eixo
vertical com uma poténcia instalada de 410.400 kW (CHESF, 2014).

2.3.7 Usina Hidrelétrica Xingo6

A hidrelétrica de Xingd situa-se entre os estados de Alagoas e Sergipe, mais
precisamente a 12 km do municipio de Piranhas - AL e a 6 km do municipio
Canindé do Sao Francisco cujo inicio da construgao ocorreu em margo de 1987

e a operacdo em dezembro 1994. E a ultima das Hidrelétricas da CHESF, ficando
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a 65 km a jusante do Complexo Paulo Afonso, sendo importante fonte de agua
para projetos de irrigagdo na regido, além de fonte de abastecimento de agua
para a cidade de Canindé - SE (CHESF, 2014).

A altura maxima da barragem é de 140 m, do lado esquerdo do barramento
(AL) esta localizado o vertedouro com duas calhas e 12 comportas do tipo
segmento com descarga maxima de 33.000 m3s'. Do lado direito do barramento
(SE) estdo a tomada d’agua, os condutos que levam a agua até a casa de forga.
Sao seis geradores acoplados em turbinas tipo Francis com 527.000 kW cada
uma totalizando 3.162.000 kW (CHESF, 2014).

2.4 Competicao pelo uso da agua na bacia do rio Sdo Francisco

Os desafios referentes ao gerenciamento dos recursos hidricos ocorrem
devido a complexidade hidrologica aliada a questdo socioeconbémica da
utilizagado da agua em bacias hidrograficas (BERGER et al, 2007).

Segundo Brasil (2006a), os estudos realizados pelo International Irrigation
Management Institute — IIMI revelam que a agua sera o fator limitante ao
processo produtivo no decorrer do século XXI em varios locais do mundo. Sendo
assim € imprescindivel um planejamento adequado da sua utilizagao de acordo
com seus limites, uma vez que as captagbes de agua doce aumentaram sete
vezes no século passado (GLEICK, 2000).

A utilizagdo da agua para multiplos fins se da pelo fato de a mesma ser parte
integrante do processo produtivo, compor a paisagem e interferir em processos
biogeoquimicos, além de suprir as necessidades hidricas da populagao. Desde
a sua retirada ocorrem perdas que promovem alteragdes na sua quantidade,
bem como na sua qualidade conforme as suas finalidades (NASCIMENTO,
2011).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece que "em situagdes de
escassez, 0 uso de maior prioridade € o consumo humano e a dessedentacao
de animais", o que implica o uso da agua como bem essencial a vida. Sendo
assim, 0s seus objetivos sdo garantir a atual e as futuras geracdes, a necessaria
disponibilidade de agua, de modo que a mesma atenda, em termos de qualidade,
aos respectivos usos, além de promover sua utilizagdo de forma integrada e
racional. Fundamentado em seu artigo 1°, "a agua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econdmico". Portanto a gestdo dos recursos hidricos deve

proporcionar sempre o multiplo uso das aguas (BRASIL, 2006a).
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Segundo o Relatério de Impacto Ambiental do Projeto de Transposigcéo do rio
Sé&o Francisco (2004), as aguas desse mesmo rio atendem a diversos usos
dentre os quais se destacam a geragao de energia elétrica e irrigacéo.

Brasil (2006a) descreve com clareza os eventos conflitivos na bacia do rio
Sao Francisco pelos diversos usuarios da agua desse rio. A bacia do Séao
Francisco apresenta uma caracteristica marcante e peculiar: nela sao
encontrados os mais diversos tipos de usos da agua, e durante muito tempo
cada setor agiu de forma independente, ndo levando em consideragao a
influéncia que um setor tem sobre o0 outro. Os primeiros conflitos surgiram pela
construcdo das primeiras hidrelétricas, Trés Marias (MG) e Sobradinho (BA), que
causaram a desapropriacido de varias familias, sendo que muitas delas tinham
seu sustento pela pesca no rio ou irrigagdo de pequenas areas, e tiveram seus
habitos de vida alterados significativamente. Impactos também foram registrados
a jusante de Sobradinho, uma vez que com a construgao da barragem a vazéo
do rio passou a ser regularizada, logo, as cheias do Sao Francisco, comuns entre
0s meses de marco e fevereiro passaram a nao mais ocorrer, impedindo a
populagao ribeirinha de cultivar arroz e criar de peixes conforme a tradicado. Com
o passar dos anos e o aumento das areas irrigadas, os conflitos passaram a ser
pelo uso da agua em sub - bacias do Sao Francisco, como, por exemplo, nas
areas irrigadas do alto Paracatu, mais precisamente em seus afluentes Preto e
Entre - Ribeiros, onde devido a irrigagcdo de vastas areas com pivds-centrais,
diversas veredas foram comprometidas. A irrigacdo atua de duas formas
diferentes: a primeira como usuaria consuntiva e a segunda como grande
consumidora de energia. No geral, na calha do Sdo Francisco ha um balango
positivo na relacdo consumo versus disponibilidade, sendo os maiores
problemas encontrados em suas sub - bacias, cujo consumo compromete
pequenos aproveitamentos hidrelétricos, além da captagao para abastecimento
das cidades a jusante. O conflito entre irrigacéo e geragao de energia na calha
principal € latente, e o setor elétrico estd a frente no que diz respeito ao
planejamento de longo prazo para assegurar a vazao.

Segundo Mascarenhas (2008), existe uma tendéncia em relacdo ao
crescimento dos usos multiplos e a consequente redugao na disponibilidade
hidrica para o potencial de geragéo de energia ja instalado. O mesmo autor ainda
menciona no que se refere a disponibilidade versus as demandas na bacia do

rio Sao Francisco, sendo que o setor de geragao de energia € o principal usuario
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da agua, por mais que este ndo seja um uso consuntivo, a limitacdo da vazao
préxima a 1.500 m® s restringe os usos consuntivos na bacia, com vistas de
assegurar a geragao de energia.

Atendendo as demandas do Setor elétrico, a Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, lancou em 22 de julho de 2002 a Resolucdo 145, que apresenta as
estimativas de areas irrigadas na bacia para o periodo compreendido entre 1999
e 2007, levando em consideragédo uma taxa de crescimento de 8.000 ha ano™’
(ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagcao dos locais estudados

Os locais de estudo compreendem os perimetros irrigados situados em Jaiba
e Pirapora, localizados no Norte do Estado de Minas Gerais, Barreiras, que se
encontra no Oeste da Bahia e Petrolina, situada em Pernambuco (PE), além das
hidrelétricas do Sistema CHESF: Sobradinho - BA, Itaparica - PE, Moxoté — BA,
Paulo Afonso I, I, lll e IV - BA e Xing6 - AL e SE.

Segundo a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e
Parnaiba (CODEVASF), o perimetro irrigado de Pirapora apresenta uma area de
1.236 ha de lotes empresariais, cuja produgéo se dedica a fruticultura, com
destaque para a producao de banana, tangerina e uva (CODEVASF, 2014).

O projeto Jaiba I, situado entre os municipios de Jaiba, Matias Cardoso e
Verdelandia, no Médio Sao Francisco, encontra-se atualmente com 19.080 ha
implantados, com previsdo total de 65.879 ha irrigados, divididos entre lotes
empresariais e familiares. Da area implantada, mais da metade é destinada a
producgao de frutas, sendo lim&o a de maior relevancia (CODEVASF, 2014).

O polo Barreiras, situado no Oeste Baiano, apresenta uma area total em
operacao de 7.214 ha, com destaque a fruticultura (coco verde, banana, manga
e limao) e a produgao de graos (milho, feijao e soja).

O polo de irrigagdo mais desenvolvido no vale do rio Sdo Francisco localiza-
se no entorno das cidades de Juazeiro e Petrolina. E composto por diversos
perimetros que totalizam 44.145 ha em operacgao, divididos entre Curaca,
Manigoba, Tourdo, Mandacaru, Senador Nilo Coelho e Bebedouro (CODEVASF,
2014).

A aproximadamente 850 km a jusante do perimetro irrigado do Jaiba situa-
se a hidrelétrica de Sobradinho, a primeira hidrelétrica que compde a cascata do
sistema CHESF ao longo do leito do rio S&o Francisco. A represa da Hidrelétrica
de Sobradinho garante uma regularizacdo da vazao, possibilitando a operacao
de todas as usinas situadas a jusante, segundo a Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (CHESF, 2014).

Na Figura 1 estdo representadas as estagcdes meteorologicas utilizadas nas

localidades de Pirapora, Jaiba, Barreiras e Petrolina, situadas proximas aos
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perimetros irrigados, assim como a localizagao das hidrelétricas na bacia do rio

Sao Francisco.
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Figura 1 - Bacia do rio Sdo Francisco: estagdes meteoroldgicas e hidrelétricas.

24



3.2 Dados Climatolégicos
Os dados climatolégicos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para
Pirapora - MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE. Foram adquiridos os
dados de temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), insolagao (horas),
umidade relativa média do ar (%) e velocidade do vento média (m.s™), todos em
escala diaria.

Utilizou-se como base para a coleta dos dados o periodo compreendido entre

o primeiro ano de registro dos dados disponiveis na base de dados pelo INMET,
ou seja 1961, até o ultimo ano de dados completos, portanto o ano de 2013.

Os critérios utilizados para a selegao dos anos utilizados no estudo foram os

seguintes:

» Os anos selecionados possuissem o minimo de dados perdidos possivel,
sendo padronizados os 10 anos com a menor quantidade de dados
faltantes para cada variavel climatica utilizada.

» Os anos que apresentaram pelo menos um més inteiro com auséncia de
dados nao foram utilizados na analise.

» Para efeitos de padronizagdo nao foi utilizado o dia 29/02 em anos
bissextos, sendo assim todos os anos apresentaram exatos 365 dias.

As estacodes utilizadas para a selegao dos dados podem ser visualizadas no
Quadro 6.

Quadro 6 - Estagdes meteoroldgicas utilizadas

Estagbées meteoroldgicas

Atributo

Cadigo Latitude (°) Longitude (°)  Altitude (m)
Pirapora - MG 83483 -17,35 -44.91 505,24
Mocambinho/Jaiba - MG 83389 -15,08 -44,01 452,00
Barreiras - BA 83236 -12,15 -45,00 439,29
Petrolina - PE 82983 -9,38 -40,48 370,46

FONTE: INMET (2014)

Apos a selecdao dos dados, aqueles considerados incoerentes ou
inconsistentes foram considerados falhos e em seguida foram excluidos e
substituidos pela média do més em questdo. E possivel observar quais anos
foram selecionados para cada estagao utilizada (Quadro 7).
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Quadro 7 - Anos selecionados em cada uma das estagdes meteoroldgicas
utilizadas para a estimativa da ETo de longo periodo

Estagado Anos utilizados para a estimativa da ETo de longo periodo
Pirapora - MG 1970, 1976, 1990, 1991, 1999, 2000, 2003, 2006, 2011, 2012
Mocambinho/Jaiba - MG 1986, 1987, 1988, 1991, 1996, 1997, 2000, 2001, 2002, 2009
Barreiras - BA 1967, 1969, 1970, 1978, 1979, 2001, 2002, 2003, 2006, 2007
Petrolina - PE 1973, 1975, 2003, 2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013

FONTE: INMET (2014)

3.3 Estimativas da evapotranspiracao de referéncia

Os calculos da evapotranspiracdo de referéncia para as estacdes
climatoldgicas presentes nos locais de estudo foram realizados com base no
método de Penman-Monteith, seguindo o modelo publicado na FAO 56 (ALLEN
et al., 1998).

A evapotranspiracao de referéncia foi calculada diariamente para todos os
anos selecionados em cada uma das quatro localidades utilizando o software
Reference Evapotranspiration Calculator - Ref ET (ALLEN, 2000). Apds o calculo
obteve-se a média da evapotranspiragao diaria para os 10 anos, ou seja, a
evapotranspiracdo diaria de longo periodo para Pirapora - MG, Jaiba - MG,
Barreiras - BA e Petrolina - PE.

Como o estudo visa obter relagées entre o consumo de agua das culturas
nos referidos locais de estudo, a decisdo de se trabalhar com uma
evapotranspiracdo media de longo periodo tem por objetivo chegar a valores
representativos, uma vez que a utilizacdo de um determinado ano poderia levar
a erros em funcao da utilizacdo de um ano atipico, ou que nao representasse as

condic¢des reais do local.

3.4 Evapotranspiracao das culturas
3.4.1 Paréametros

A evapotranspiragcdo das culturas foi estimada em base diaria fazendo o
balango de agua no solo. Para isso adotou-se a Planilha do Apéndice 8 do
Boletim 56 da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
porém, com algumas modificagdes, pois a planilha trabalha com o coeficiente de
cultura duplo, ou seja, o coeficiente responsavel pela transpiragdo da cultura
(kcb) somado ao coeficiente de evaporagdo no solo (Ke). As alteragées na

planilha foram no sentido de alterar a metodologia para o coeficiente de cultura
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unico (Kc) que engloba os efeitos médios de evaporacao no solo e transpiragao
da planta em um unico coeficiente.

Foram utilizadas as culturas perenes de manga, banana e uva, e as culturas
anuais de milho, feijao e cana de agucar, que representam, no caso das perenes,
as culturas de maior relevancia dentro dos perimetros irrigados selecionados e
no caso das anuais, pela sua importancia no cenario nacional e regional.

A evapotranspiragao das culturas banana, manga, uva, milho, feijao e cana
de acgucar foi calculada diariamente levando-se em consideracdo a
evapotranspiracdo de referéncia diaria, o coeficiente de cultura Kc, e o

coeficiente de estresse hidrico do solo Ks, conforme a equagéo:

ETc=Ks KcETo (1)
em que:

ETc = evapotranspiragdo da cultura, (mm d');

Kc = coeficiente de cultura, adimensional;

Ks = coeficiente de estresse hidrico do solo, adimensional;

ETo = evapotranspiragéo da cultura de referéncia, (mm d-").

Foram adotados, quando possivel, valores obtidos em experimentos
realizados nos locais de estudo e, caso contrario, os valores tabelados da
publicagdo 56 da FAO (ALLEN et al., 1998). No Quadro 8 sao apresentados os
valores de Kc utilizados.

Quadro 8 - Valores adotados de Kcini, Kcmedio € Kcrinal para as culturas de manga,
banana, uva, cana (soca), milho e feijao

Culturas KCcini Kcmedio Kcfinal Fonte

Manga 0,70 1,00 0,60 EMBRAPA (2005c)
Banana 1,00 1,20 1,10 ALLEN et al. (1998)

Uva 0,30 0,85 0,45 ALLEN et al. (1998)

Cana (soca) 0,75 0,87 0,52 DO CARMO (2013)

Milho 0,50 1,20 0,60 DOORENBOS; KASSAN (1979)
Feijao 0,40 1,15 0,35 ALLEN et al. (1998)

Em relacdo a duracao dos estadios de desenvolvimento das culturas foram
adotados, também, quando disponiveis, valores obtidos em experimentos
realizados nos locais de estudo, caso contrario foram utilizados os valores
tabelados na publicacdo 56 da FAO (ALLEN et al., 1998). O Quadro 9 apresenta
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os valores de duracao, em dias, dos estadios inicial (Lini), desenvolvimento (Ldes),

intermediario (Lmedio) € final (Lfinal) de desenvolvimento das culturas.

Quadro 9 - Valores adotados de Lini, Ldes, Lmedio € Lfinal, em dias, para as culturas
de manga, banana, uva, cana (soca), milho e feijao

Culturas Lini Ldes L medio Lfinai Fonte

Manga 30 100 95 70 EMBRAPA (2005c)
Banana 120 60 180 5 ALLEN et al. (1998)
Uva 30 40 75 15 FREITAS et al. (2006)
Cana (soca) 22 90 195 41 DO CARMO (2013)
Milho 20 35 40 25 ALLEN et al. (1998)
Feijao 15 25 30 20 ALLEN et al. (1998)

O Quadro 10 a seguir apresenta os valores de comprimento minimo de raiz
(Raizmin) € comprimento maximo efetivo de raiz (Raizmax), em metros, e fator f de
disponibilidade hidrica da agua no solo que foram utilizados na simulagéo.

Quadro 10 - Valores adotados de Raizmin, Raizmax, em metros, e Fator f para as
culturas de manga, banana, uva, cana (soca), milho e feijao

Culturas Raizmin Raizmax Fator f (FAO) Fonte
Manga 0,75 0,75 0,50* SANTOS, 2012
Banana 0,40 0,40 0,35** EMBRAPA, 2014
Uva 0,50 0,50 0,35 EMBRAPA, 2014
Cana (soca) 0,20 0,60 0,65 ALMEIDA, 2008
Milho 0,15 0,40 0,55 EMBRAPA, 2014
Feijgo 0,15 0,30 0,45 PIRES, 1991

*: Obtido no Software Irriga (2004)
**: Obtido na Embrapa (2014).

Por se tratar de um estudo comparativo padronizou-se o calendario das
culturas de modo que fosse possivel o estudo na escala anual. Dessa maneira
adotou-se, para fins de simulagado, a data do primeiro plantio/inicio do ciclo no
dia 1 do més de janeiro. No entanto, devido a variabilidade em relagdo a duragéo
do ciclo das culturas, convencionou a utilizagdo da maior quantidade de safras
possivel dentro do periodo de 1 ano, de modo que fosse possivel comparar a
demanda de agua entre as culturas, evitando a superestimativa se fosse
comparado uma cultura perene com uma cultura anual, por exemplo. Sendo
assim foi padronizado para as simulagdes o cultivo de um ciclo de banana, um
ciclo de manga, dois ciclos de uva, uma safra de cana soca, trés safras de milho

e quatro safras de feijao. Dificilmente, na pratica, ocorreria trés safras de milho
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e quatro de feijao consecutivas na mesma area, contudo como o intuito deste
trabalho € avaliar comparativamente o consumo anual foram pré estabelecidas
essas condigdes. No Quadro 11 segue a distribuicdo dos ciclos das culturas
durante o ano.

Quadro 11 - Calendario padronizado para as culturas de manga, banana, uva,
cana (soca), milho e feijao

Culturas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Banana 1 ciclo

Manga 1 ciclo

Cana (soca) 1 ciclo

Uva 12 safra ‘ 22 safra

Milho 12 safra ‘ 22 safra ‘ 32 safra

Feijéao 12 safra ’ 22 safra \ 32 safra \ 42 safra

A fim de tornar as simulacdes proximas das condi¢des locais, foram utilizados
os atributos fisicos dos solos da regido. No Quadro 12 sdo apresentados os
atributos fisicos dos solos de cada uma das localidades que fazem parte do

estudo.

Quadro 12 - Atributos fisicos do solo adotados para Pirapora - MG, Jaiba - MG,

Barreira - BA e Petrolina - PE

Pirapora - MG Jaiba - MG Barreiras - BA Petrolina - PE
. Tipos de solo predominante
Atributos
Argissolo
Neossolo Neossolo
Neossolo! L Vermelho o
Quartzarénico? Quartzarénico*
Amarelo®
Areia (%) 57,00 85,00 52,00 93,81
Silte (%) 26,00 7,00 23,00 0,63
Argila (%) 17,00 8,00 25,00 5,56
Capacidade de campo
17,88 13,96 27,80 11,90
(% volume)
Ponto de murcha
10,43 6,02 15,10 2,90
permanente (Y%volume)
Agua total disponivel
74,50 79,40 127,44 90,00

(mmm)

FONTE: 1 - Medeiros (2002);
2 - Moura (2007);
3 - Oliveira et al. (1993);
4 - Nascimento (2009).
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3.4.2 Balancgo de agua diario

Para o balango de agua diario no solo foram considerados paréametros
referentes ao clima, a planta e as caracteristicas fisicas do solo. Os parametros
de entrada no modelo do Apéndice 8 da FAO 56 (ALLEN et al., 1998) sao os
valores de Kc de cada fase fenoldgica e as duragdes dos respectivos estadios,
a data de plantio (més e dia), a altura maxima da planta, a profundidade efetiva
minima da raiz, a profundidade efetiva maxima de raiz e a agua total disponivel
em funcgao das caracteristicas fisicas do solo.

Além dos parametros citados, também sdo necessarios, porém na escala
diaria, dados de temperatura maxima (°C), velocidade do vento a 2 metros de
altura (m.s™'), temperatura do ponto de orvalho (°C), precipitagdo média diaria de
longo periodo (mm) e a evapotranspiracao de referéncia padrao FAO obtida no

software Ref-ET.

3.4.3 Ajuste do Kc

Os valores de Kcmedio € Kcfinal disponiveis na tabela 12 da FAO foram obtidos
para climas sub umidos e com a umidade relativa média diaria proxima de 45%
e a velocidade média do vento na faixa de 2 m s™'. Dessa forma, para as culturas
nas quais esses valores foram obtidos por meio da tabela 12 houve a
necessidade do ajuste dos mesmos para as condig¢des locais. O ajuste de Kcmedio

e Kciinal foi feito pela equacéo:

Kc = Kc,, +[0,04(u; — 2) — 0,0004(UR, — 45)] (2)0'3 (2)
em que:
Kcitab) = valor de Kcmedio OU Kcrinal, admensional, obtido na tabela 12 da
FAO;
u2 = velocidade média do vento a dois metros de altura, (m s™),
obtido sobre uma superficie com grama durante o estadio em
questao;
URmin = umidade relativa minima média diaria durante o estagio em
questao, (%), para 20% < URmin < 80%;
h = altura média da planta durante os estadios intermediario e final,

(m), para0,1 m<h<10m.
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Como os dados de velocidade do vento foram adquiridos de estagdes
meteoroldgicas do INMET, estes devem ser corrigidos para dois metros de

altura, o que pode ser feito com aplicagcédo da equacéo:

_ 4,87
U2 = Uz (6782, - 5.42) 3)
em que:
u2 = velocidade do vento ajustada para dois metros sobre a
superficie, (m s™);
uz = velocidade média do vento diaria, (m s™'), medido a uma altura
zw, (M), sobre a superficie;
zw = altura de medida do vento sobre a superficie, (m), geralmente

para estacdes meteoroldgicas € adotado 10 m de altura.

Para a corregao do Kc (equacéo 2) é necessario o conhecimento da umidade
relativa minima para o dia, porém, os dados de umidade relativa adquiridos no
BDMEP séo referentes a média diaria, sendo necessario, portanto, estimar a
umidade relativa minima. Segundo a FAO (1998) pode se fazer uma
aproximacao da umidade relativa com a temperatura maxima. Essa aproximacao

pode ser feita segundo a equacéo:

° T ew
URpmin = :ET:; 100 (4)
em que:
URmin = umidade relativa minima média diaria, (%);
e°(Tdew) = pressao de saturagdo de vapor para a temperatura do ponto

de orvalho, (kPa);

pressao de saturagao de vapor para a temperatura maxima

eo(Tmax)

média diaria do ar, (kPa).

A pressao de saturagao de vapor do ar € estimada pela equacgao (FAO, 1998):

e°(T)=0,6108 (%3772)03 (5)
em que:
e’(T) = pressao de saturagao de vapor em fungao da temperatura T,
(kPa);

31



T = temperatura do ar em (°C).

Devido a necessidade de se fazer o balango de agua no solo diariamente,
adotou-se a metodologia para a estimativa do Kc para cada dia do ciclo da
cultura para os estadios em que ele ndo é constante, ou seja, nas fases de
crescimento vegetativo e senescéncia. A equacao 6 foi utilizada para o calculo

do Kc diario estimando os valores que seriam utilizados ao longo de todo o ciclo

da cultura:
_ i_z(l-anterior)
I<Ci_ Kc(anterior)+( Lestadio )( Kc(anterior) - Kc(pl‘éximo)) (6)
em que:
Kci = coeficiente de cultura no dia i, adimensional;
[ = numero do dia dentro do estagio de crescimento ou
senescéncia, adimensional;
Lestadio = duragdo do estadio considerado, (dias);
Y (Lanteriory = soma da duracgéo dos estadios anteriores, (dias);
KCenterory = valor de Kc do estadio anterior ao considerado,
adimensional,
Kcpreximo)y = Vvalor de Kc do estadio seguinte, adimensional.

3.4.4 Profundidade diaria efetiva do sistema radicular

A simulagdo do crescimento de raiz segue a mesma metodologia
apresentada no modelo do Anexo 8 do Boletim 56 da FAO. Porém a simulagao
na planilha da FAO leva em consideragao os coeficientes de cultura basal (Kcb)
para fazer a interpolacao do crescimento da raiz na fase de desenvolvimento, ja
na planilha modificada é utilizado para a interpolacdo os coeficientes Kc. E
importante ressaltar que a profundidade maxima efetiva da raiz é atingida ao final
da fase de desenvolvimento vegetativo. A simulagdo do crescimento diario da

raiz é calculada pela a equacao:

Kob i—Keb ini
Z:i=Zimin * (Zrmax — Zrmin) (m) ,para J < Jmig (7)
em que:
Z; = profundidade efetiva do sistema radicular no dia i, (m);
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Z; min = profundidade efetiva inicial do sistema radicular, ou na data
de plantio, (m);
Z. wax = profundidade efetiva maxima do sistema radicular, ou seja,
no final do estadio de crescimento vegetativo, (m);
J = Dia do ano (1 a 365).

Para culturas anuais, segundo a recomendagcdo da FAO (1998), a
profundidade inicial deve ser representativa da profundidade de plantio
adicionada de mais alguns centimetros de profundidade de solo que podem
contribuir para a absorgdo de agua das sementes, sendo considerado 15 cm.
Por se tratarem de cultivos perenes, as culturas de manga, uva, banana e cana
(pelo fato de ser de um segundo ciclo) apresentam a profundidade do sistema

radicular constante.

3.4.5 Disponibilidade total de agua no solo

A disponibilidade total de agua no solo € obtida pela equagdo (BERNARDO
et al., 2009):

DTA = &g, (8)
em que:
DTA = disponibilidade total de agua no solo, (mm cm™' de solo);
Cc = capacidade de campo, (% em peso);
Pm = ponto de murcha permanente, (% em peso);
d, = densidade do solo, (g cm™).

3.4.6 Simulagao diaria da capacidade real de agua no solo

A capacidade real de agua (CRA) no solo representa a lamina de agua
disponivel levando em consideragao a profundidade efetiva do sistema radicular
e o fator de disponibilidade de agua no solo. Sendo assim, € um parametro
variavel na escala diaria, no caso de culturas anuais. A CRA é calculada usando

a equacgao:
CRA=DTAZ,f 9)

em que:
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CRA = capacidade real de agua no solo, (mm);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular no dia i, (m);

~-
1

fator de disponibilidade de agua no solo, adimensional,

sempre menor que 1.

3.4.7 Simulagao diaria do coeficiente de estresse hidrico (Ks)

A medida que a umidade do solo diminui ocorre uma redugdo na
evapotranspiragao da cultura em fungcédo do estresse hidrico, a qual é descrita
pelo coeficiente de estresse hidrico do solo (Ks). O célculo do estresse hidrico
da agua no solo segue as seguintes condi¢cdes (equacdes 10 e 11), conforme o
Anexo 8 da FAO 56 (1998):

Ks=1, se Drii1 < CRA (10)
_ DTA - Dri4
K = DTA — CRA se Dr,.1>CRA (11)
em que:
Ks = Coeficiente de estresse hidrico, adimensional, varia de 0 a

1;

Dr;4 Deplecao da agua na zona radicular no dia anterior (mm).

3.4.8 Balanco diario da agua no solo

Para fins de padronizacao, a deplegao inicial foi considerada zero para todas
as simulagdes, supondo que antes da simulagdo ocorreu um evento de
precipitacédo ou irrigacao suficiente para elevar o conteudo de agua no solo até
a capacidade de campo. A equacgao 12 é utilizada para o calculo da deplecao de

agua ao final do primeiro dia de cultivo:

Dry =D¢— P1 —ETy4 (12)
em que:
Dr; = deplegdo da agua na zona radicular no final do primeiro dia
(mm);
(D = deplecéo inicial da agua no solo no comego da simulagao
(mm);
P4 = precipitagdo no primeiro dia (mm);
ETecr = evapotranspiragdo da cultura no primeiro dia i (mm);
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O calculo da deplegao da agua no solo a partir do segundo dia de simulagao

é feito por:
Dr; =Driy — Pi —IRN; — ET+ DP;, para i1 (13)
em que:
Dr; = deplecdo da agua na zona radicular no final do dia i (mm);
Dri_4 = deplegédo da agua na zona radicular no fim do dia anterior
(mm);
Pi = precipitagdo no dia (mm);
ETi = evapotranspiracao da cultura no dia i (mm);
IRN; = irrigacao real necessaria no dia i (mm);
DP; = perda por percolacdo ou drenagem para fora da zona

radicular no dia i (mm).

A irrigagao sempre ira ocorrer quando a deplegcao da agua no solo exceder
CRA, sendo a lamina a ser aplicada igual a deple¢cao da agua no final do dia

considerado, logo a equagao utilizada foi:
IRNi=Dr;, para Dr;= CRA (14)

Para o calculo do balango diario n&o levou-se em consideragao o escoamento
superficial, uma vez que n&o foi possivel estima-lo. Caso o solo esteja na
capacidade de campo e ocorra um evento de precipitagao, a lamina de agua no
solo pode exceder a capacidade de campo, excesso esse que sera perdido por

drenagem. A drenagem é determinada pela expresséo:
DPi =Pi + |RN| — ETCi — Dri_1 (15)

Apoés as simulagdes diarias, os dados de irrigagdo necessaria para cada
cultura foram agrupados més a més, com a finalidade de obter a vazdo
demandada pela irrigagdo em cada més do ano para suplementar as

necessidades hidricas das culturas em questado em cada perimetro irrigado.

3.5 Relagées de Equivaléncia

Para a obtencio das relagdes de equivaléncia entre as culturas, as laminas

de irrigacdo para cada cultura em cada perimetro irrigado foram agrupadas
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anualmente, obtendo-se uma lamina média anual que cada cultura necessita,
além das precipitacdes anuais, para suprir suas necessidades hidricas de acordo
com as caracteristicas climaticas de cada local.

O calculo foi realizado comparando a lamina de agua necessaria para a
producao de uma cultura ao longo de um ano, situado em um dos perimetros em
estudo, com o consumo necessario para a producdo da mesma cultura em
perimetros irrigados diferentes ou de culturas diferentes em um mesmo

perimetro irrigado.

3.6 Estimativa da vazao retirada pela irrigacao e da poténcia que deixa
de ser gerada nas usinas hidrelétricas

Através da vazao demandada pela irrigagao de cada cultura nas localidades
de Pirapora - MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE, das eficiéncias
médias de irrigagdo associadas a cada método de irrigagéo utilizado e a area
ocupada por cada cultura estimou-se a poténcia elétrica que deixa de ser gerada
em funcgao da irrigagao na escala mensal.

A vazao utilizada pela irrigacdo em cada més foi estimada conforme

adaptacao da equagao descrita por Rodriguez (2004):

IRNj
o )

Q.= X% 7500 noBsao (16)
em que:

Qm = vazao média, (m®s™);

IRN; = irrigagao real necessaria, (mm més™);

Aj = area irrigada de cada cultura, (ha);

Ea = eficiéncia de aplicagéo da irrigagdo, decimal, adimensional;

ND = numero de dias do més;

cn = numero de culturas irrigadas.

Como os maiores perimetros irrigados na bacia encontram-se em Jaiba/MG
e Petrolina/PE, a estimativa da energia elétrica que deixa de ser produzida em
funcdo da irrigacdo levou em consideragdo apenas os valores de area das
culturas implementadas no Perimetro irrigado do Jaiba e no Perimetro irrigado
Senador Nilo Coelho. No Quadro 13 sédo apresentados os valores referentes a

area ocupada pelas culturas nos perimetros irrigados.
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Quadro 13 - Area ocupada pelas culturas nos perimetros irrigados do Jaiba - MG
e Senador Nilo Coelho - PE

Dados dos perimetros irrigados

Perimetro irrigado do Jaiba/MG' Perimetro irrigado Nilo Coelho/BA?

Culturas Area (ha) Area (ha)

Banana 1098,39 1837,52

Manga 730,40 7745,60

Uva 2,50 4547,83

Cana 16,96 Nao informado

Milho 36,00 Nao informado

Feijdo 10,27 N&o informado

FONTE: 1 - Distrito de irrigacédo de Jaiba (2007);
2 - Distrito de irrigagdo Senado Nilo Coelho (2014).

Os valores médios de eficiéncia de irrigagdo em funcdo dos sistemas de
irrigacéo foram obtidos na literatura. No quadro 14 s&o apresentados os valores
utilizados nas simulagdes.

Quadro 14 - Valores médios de eficiéncia de irrigagdo em fungao dos sistemas
de irrigacao na bacia do rio Sao Francisco

Eficiéncia de irrigacdo por sistema

Cultura Sistema Eficiéncia
Banana Microasperséao 0,79
Manga Gotejamento 0,79
Uva Gotejamento 0,79
Cana Aspersao 0,70
Milho Aspersao 0,70
Feijéo Aspersao 0,70

FONTE: (ANA; GEF; PNUMA; OEA, 2003a)

A estimativa da poténcia (kW) que deixa de ser gerada pelo sistema CHESF
no leito do rio Sdo Francisco é estimada pela equagao:
P=0736rv &= (17)

em que:

P

poténcia ou capacidade instantanea de produgéo de energia
elétrica que deixa de ser gerada, (kW);

peso especifico da agua, kgf m3.

o3
1
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rendimento do conjunto turbina-gerador (valor médio sobre
todas as unidades), adimensional;

altura de queda liquida, correspondente a diferencga entre os
niveis de montante e de jusante, menos as perdas médias
por atrito na tubulagao, (m);

vazao total que deixa de ser turbinada pelo conjunto de

unidades geradoras, em fungao das retiradas pela irrigagéo,

(m3s™).

No Quadro 15 sao apresentados os valores utilizados de altura de queda e

rendimento do conjunto turbina-gerador para as usinas hidroelétricas que

compdem o sistema CHESF e que foram utilizadas na simulagédo (CICOGNA,

2003).
Quadro 15 - Altura de queda (m) e rendimento para as usinas utilizadas na
simulagao

Usina Altura de queda h (m) Rendimento

Sobradinho 27,2 0,90

Itaparica 46,3 0,90

Complexo Paulo

Afonso/Moxotd 1238 0,98

Xing6 117,9 0,98

Fonte: Hydroexpert (CICOGNA, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagao climatica dos locais de estudo

Situada na regido do Submédio S&o Francisco, Petrolina, possui um clima do
tipo semiarido e arido, que representa, segundo a classificagcdo de Kdppen, o
tipo BShw, possuindo uma precipitacdo insuficiente se comparada com a
elevada evaporagao. Nesta localidade foram registrados valores de temperatura
maxima que variaram ao longo do ano entre 29,1 e 35,4°C (Figura 2), enquanto
que Teixeira (2010) obteve valores entre 29,6 e 34,0°C para a mesma localidade
no periodo entre 1965 a 2009.

As médias mensais de temperatura maxima de Barreiras e Jaiba oscilaram
pouco entre os meses de janeiro a junho, sendo que em Jaiba ocorre um pico
na temperatura maxima no més de fevereiro devido a elevada insolagao solar
nesse més. A partir do més de julho a temperatura maxima aumenta em
Barreiras e Jaiba, sendo a média mensal mais alta registrada no més de
setembro em Barreiras e na regiao de Jaiba em outubro. Barreiras e Jaiba por
se situarem no Médio Sao Francisco apresentam uma variagcdo semelhante em
relacéo a temperatura maxima. A regido do Médio Sao Francisco é caracterizada
pelo clima Tropical semiarido e subumido seco, segundo Koppen é do tipo Aw,
apresentando auséncia da estagdo inverno, sendo a precipitacdo superior a
evapotranspiragao potencial.
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Figura 2 - Temperatura maxima média mensal de longo periodo para Pirapora -
MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.
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A regiao de Pirapora apresenta um clima mais ameno em relagéo as demais
localidades. Isso ocorre porque esta situada na regido do Alto Sdo Francisco,
sendo também caracterizada por apresentar um clima do tipo Aw, com
predominio das chuvas no verdao e com maior precipitagdo que as regides do
Médio e Submédio Sao Francisco.

Essa mesma regido apresenta as menores médias de temperatura maxima
dentre as demais localidades, estando os valores entre 31 e 33°C na maior parte
do ano, exceto nos meses de maio, junho e julho, quando estes situam-se abaixo
dos 30°C. O clima mais ameno dessa regiao também ¢é justificado, além das
menores médias mensais de temperatura maxima, pelas baixas médias mensais
de temperatura minima, portanto, menor é a diferenca entre as médias mensais
de temperatura minima e maxima, logo, menor € a amplitude térmica da regido
se comparada com as demais.

Tanto Pirapora, quanto Jaiba e Barreiras apresentam comportamento
semelhante em relagéo a temperatura minima (Figura 3). Os valores comumente
encontrados nos meses de janeiro a abril e entre outubro e dezembro estdo na
faixa dos 20 a 21°C, sendo os menores valores registrados nos meses de junho
e julho, quando ocorre o inverno na regido. Petrolina, diferentemente das demais

regides, apresenta valores elevados de temperatura minima.
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Figura 3 - Temperatura minima média mensal de longo periodo para Pirapora -
MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.

A insolagdo média (Figura 4) mensal apresenta comportamento variado em
relacdo as localidades em estudo. Apesar da diferenca em termos de valores,
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Pirapora e Jaiba apresentam comportamento semelhante no que se diz respeito
a tendéncia dos valores ao longo do ano.
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Figura 4 - Insolacdo média mensal de longo periodo para Pirapora - MG, Jaiba -
MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.

Inicialmente ocorrem valores médios de 7 e 8 horas diarias para Pirapora e
Jaiba, respectivamente, porém no més de fevereiro acontece um aumento na
meédia da insolagao solar diaria. No més de marco a insolacdo reduz novamente
em decorréncia das chuvas, comuns nesse més na regido (Figura 5). Os valores
apresentam acréscimo no decorrer da estacdo seca, até alcancgar seu valor
maximo no més de agosto. Apos esse més, tanto Pirapora quanto Jaiba
apresentam reducdes na média da insolacdo mensal, resultante do inicio do
periodo chuvoso e da maior incidéncia de nuvens.

A principal diferenga de Barreiras em relagéo a Pirapora e Jaiba é a auséncia
do pico de insolacdo no més de fevereiro.

Devido ao baixo indice pluviométrico caracteristico de regides de clima
semiarido (Figura 5), Petrolina apresenta pequena variagao na insolagdo média
mensal ao longo do ano, sendo interessante observar o efeito que a estagéo
chuvosa provoca na insolagao em Pirapora, Jaiba e Barreiras, comportamento

esse antagbnico ao de Petrolina.
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Figura 5 - Precipitagcdo média mensal de longo periodo para Pirapora - MG, Jaiba
- MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.

E importante ressaltar que apesar da insolagdo diaria nos meses de maio,
junho e julho, apresentar maiores valores se comparados com 0os demais meses
do ano, nao significa, necessariamente, que a radiagdo que chega a superficie
nesses meses € maior que nos demais meses do ano, pois a latitude do local, a
estagdo do ano e a posigao do sol interferem diretamente na intensidade da
radiacado que incide sobre a superficie da Terra (ALLEN et al., 1998).

A umidade relativa média mensal (Figura 6) para os locais de estudo esta

relacionada com as precipitacdes medias (Figura 5).
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Figura 6 - Umidade relativa média mensal de longo periodo para Pirapora - MG,
Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - Pe.
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Pirapora, Jaiba e Barreiras, apresentam uma umidade relativa média mensal
por volta de 75% no més de janeiro, decrescendo até o més de setembro,
quando atinge valores minimos, por volta de 57% para Pirapora, 55% para Jaiba
e 48% para Barreiras. Desse més em diante a umidade relativa comeca a se
elevar em fungao do inicio da estagao chuvosa.

Em Petrolina a umidade relativa média mensal esta sempre abaixo dos 65%,
sendo que somente abril, maio, junho e julho possuem valores acima de 60% e
0s meses de janeiro, setembro, outubro e novembro apresentam os menores
valores.

Altamente correlacionada com a umidade relativa, temperatura do ar e com
a radiagao, a velocidade do vento (Figura 7) € maior onde o ar esta mais seco e

quente.
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Figura 7 - Velocidade do vento média mensal de longo periodo para Pirapora -
MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.

Analisando a Figura 7 é notdria a diferenca entre a velocidade do vento média
mensal de Petrolina com Pirapora, Jaiba e Barreiras. A baixa umidade do ar
observada em praticamente todos os meses do ano, aliada a alta temperatura,
proporciona uma maior movimentacdo do ar. Em Petrolina, o0 menor valor de
velocidade do vento é observado no més de margo, quando também é registrado
0 maior valor de precipitacdo média mensal para essa regidao, comprovando a
correlacdo entre umidade relativa do ar e a velocidade do vento. As médias
mensais de velocidade do vento em Petrolina estdo acima das demais regides,

visto que os maiores valores obtidos para Pirapora, Jaiba e Barreiras (em torno
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de 2,0 m s') ainda encontram-se abaixo dos menores valores registrados em

Petrolina.

4.2 Analise da evapotranspiragao média de longo periodo

E interessante observar (Figura 8) que nos dias com maior precipitacdo no
ano (meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro), a
dispersao dos valores diarios de evapotranspiragao de referéncia € maior. Isso
ocorre porque em dias consecutivos nessa época do ano pode ocorrer baixa
insolacao diaria em funcdo da presenca de nuvens e elevada umidade do ar
decorrente das chuvas, assim como pode ocorrer também, dias com baixa
presenca de nuvens e elevada insolagao, fato que explica a dispersido dos dados
diarios de evapotranspiracédo de referéncia nos meses mais umidos do ano.

Por apresentar um clima mais ameno, Pirapora registra os menores valores
de evapotranspiracao de referéncia, em torno de 3,0 mm diarios nos meses de
maio, junho e julho, se comparados aos demais locais de estudo. Isso €&
justificado pelas baixas temperaturas no periodo e pela menor radiagéo solar
(perpendicular) incidente em fungéo da inclinagao da terra nesta época do ano.

Os maiores valores de evapotranspiragao de referéncia diarios para Pirapora
encontram-se nos meses de fevereiro, agosto e setembro, quando sé&o
registrados valores superiores a 5,0 mm d-'.
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Figura 8 - Evapotranspiragao de referéncia média diaria de longo periodo para
Pirapora - MG.

Na Figura 9 € apresentada a evapotranspiracdo diaria de longo periodo

referente a Jaiba.
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Figura 9 — Evapotranspiragédo de referéncia média diaria de longo periodo para
Jaiba - MG.

Comparando as localidades de Pirapora (Figura 8) e Jaiba (Figura 9) é
possivel inferir que Pirapora e Jaiba apresentam a mesma tendéncia no
comportamento da evapotranspiragao de referéncia ao longo do ano.

Diferentemente da tendéncia apresentada por Pirapora e Jaiba, a
evapotranspiracao de referéncia média para Barreiras (Figura 10) ndo apresenta
um pico com valores elevados em meados do més de fevereiro.
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Figura 10 - Evapotranspiracao de referéncia média diaria de longo periodo para
Barreiras - BA.

Os valores minimos de evapotranspiragao de referéncia para Barreiras
foram entre 3,5 a 4,0 mm d-!, nos meses de junho e julho, e os maiores entre 5,5

e 6,0 mm d', nos meses de setembro e outubro.
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Devido as condi¢des climaticas locais, Petrolina apresenta dentre todos os
locais de estudo, os maiores valores estimados de evapotranspiracido de
referéncias média de longo periodo, o que pode ser justificado pelos maiores
valores de temperatura minima, pequena variagdo na insolagado meédia diaria,
umidade relativa concentrada entre 50 e 65% ao longo de todo o ano, elevada
velocidade do vento com valores entre 2,5 m s e 4,0 m s' e baixa precipitacao
média anual (Figura 11).
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Figura 11 - Evapotranspiracéo de referéncia média diaria de longo periodo para
Petrolina - PE.

Os menores valores de evapotranspiracdo de referéncia média de longo
periodo para Petrolina encontram-se acima de 4,0 mm diarios, sendo a média
para o més de junho acima de 4,5 mm d'. As maiores taxas
evapotranspirométricas sado encontradas nos meses de janeiro, setembro,
outubro, novembro e dezembro, sendo em média acima de 6,0 mm d-', sendo
comum a ocorréncia de valores acima de 7,0 mm d'.

A Figura 12 apresenta as médias mensais de evapotranspiragdo de

referéncia média de longo periodo para cada um dos locais de estudo.
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Figura 12 - Evapotranspiracao de referéncia média mensal de longo periodo para
Pirapora - MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.

4.3 Consumo de dgua pelas culturas

Nesta sec¢do € discutida a demanda de agua pelas culturas em cada uma das
localidades, determinadas por meio de simulagdes dos ciclos das culturas.
Ha de se ressaltar que os calendarios das culturas foram ajustados para um

periodo de um ano.

4.3.1 Banana

A cultura da banana, cultivada nas diferentes localidades, apresentou
demandas diferentes no que se diz respeito a necessidade de irrigacao,
resultado este esperado, visto que a evapotranspiracao de referéncia foi bem
diferente em cada um desses locais.

Em Pirapora, no més de janeiro, a ldamina de agua necessaria a ser
suplementada pela irrigacao foi baixa, 11,3 mm, devido a elevada precipitacéo
média na regido durante esse més, aproximadamente 210 mm. A porcentagem
da evapotranspiragado da cultura que foi fornecida pela irrigacéo foi 8% nesse
més. No més de fevereiro, porém, esse valor aumenta para 63% visto que a
precipitacdo média nesse més € menor se comparada com janeiro € margo. Em
margo, a lamina necessaria pela irrigagao diminui novamente em virtude do

aumento da precipitacéo (Figura 13).
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Figura 13 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Banana em Pirapora
- MG.

A partir do més de abiril, devido a redugao na precipitacdo em consequéncia
do inicio da estagdo seca, a lamina necessaria de irrigagao supera a precipitagéo
se aproximando da ETc. Em meados de junho, més que regista a menor média
de precipitacao, a lamina de irrigacao representa 99% da ETc. Em virtude do
inicio das precipitacdes, a partir do més de outubro, a lamina de irrigagao reduz
chegando a zero no més de novembro, més em que é registrado um total mensal
em torno de 216,0 mm de chuva.

A ETc da banana estimada para Jaiba foi de 1.848,5 mm, sendo que a
porcentagem da ETc que é suprida pela irrigagcédo € de 61% ao longo do ciclo da

cultura (Figura 14), enquanto em Pirapora € de 52%.
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Figura 14 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Banana em Jaiba -
MG.

Em Barreiras, o solo, aliado ao bom indice pluviométrico, resulta numa menor
utilizagao da agua pela irrigagao, o que é comprovado pela porcentagem da ETc
que € suprida pela irrigacao, que esta na ordem de 52%, sendo a ETc necessaria

ao longo do ciclo da cultura de 1.841,0 mm (Figura 15).
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Figura 15 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Banana em Barreiras
- BA.

Observando a Figura 16 verifica-se que a lamina necessaria de irrigagao
mensal esteve sempre acima de 140 mm em Petrolina, exceto nos meses de
fevereiro, margo e abril onde se tem alguma precipitagdo. Como consequéncia
disso, 77% da ETc deve ser suprida via irrigacao visando atender o déficit hidrico

da cultura da banana para Petrolina.
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Figura 16 - Balancgo hidrico médio mensal para a cultura da Banana em Petrolina
- PE.

Em um estudo semelhante Freitas et al. (2007) avaliaram a demanda hidrica
da cultura da banana para a bacia do rio Sdo Francisco e obtiveram, em 64% da
bacia, valores de ETc entre 1.752 e 2.054 mm, sendo que na regido do Submédio
Sao Francisco esses valores podem chegar até 2.356 mm anuais.

Segundo Marinato (1980), o consumo anual de agua pela cultura da banana
pode variar de 1.200 a 1.800 mm. Ja Robinson e Alberts (1989) afirmam que
esses valores podem estar em 1.200 e 2.690 mm em funcdo das condigdes
locais. Os graficos com a variagéo do Coeficiente Kc, eventos de precipitagcédo e

irrigac&o para a cultura da banana estéo disponiveis no Apéncide A.

4.3.2 Manga

A evapotranspiracdo na cultura da manga ao longo do ciclo foi de 1.050,3
mm; 1.159,5 mm; 1.141,1 mm e 1.458,9 mm para Pirapora, Jaiba, Barreiras e
Petrolina, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 17, a cultura da manga em Pirapora,
necessitou de irrigacdo apenas a partir do més de abril, quando a precipitagao
nao foi suficiente para suprir as demandas hidricas da cultura. A precipitacao
durante o ciclo de cultivo da manga foi, para Pirapora, 576,6 mm, enquanto a

irrigac&o necessaria foi 621,6 mm.
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Figura 17 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Manga em Pirapora
- MG.

Em Jaiba (Figura 18) a irrigagdo tem inicio no més de fevereiro, porém em
margo ela ja n&do é necessaria em fungdo da precipitagdo ser maior que a
demanda hidrica da cultura nesse més. Ao longo do ciclo € observado uma

precipitacao de 422,3 mm, enquanto que a irrigagcao necessaria € de 765,7 mm.
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Figura 18 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Manga em Jaiba -
MG.

Em Barreiras, a irrigacao teve inicio somente a partir do més de maio (Figura

19). Sendo necessario para suprir o déficit hidrico da cultura 642,5 mm.
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Figura 19 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Manga em Barreiras
-BA
A baixa precipitacao registrada em Petrolina favorece a uma maior lamina de
irrigacéo para suprir as necessidades hidricas da cultura (Figura 20). Em termos
de valores, a precipitacao durante o ciclo foi de 333,5 mm, resultando em uma
demanda suplementar pela irrigagdo de 1.112,2 mm.
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Figura 20 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Manga em Petrolina
- PE.

Fazendo um comparativo entre a irrigagao e a ETc, em termos percentuais,
verifica-se que em Pirapora a irrigacéo foi responsavel por 59% da lamina
necessaria para suprir a ETc, em Jaiba 66%, em Barreiras 56% e em Petrolina
76%.
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No que se diz respeito a cultura da manga, Teixeira et al. (2008), em um
estudo realizado em um pomar de manga, do cultivar Tommy Atkins de 18 anos
de idade e irrigado por microaspersao, obtiveram uma evapotranspiragdo media
de 1.419 mm ano™' para os dois ciclos de cultivo, estimada pela razdo de Bowen.
Ja Mostert e Wantenaar (1994) estimaram um consumo anual para a manga
cultivada na Africa do Sul de 1.197 mm, sendo que nesse trabalho em Pirapora
foram encontrados 1.050 mm, em Jaiba 1.159,5 mm, em Barreiras 1.141 mm e
em Petrolina 1.458,9 mm anuais. Os graficos com a variagcao do Coeficiente Kc,
eventos de precipitacido e irrigagcao para a cultura da manga estao disponiveis

no Apéndice B.

4.3.3 Uva

O balango de agua para a cultura da uva foi realizado simulando dois ciclos
(Figura 21), uma vez que a utilizacdo de apenas um ciclo iria subestimar o
consumo de agua por essa cultura se comparada com culturas de ciclo maior,
como a banana por exemplo. Além de subentender que nos demais meses do
ano o mesmo solo ficaria sem cultivo. Dessa forma foram realizados dois cultivos
em sequéncia determinados em fungao das podas.

E possivel notar claramente os dois ciclos da cultura da uva dentro do ano,
sendo o primeiro de janeiro a junho e o segundo de junho a novembro. Ao se
analisar os dados visualizamos a diferenga entre 0 consumo de agua entre os
dois cultivos. No primeiro ciclo é observado a maior influéncia da precipitagéo na
demanda hidrica da cultura, por concentrar, em grande parte, no inicio do ano.

Em Pirapora, por exemplo, no primeiro ciclo foram precipitados 480,5 mm,
sendo a ETc no mesmo periodo de 412,4 mm; porém, mesmo assim, foi
necessaria a suplementacdo de 156,1 mm por irrigacdo, visto que a
concentragao de chuvas nos meses de janeiro, fevereiro e margo favorece as
perdas, como a percolagao. Ja no segundo ciclo o total precipitado foi de 232,4
mm, sendo verificada uma ETc de 478,2 mm; por conseguinte, a lamina de

irrigacao necessaria foi de 308,2 mm (Figura 21).
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Figura 21 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Uva em Pirapora -
MG.

Durante todo o horizonte de simulagcdo, que durou aproximadamente 11
meses, a ETc total, para os dois ciclos de cultivo da uva foi de 890,0 mm para
Pirapora, sendo a lamina de irrigacdo necessaria de 464,0 mm para suprir a
demanda hidrica da cultura; logo, a irrigagao representou 52% da ETc.

A cultura da uva no Jaiba, por sua vez, exigiu uma ETc de 972 mm, dos quais

578,0 mm foram fornecidos via irrigacao (59%) (Figura 22).
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Figura 22 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Uva em Jaiba - MG.

Devido a pequena demanda hidrica requerida no inicio do ciclo da cultura da
Uva e pela elevada precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril,
ocorreu uma elevada percolagao nesses meses do ano em Barreiras (Figura 23).

A lamina de irrigagdo necessaria para a cultura da Uva ao longo do ano foi de
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489,7 mm. A ETc ao final do ciclo foi de 954,0 mm, dos quais 51% foram

fornecidas via irrigacéo.
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Figura 23 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Uva em Barreiras -
BA.

Petrolina apresentou uma ETc de 1.226,8 mm ao final dos dois ciclos da Uva;
a vista disso, foi necessaria uma lamina de irrigacdo de 840,7 mm, que
representou 68,5% da ETc (Figura 24).
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Figura 24 - Balanco hidrico médio mensal para a cultura da Uva em Petrolina -
PE.

Dentre as culturas que foram utilizadas nas simulagdes, a cultura da uva foi
a que apresentou menor evapotranspiragao, sendo registrado os valores de ETc

de 890, 972, 954 e 1.226 mm anuais, para Pirapora, Jaiba, Barreiras e Petrolina,
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respectivamente. Sendo assim, dentre as culturas utilizadas, foi a que
apresentou menor demanda hidrica a ser fornecida via irrigacdo. Conforme
Doorenbos e Kassan (1994), a demanda hidrica anual da cultura da uva esta por
volta dos 500 a 1.200 mm, sendo essa variagao em funcao do clima, do cultivar,
manejo, solo e espagamento.

Freitas el al. (2006) realizaram um estudo semelhante da demanda hidrica
da cultura da uva, cultivar ltalia, na bacia do rio Sdo Francisco em dois ciclos de
cultivo. Baseado em dados diarios, os maiores valores da ETc anual foram da
ordem de 1.025 a 1.173 mm, préximos a regiao de Petrolina, sendo a ETc média
anual para a bacia de 943 mm. A demanda média suplementar dessa cultura na
bacia foi de 839,5 mm ano”', sendo que em Pirapora a contribuicdo da
precipitacdo no ciclo da cultura foi maior, que se comparado com
Juazeiro/Petrolina, assim como evidenciado nesse trabalho.

Segundo Teixeira et al. (1999), a ETc acumulada da uva para Petrolina ao
longo de um ciclo de produgédo (03/06 a 11/09) foi de 503 mm. No entanto
Teixeira et al. (2007) encontraram valores acumulados de ETc, desde a poda
até a colheita, de 438 e 517 mm, para o primeiro e segundo ciclos,
respectivamente, referentes a uva para produgao de vinho, e 393 e 352 mm para
uva de mesa no semiarido da bacia do rio Sdo Francisco. Os graficos com a
variagédo do Coeficiente Kc, eventos de precipitacéo e irrigagao para a cultura da

uva estéo disponiveis no Apéndice C.

4.3.4 Cana de agucar

A cana de acgucar (soca) em Pirapora necessitou ao final da simulagao de
uma lamina de 1.219,3 mm para suprir sua demanda evapotranspirométrica, dos

quais aproximadamente 50% foram suplementados pela irrigagao (Figura 25).
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Figura 25 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Cana em Pirapora -
MG.

Em Jaiba, a ETc da cana de agucar foi de 1.329,3 mm, e a lamina de irrigagao
necessaria foi de 793,3 mm. Em termos porcentuais, a irrigagdo correspondeu a
60% da ETc (Figura 26).
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Figura 26 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Cana em Jaiba - MG.

A cana de agucar em Barreiras necessitou de irrigagao suplementar somente
em meados de abiril, permitindo que somente 46% da sua demanda hidrica fosse
adicionada via irrigagao (623 mm). A ETc demandada em Barreiras foi de 1.310,7

mm (Figura 27).
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Figura 27 - Balanco hidrico médio mensal para a cultura da Cana em Barreiras -
BA.

Em Petrolina, a evapotranspiragao ao longo do ciclo da cana de agucar foi de
1.719,4 mm, ao passo que precipitacao total foi de 400 mm, sendo necessario,
portanto, uma irrigagao suplementar na ordem de 1.297,2 mm, correspondendo
a 75% da ETc (Figura 28).
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Figura 28 - Balango hidrico médio mensal para a cultura da Cana em Petrolina -
PE.

Em relagdo a cana de agucar (soca), alguns estudos estimaram a demanda
hidrica dessa mesma cultura na regido semiarida do Submédio Sao Francisco
obtiveram resultados semelhantes com os encontrados neste trabalho. Silva et
al. 2012, determinaram o requerimento hidrico da cana de agucar irrigada
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durante o ciclo de soca em um experimento realizado no municipio de Juazeiro
— BA, através do método da Razao de Bowen, no qual foram obtidos 1.710 mm.

Do Carmo (2013), determinou a evapotranspiragao e o coeficiente de cultivo
da cana soca, variedade RB 92579 irrigada por gotejamento no municipio de
Juazeiro — BA, sendo a ETo estimada pelo método de Pennan-Monteith 56 e a
ETc pelo método da Razao de Bowen, nos quais foram obtidos 1.805 mme 1.478
mm, respectivamente. Os graficos com a variagao do Coeficiente Kc, eventos de

precipitacao e irrigacao para a cultura da cana estao disponiveis no Apéndice D.

4.3.5Milho

Adotou-se a utilizagao da cultura do milho em trés safras, sendo a primeira
de janeiro a abril, a segunda de maio a agosto, e a terceira de setembro a
dezembro. E importante frisar novamente que, na pratica, o calendario de plantio
do milho é diferente do utilizado neste trabalho, porém convencionou-se a
utilizacdo da maxima quantidade de safras dentro do intervalo de um ano.
Em Pirapora, a irrigacédo teve inicio no més de fevereiro, uma vez que a
precipitacdo supriu boa parte das necessidades hidricas da cultura no més de
janeiro. Ao longo do ano a irrigacao (627,3 mm) forneceu 46% da lamina

necessaria para atender a evapotranspiracao da cultura (1.367,4) (Figura 29).
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Figura 29 - Balango hidrico médio mensal para a cultura do Milho em Pirapora -
MG.

No que se refere ao total anual, a ETc da cultura do milho em Jaiba foi de
1.476,0 mm e a irrigacao necessaria para atender essa demanda foi 792,1 mm

(54% da ETc), ja que a precipitagao foi de 778 mm (Figura 30).
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Figura 30 - Balango hidrico médio mensal para a cultura do Milho em Jaiba - MG.

A lamina requerida, além da precipitacdo, para atender a demanda
evapotranpirométrica do milho em Barreiras diferiu das demais, principalmente
no primeiro ciclo (janeiro a abril), posto que a irrigagao foi responsavel por
apenas 7% da ETc. No total, a ETc do milho em Barreiras foi de 1.446,0 mm,

sendo 44% desse valor fornecido via irrigagao (636,1 mm) (Figura 31).
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Figura 31 - Balanco hidrico médio mensal para a cultura do Milho em Barreiras -
BA.

Em Petrolina durante os trés ciclos da cultura do Milho a porcentagem da ETc
(57%, 88% e 77% respectivamente) a ser fornecida via irrigacdo sempre foi

elevada em virtude do baixo indice pluviométrico (Figura 32).
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Figura 32 - Balango hidrico médio mensal para a cultura do Milho em Petrolina -
PE.

No total, considerando o periodo de um ano como base, a ETc do milho foi
de 1.934,4 mm e uma irrigagdo necessaria de 1.428,8 mm o que equivale a 74%
da ETc. Os gréaficos com a variagao do Coeficiente Kc, eventos de precipitacao
e irrigagao para a cultura do milho estao disponiveis no Apéndice E.

Souza et al. (2008) determinaram o coeficiente de cultura Kc para a cultura
do milho sob as condi¢des climaticas do semiarido brasileiro, em Petrolina — PE,
e obteve ao longo do ciclo uma lamina de irrigacao de 471,2 mm. Com base nas
simulagdes da estimativa da ETc para a cultura do milho cultivado em Petrolina
foram obtidos os valores da lamina de irrigagdo de 363,72 mm (para o ciclo de
Janeiro a Abril), 485,12 mm (para o ciclo de Maio a Agosto) e 579,98 mm (para
o ciclo de Setembro a Dezembro).

Oliveira et al. (1993) estudaram a evapotranspiragao da cultura do milho em
um Argissolo Vermelho Amarelo no projeto de irrigagdo Sao Desidério, em
Barreiras — BA, no qual obteve uma ETc acumulada de 455 mm, enquanto que
no presente trabalho foram obtidos os valores de 446,42 mm (para o ciclo de
Janeiro a Abril), 465,26 mm (para o ciclo de Maio a Agosto), 534,41 mm (para o
ciclo de Setembro a Dezembro), para esta mesma localidade e considerando o
mesmo tipo de solo.

Alves (2013), encontrou, ao final dos 107 dias de cultivo de milho variedade
Potiguar, em Chapada do Apodi — Rn, uma evapotranspiracdo da cultura

acumulada de 480,81 mm.
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4.3.6 Feijdo

O feijao apresentou quatro safras completas (janeiro a margo, abril a junho,
julho a setembro e outubro a dezembro) distribuidas ao longo do ano. Os graficos
com a variagao do Coeficiente Kc, eventos de precipitacédo e irrigagcao para a
cultura do feijao estao disponiveis no Apéndice F.

Analisando a Figura 33 referente a Pirapora, a ETc necessaria para atender
a demanda dos quatro ciclos da cultura do feijao é de 1.260,0 mm, dos quais
534,0 mm devem ser fornecidos através da irrigagao (42%) complementando os
998,3 mm precipitados.
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Figura 33 - Balango hidrico médio mensal para a cultura do Feijdo em Pirapora -
MG.

Em Jaiba, as quatro safras de feijdo necessitam de 1.350,0 mm, dos quais

721,0 mm (53%) devem ser via irrigacao (Figura 34).
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Figura 34 - Balango hidrico médio mensal para a cultura do Feijdo em Jaiba -
MG.

Em Barreiras, a lamina a ser fornecida através da irrigacao foi de 625,6 mm,
correspondente a 47% da ETc (1.324,3 mm), sendo interessante observar que
dos 625,6 mm necessarios pela irrigacdo durante os quatro ciclos, 545,6 mm

estdo concentrados no segundo e no terceiro ciclos (Figura 35).
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Figura 35 - Balango hidrico médio mensal para a cultura do Feijao em Barreiras
- BA.

Em Petrolina (Figura 36) nota-se uma elevada necessidade de irrigagéo ao
longo de todo o0 ano para a cultura do feijado. A ETc total foi da ordem de 1.742,0
mm, dentre os quais 1.251,1 mm sao requeridos via irrigagdo, tornando a

irrigacao responsavel por atender a 72% da demanda hidrica do feijoeiro
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Figura 36 - Balango hidrico médio mensal para a cultura do Feijao em Petrolina
- PE.

Em relacdo a cultura do feijdo, Andrade et al. (1993) estimaram uma
evapotranspiragdo para a cultura do feijdo caupi, nos Tabuleiros Costeiros, e
obtiveram ao longo de todo o ciclo 380 mm. Realizando um estudo nas mesmas
condi¢des Cardoso et al. (1998), obtiveram um consumo de 338,8 mm ao longo
do ciclo do cultivar BR17-Gurguéia. O consumo médio por ciclo para a cultura do
feijao neste estudo foi de 315 mm, 337,6 mm, 331,1 mm e 435 mm, para

Pirapora, Jaiba, Barreiras e Petrolina, respectivamente.
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4.4 Relagées de equivaléncia

As relacdes de equivaléncia demonstram um comparativo entre a lamina
necessaria para atender a demanda hidrica de uma cultura em uma das
localidades em estudo com o consumo da mesma, ou de outra cultura em outra
localidade. Todavia é feito também um comparativo entre o consumo das
culturas dentro de um mesmo perimetro irrigado. O Quadro 16 apresenta as
relacbes de equivaléncia entre as culturas de banana, manga, uva, cana de
acucar, milho e feijao, nas localidades de Pirapora, Jaiba, Barreiras e Petrolina.

Os valores apresentados no Quadro 16 foram obtidos pela razdo entre a
lamina fornecida pela irrigacdo da cultura, que esta na coluna, pela Iamina de
irrigac&o da cultura, que esta na linha. Como exemplo, a relagao entre a cultura
manga e a cultura da banana, ambas cultivadas em Pirapora, foi de 0,69, obtida
pela divisdo da irrigagdo real necessaria da cultura da manga (mm ano™') pela
irrigagcdo real necessaria da cultura da banana (mm ano'). Portanto, essa
relacdo significa que a cultura da manga necessita de 69% da lamina requerida
pela cultura da banana para completar seu ciclo atendendo suas necessidades
hidricas, sendo ambas cultivadas em Pirapora.

No Quadro 16, os valores que estdo indicados pelas cores preta, verde, azul
e vermelha referem-se as relagbes de equivaléncia que ocorreram em uma
mesma localidade, correspondendo a Pirapora, Jaiba, Barreiras e Petrolina,
nessa mesma ordem. Ja os valores em branco referem-se as relagbes de

equivaléncia entre culturas que estdo em locais diferentes.
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Quadro 16 - Relagbes de equivaléncia entre as demandas de agua para irrigagéo nas culturas da banana, manga, uva, cana (soca), milho

e feijao em Pirapora - MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE (mm mm-")

Pirapora/MG
mm mm™'
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Banana Manga Uva Cana Milho Feijdo Banana Manga Uva

Banana
Manga
Uva
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Banana
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Feijao
Banana
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Milho
Feijao
Banana
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Uva
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Milho
Feijao

Cana Miho Feijgo Banana Manga Uva Cana Milho Feijdo Banana Manga Uva Cana Miho Feijao
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Dentre as varias relagdes entre as culturas nas diferentes localidades,
algumas merecem destaque pela elevada discrepancia entre a lamina
necessaria. A titulo de exemplo, a cultura da banana cultivada em Petrolina
necessita de uma lamina de irrigacao quatro vezes maior que a cultura da uva
cultivada em Pirapora, o que pode ser justificado pela diferenca climatica
existente entre estes dois locais, ja que Petrolina caracteriza-se por apresentar
um clima semiarido e precipitacdo média anual entre 380 e 760 mm, pelo tipo de
solo e pelas caracteristicas fisioldgicas da cultura.

Outras relagdes demonstraram resultados interessantes, como, por exemplo,
a lamina demandada pelas quatro safras do feijao cultivado em Barreiras é igual
a lamina necessaria para suprir a demanda hidrica de uma safra de manga e
trés safras de milho cultivados em Pirapora, nas condigdes que o estudo foi
realizado.

As diferencas observadas em relagdo as laminas a serem supridas pela
irrigacdo sao explicadas, em grande parte, pelos fatores climaticos que
determinam o processo de evapotranspiragdo. Sabe-se, por exemplo, que em
Petrolina os maiores valores de temperatura maxima sdo encontrados nos
meses de janeiro a abril e entre setembro e dezembro, quando se tem maior
insolagao diaria, logo, maior radiagao disponivel para o aquecimento do ar, em
funcao das baixas precipitacoes.

Além disso, Petrolina apresenta uma enorme variagdo em relagédo a
precipitacao, se comparada aos demais locais de estudo. A precipitacdo média
anual de longo periodo obtida para Petrolina esta em torno de 425 mm, enquanto
que em Pirapora, Jaiba e Barreiras esta em torno de 1.015 mm, 835 mm e 1.060
mm, respectivamente (Figura 5).

Pelo fato do clima da regido onde esta localizada Petrolina ser semiarido,
maior sera a demanda de agua a ser requerida pelas culturas nesta localidade,
uma vez que, conforme Allen et al. (1998), campos Uumidos localizados em
regides aridas (quentes e secas) perdem grandes quantidades de agua, que por
sua vez sao transferidas para a atmosfera devido ao processo de
evapotranspiragcdo, em funcdo da grande quantidade de energia disponivel
aliada a elevada capacidade do ar em absorver umidade. Em regiées quentes e
umidas, a alta umidade relativa do ar reduz a evapotranspiracéo, uma vez que o

ar circundante encontra-se saturado, fato que ocorre em alguns meses do ano
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em Pirapora, Barreiras e Jaiba, devido a precipitacédo e consequente elevada
umidade relativa do ar.

Por se situarem em regides climaticas parecidas, tanto Pirapora quanto Jaiba
apresentaram a mesma tendéncia em relagdo a evapotranspiragao de
referéncia, havendo divergéncia na amplitude de alguns elementos climaticos
como temperatura maxima e insolacdo. A maior diferenga na evapotranspiracao
de referéncia entre Pirapora e Jaiba pode ser observada nos meses de maio,
junho e julho, quando os menores valores observados em Pirapora estdo em
torno de 3,0 mm d-', enquanto que em Jaiba observa-se valores minimos por
volta de 3,5 a 4,0 mm d-! (Figuras 8 e 9).

Em Barreiras ndo € observada uma redugao na precipitacdo no més de
fevereiro, como no Norte de Minas Gerais; além disso, apresenta uma melhor
distribuicao das chuvas nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril, uma vez
que em Pirapora e Jaiba a precipitacdo, nessa época do ano, esta concentrada
majoritariamente nos meses de janeiro e margo. A condigao climatica da regiao
aliada a um tipo de solo que retém uma maior quantidade de agua, possibilitou
uma demanda hidrica menor pela irrigagao para todas as culturas, se comparado
com Jaiba e Petrolina, o que pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 - Laminas anuais médias de irrigacdo necessarias para as culturas da
banana, manga, uva, cana, milho e feijdo cultivados em Pirapora -
MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.

Analisando a Figura 37 (e ao mesmo tempo observando o quadro 18) verifica-
se que a cultura da banana é a que necessita de uma maior lamina de irrigagcéo

para suprir suas necessidades hidricas. Comparativamente, o consumo de agua
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pela cultura da banana em Jaiba difere de Pirapora pelo fato da precipitagao
média anual de longo periodo em Pirapora ser maior (1.016,8 mm) que em Jaiba
(834,5 mm) (Figura 14), além da ETc, que em Jaiba € de 1.858,4 mm, enquanto
em Pirapora é de 1.731,4 mm.

A lamina necessaria para atender as demandas hidricas da cultura da
Banana em Barreiras, foi semelhante a Pirapora. Estas localidades estao
situadas em regides distintas dentro da bacia, todavia Barreiras apresenta uma
maior precipitagdo média anual (1.061 mm), sendo o indice pluviométrico
bastante satisfatorio nos meses de janeiro, fevereiro, margco e abril. Isto é
comprovado pela ndo necessidade de irrigacédo nos meses de janeiro e fevereiro
(Figura 15). Posto que o solo utilizado nas simulagdes em Barreiras € do tipo
Argissolo Vermelho Amarelo, logo uma maior disponibilidade total de agua no
solo é proporcionada pelas suas caracteristicas fisicas, se comparado com as
demais localidades que apresentam uma capacidade de retengcdo de agua
menor.

Petrolina apresenta a maior I[dmina de irrigagdo necessaria para suprir as
demandas hidricas da cultura da banana, o que pode ser justificado pelo baixo
indice pluviométrico médio anual, em torno de 425,73 mm, somado a elevada
ETc de, 2.418,34 mm. Na figura 38 faz-se o comparativo entre as demandas
evapotranspirométricas por safra ou ciclo para as culturas estudadas nas
referidas localidades.

2500 7
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1500 A

1000 A

500

Evapotranspiragdo (mm ano

Banana Manga Uva Cana Milho Feijdo

mPirapora- MG mJaiba- MG wmBarreiras - BA mPetrolina- PE
Figura 38 - Lamina evapotranspirada média por ciclo/safra para as culturas da
banana, manga, uva, cana, milho e feijdo cultivados em Pirapora -
MG, Jaiba - MG, Barreiras - BA e Petrolina - PE.
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Com base nas literaturas citadas anteriormente € possivel inferir que as
relacbes de equivaléncia entre as culturas da banana, manga, uva, cana de
agucar, milho e feijdo nas localidades de Pirapora, Jaiba, Barreiras e Petrolina
estdo condizentes com a realidade. Portanto podem ser utilizadas como
parametro comparativo quando se desejar comparar o consumo de agua pelas
culturas, visando qual cultura podera, em termos gerais, ser melhor utilizada em
funcdo da disponibilidade hidrica da regido ou do empreendimento, desde que
sejam respeitadas as condigdes, a metodologia e os parametros utilizados neste

trabalho.

4.5 Impacto da irrigacdo na geragao de energia

A estimativa da demanda hidrica das culturas pela irrigacdo em cada més
do ano possibilitou a obtencdo da vazao média mensal requerida pelas culturas
da banana, manga, uva, cana de agucar, milho e feijao.

Com base na vazdo média mensal obteve-se a poténcia média mensal (em
kW) que deixa de ser gerada, demonstrando o impacto médio que as irrigagdes
das culturas promovem na geragcao de energia elétrica, em funcdo das
derivagdes nos perimetros irrigados do Jaiba - MG e Senador Nilo Coelho - PE.

O somatério da vazao média mensal requerida (m3 s™') para a irrigagao, assim
como o somatodrio do volume total mensal (m?®) derivado pelas culturas da
banana, manga, uva, cana, milho e feijao, nos perimetros irrigados do Jaiba -

MG e Nilo Coelho - PE podem ser observados no Quadro 17.

Quadro 17 - Vazao total demandada pela irrigacéo das culturas de manga, uva,
cana (soca), milho e feijao nos perimetros irrigado do Jaiba - MG e
Senador Nilo Coelho - PE

Més Vazéao Volume total derivado
m? s’ m?®

Janeiro 4,45 11.910.696,14
Fevereiro 4,91 11.870.153,35
Margo 3,06 8.199.410,95
Abril 7,12 18.442.867,72
Maio 8,46 22.664.677,28
Junho 8,22 21.309.381,93
Julho 9,04 24.223.021,38
Agosto 12,37 33.134.151,22
Setembro 12,72 32.976.040,94
Outubro 9,94 26.636.240,32
Novembro 3,41 8.832.038,52
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Dezembro 1,60 4.281.860,90
Total 224.480.540,7

A maior demanda necessaria pela irrigagdo ocorre durante a estagao seca,
por conseguinte, as retiradas ocorrem em maior quantidade a partir do més de
abril. Isso ocorre porque a regiao caracteriza-se por apresentar um clima tropical,
com as chuvas concentradas nos meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro,
novembro e dezembro, no caso de Jaiba, e um clima semiarido no caso de
Petrolina, que apresenta um baixo indice pluviométrico ao longo de todo o ano.

As maiores vazdes captadas s&o observadas nos meses de agosto e
setembro devido a elevada demanda hidrica das culturas, sendo que os valores
registrados foram 12,37 m3s'e 12,72 m3 s,

A poténcia que deixa de ser gerada varia de usina para usina, visto que cada
uma possui caracteristicas estruturais diferentes, consequentemente, diferentes
capacidades de geragao (Quadro 18). As maiores redugdes sdo observadas nas
usinas que apresentam elevada poténcia instalada como é o caso do Complexo
Paulo Afonso/Moxotd e Xingd, cujas poténcias instaladas sdo da ordem de
4.279.600 kW e 3.162.000 kW, respectivamente, sendo que a poténcia total
instalada nas usinas hidrelétricas em estudo € de 9.971.500 kW.

Quadro 18 - Poténcia elétrica que deixa de ser produzida (kW) nas usinas
hidrelétricas de Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo

Afonso/Moxotd e Xingo, e a respectiva porcentagem em fung¢do da
Poténcia total instalada (kW)

Complexo
Sobradinho Itaparica P.A/Moxot6 Xing6 Total %
Janeiro 1067,93 1817,83 4822,43 5040,46 12748,66 0,13
Fevereiro 1178,32 2005,75 5320,94 5561,52 14066,54 0,14
Marcgo 735,17 1251,41 3319,80 3469,89 8776,27 0,09
Abril 1708,73 2908,61 7716,10 8064,96 20398,40 0,20
Maio 2032,14 3459,13 9176,53 9591,42  24259,22 0,24
Junho 1974,31 3360,69 8915,38 9318,47 23568,86 0,24
Julho 2171,87 3696,97 9807,47 10250,89 25927,20 0,26
Agosto 2970,85 5057,00 13415,43 14021,98 35465,26 0,36
Setembro 3055,23 5200,63 13796,46 14420,24 36472,56 0,37
Outubro 2388,24 4065,28 10784,54 11272,14 28510,20 0,29
Novembro 818,29 1392,90 3695,13 3862,20 9768,52 0,10
Dezembro 383,92 653,51 1733,65 1812,03  4583,11 0,05

Pelo fato das maiores vazbes demandadas pela irrigagdo ocorrerem nos

meses de junho, julho, agosto e setembro, as maiores redugdes na poténcia
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ocorrem também nesses meses. No més de junho a vazao média para atender
as demandas das culturas pela irrigagdo ocasiona uma perda de
aproximadamente 0,24%, enquanto que nos meses de julho, agosto e setembro
essa reducado é de 0,26%, 0,36% e 0,37%, respectivamente. Os valores
encontrados s&o, aparentemente, pequenos se comparados com a poténcia total
instalada (9.971.500 kW); todavia, é importante ressaltar que neste estudo foram
analisados apenas dois perimetros irrigados que captam agua para a irrigagéao
diretamente no rio Sdo Francisco. Para uma analise mais aprofundada do real
impacto que a irrigacdo promove na geragao de energia elétrica devem ser
considerados a maior gama de culturas possivel, em todos os perimetros de
irrigacéo instalados na bacia, quer seja no rio principal, quer seja em seus
afluentes, além de quantificar o consumo referente aos usuarios que n&o estéo
inseridos em perimetros irrigados, de modo a estimar a demanda hidrica total
das culturas a serem supridas via irrigagao na bacia.

O impacto das derivagbes em fungdo da irrigagdo € amenizado pelas
barragens dos reservatorios de Trés Marias - MG e Sobradinho - BA, que servem
como uma seguranca durante os periodos mais secos do ano, liberando a agua
gradualmente do volume do reservatério, permitindo o pleno funcionamento das
hidrelétricas e atenuando um possivel conflito pelo uso da agua.

Além de reduzir a geragao de energia devido a agua derivada, a irrigagao
também impde outra pressdo ao sistema, ao passo que durante essa época do
ano a energia requerida pelos conjuntos moto bomba também aumenta.

As irregularidades nas precipitagdes, aliado ao uso e ocupagao do solo na
bacia e ao aumento da demanda em fung¢ao da construcao de novos perimetros
irrigados (tanto aqueles que retiram agua diretamente da calha do rio Sdo
Francisco, quanto de seus afluentes) possivelmente, num cenario futuro
resultardo em um aumento expressivo desses valores, uma vez que uma série
de novos perimetros ja estdo sendo implementados na bacia, assim como outros
estdo em fases de estudos de viabilidade econdmica. E importante ressaltar que
como a vazao do rio Sao Francisco é regularizada pelo reservatério da
Hidrelétrica de Sobradinho, a vazao que é retirada pela irrigagdo nos perimetros
irrigados a montante desse aproveitamento hidrelétrico (como os perimetros
irrigados de Jaiba/MG e Nilo Coelho/PE) tem impacto direto no volume dos
reservatorios e ndo sobre a poténcia diretamente, necessitando de estudos que

trabalhem com a modelagem da dinamica do reservatério, levando em
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consideragao suas politicas operativas e seus horizontes de planejamento a
curto, médio e longo prazos. Considerando uma situagao hipotética em que a
vazédo meédia retirada promovesse um impacto direto na geragéo de energia ao

longo do ano, essa poderia ser representada pela figura 38.
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Figura 39 - Poténcia que deixa de ser gerada nas hidrelétricas de Sobradinho,
Itaparica, Complexo Paulo Afonso/Moxot6é e Xingd, devido a
irrigacdo nos perimetros irrigados do Jaiba - MG e Senador Nilo
Coelho - PE.

A situagao se torna critica ao passo que a partir do més de junho a vazao do
rio diminui em fungdo da época seca, promovendo uma maior restricdo no que
se refere ao uso da agua. O foco das mudangas climaticas enfatiza a
preocupacido em relacdo ao contexto da bacia do rio Sdo Francisco, uma vez
que tanto a agricultura irrigada quanto a geracéo de energia elétrica utilizam a
agua como principal fator produtivo, ou seja, a medida que se reduz a
disponibilidade, em fungdo das variacbes nas precipitacbes, aumenta a
competicdo pelo uso da agua.

Conforme Machado (2009), analises que coloquem frente a frente a irrigagao
com a geragao de energia elétrica tendem a ser cada vez mais uteis no que se
refere a adogdo de um conjunto de agdes que promovam a racionalizagao no
uso da agua e sua preservagao para as geragdes futuras. O mesmo autor ainda
enfatiza a importancia do desenvolvimento de ferramentas de auxilio aos
processos de gestao dos recursos hidricos, levando se em conta a tutela dos

colegiados e 6rgaos legais para tais finalidades.
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5 CONCLUSAO

e Petrolina apresentou uma menor umidade relativa do ar, menor
precipitacao, e uma elevada velocidade do vento, se comparada com as

demais localidades.

¢ As evapotranspiragbes médias de longo periodo estimadas para Pirapora
— MG, Jaiba — MG, Barreiras — BA e Petrolina — PE foram de 1.550, 1.655,
1.620 e 2.070 mm, respectivamente.

e A localidade de Petrolina apresentou a maior evapotranspiracio para as
culturas de banana, manga, uva, cana de acucar, milho e feijdo, sendo
que a cultura da banana foi a que apresentou a maior lamina
evapotranspirométrica ao longo do ano, sendo observado os valores de
1.731,4; 1.858,4; 1.841,0 e 2.418,34 mm, para Pirapora, Jaiba, Barreiras

e Petrolina, respectivamente.

e As relagdes de equivaléncia ressaltam as diferengas existentes entre a
demanda de irrigacao das diferentes culturas nas diferentes localidades,
possibilitando, em termos gerais, dizer qual cultura é mais indicada (em
relacédo a demanda de agua) de acordo com a disponibilidade hidrica de

uma regido ou empreendimento.

¢ Nos meses de junho, julho, agosto e setembro ocorre uma redugéo meédia
de 0,24%, 0,26%, 0,36% e 0,37%, respectivamente, na poténcia total
instalada nas Usinas de Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo

Afonso/Moxotd e Xingd, devido a irrigagcao nas localidades em estudo.

74



6 REFERENCIAS

ALLEN, R.G. Ref-Et - Reference evapotranspiration calculator. |daho:
University of Idaho Research and Extension Center Kimberly, 2000.

ALLEN, R.G; PEREIRA, L.S; RAES, D. SMITH, M. Crop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements. FAO irrigation and
drainage. Roma: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1998.
328 p. (Paper, 56).

ALMEIDA, A. C. DOS S.; SOUZA, J. L.; TEODORO, I.; BARBOSA, G. V. S;;
MOURA FILHO, G.; FERREIRA JUNIOR, R. A. Desenvolvimento vegetativo e
producao de variedades de cana-de-agucar em relagcao a disponibilidade
hidrica e unidades térmicas. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 5, p.
1441-1448, 2008.

ALVES, A. da S. Necessidades hidricas da cultura do milho sob irrigagao
suplementar nas condi¢goes edafoclimaticas da Chapada do Apodi. 2013.
69 f. Dissertagcao (Mestrado em Irrigagdo e Drenagem) — Universidade Federal
Rural do Semiarido, Mossoré, RN, 2013.

ANA; GEF; PNUMA; OEA. Projeto de Gerenciamento Integrado das
Atividades Desenvolvidas em Terra na Bacia do Sao Francisco. Sub-projeto
4.5C - Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sao Francisco
— PBHSF (2004-2013). Médulo 1: Resumo Executivo, Proposta para Apreciagao
pelo Plenario do CBHSF, 2004. 329p.

ANA; GEF; PNUMA; OEA. Projeto gerenciamento integrado das atividades
desenvolvidas em terra na bacia do Sao Francisco. Subprojeto 4.3 -
Quantificagao e analise da eficiéncia do uso da agua pelo setor agricola na
Bacia do Sao Francisco. Vigosa, MG, 2003(a). 58p (Resumo Executivo do
Relatério Final).

ANA; GEF; PNUMA; OEA. Projeto gerenciamento integrado das atividades
desenvolvidas em terra na bacia do Sdo Francisco. Subprojeto 4.2B -
Proposta para implementacao da cobranga pelo uso da agua na bacia do
rio Sao Francisco. Salvador, BA, 2003(b). 170p (Relatério Final).

ANA; GEF; PNUMA; OEA. Projeto de Gerenciamento Integrado das
Atividades Desenvolvidas em Terra na Bacia do Sao Francisco. Sub-projeto
4.4 — Determinagdo de Subsidios para Procedimentos Operacionais dos
Principais Reservatérios da Bacia do Rio Sao Francisco — PBHSF (2004-
2013). Resumo Executivo do Relatério final, 2002. 22p.

ANDRADE, C.L.T.; SILVA, AA.G. SOUZA, IR.P.; CONCEICAO,
M.A.F. Coeficientes de cultivo e de irrigacao para o caupi. Parnaiba:
EMBRAPA-CNPALI, 1993. 6p. (EMBRAPA-CNPAI. Comunicado Técnico, 9).

75



ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA 2011. Santa Cruz do Sul: Editora
Gazeta Santa Cruz, 2011. 128 p.

BARROSO, A.AF.; VIANA, T.V.A,; MARINHO, B.A.; FILHO, R.R.G.; AZEVEDO,
B.M.; COSTA, S.C. Evapotranspiragao e coeficiente de cultivo da bananeira
cv. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada Fortaleza, v.4, n.1, p.23-30, 2010.

BERGER, T; BIRNER, R; DIAZ, J; MCCARTHY, N; WITTMER, H. Capturing the
complexity of water uses and water users within a multi-agent framework.
Water Resour. Manag, 2007. 21(1): 129-148

BRASIL. Ministério da Integragdo Nacional. Projeto de Integragao do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional. Relatério de
Impacto  Ambiental (RIMA). Brasilia, 2004a. Disponivel  em:
<http://www.integracao.gov.br/saofrancisco/integracao/rima.asp> Acessado em:
23 mar. 2014.

BRASIL. Plano Nacional de Recursos Hidricos. Documento base de
referéncia. Brasilia: MMA/SRH/ANA, 2003. 373p.

BRASIL. Plano Nacional de Recursos Hidricos. Sintese Executiva, Brasilia,
DF: MMA/SRH/ANA, 2006(a). 143p.

BRASIL. Caderno da Regiao hidrografica do Sao Francisco. Brasilia, DF:
MMA/SRH, 2006(b). 154p

CABRAL, V. de O. S. Desenvolvimento Qualitativo da Uva Niagara Rosada
cultivada no Norte Fluminense. 2009, 89 f. Tese (Doutorado em Produgéo
Vegetal) — Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos
dos Goytacazes, RJ, 2009.

CARDOSO, M.J.; MELO, F. de B.; ANDRADE JUNIOR, A . S. de; ATHAYDE
SOBRINHO, A.; RODRIGUES, B. H.N. Niveis de fosforo, densidades de
plantas e eficiéncia de utilizagao da agua em caupi de portes ramador e
moita em areia quartzosa. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E
CONSERVACAO DE SOLO E AGUA, 12., 1998, Fortaleza. Resumos
Expandidos. Fortaleza:UFC, 1998. p.146.

CHESF - Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco; Fichas Técnicas das
usinas da regiao Nordeste. Disponivel em:
<http://www.chesf.gov.br/portal/page/portal/chesf_portal/paginas/sistema_chesf
/sistema_chesf geracao/conteiner_geracao?p_name=8A2EEABD3C01D002E
0430 A803301D002>. Acesso em: 12 de fev. de 2014.

CICOGNA, M. A. Sistema de Suporte a Decisdao para o Planejamento e a
Programagao da Operacdao de Sistemas de Energia Elétrica, Tese PhD,
Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2003

76


http://www.chesf.gov.br/portal/page/portal/chesf_portal/paginas/sistema_chesf/sistema_chesf_geracao/conteiner_geracao?p_name
http://www.chesf.gov.br/portal/page/portal/chesf_portal/paginas/sistema_chesf/sistema_chesf_geracao/conteiner_geracao?p_name
http://www.chesf.gov.br/portal/page/portal/chesf_portal/paginas/sistema_chesf/sistema_chesf_geracao/conteiner_geracao?p_name=8A2EEABD3C01D002E0430A803301D002
http://www.chesf.gov.br/portal/page/portal/chesf_portal/paginas/sistema_chesf/sistema_chesf_geracao/conteiner_geracao?p_name=8A2EEABD3C01D002E0430A803301D002

CODEVASF - Companhia de desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e
Parnaiba; Elenco de Projetos. Disponivel em:
<http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/elenco-de-projetos>
Acesso em: 28 de jan. de 2014

COELHO, E. F. Irrigagcao da bananeira. Brasilia, DF: Embrapa, 2012.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento
da Safra Brasileira: Cana de acucar (Safra 2013/2014). Brasilia. 2003.

CUNHA, G. A. P; QUEIROZ PINTO, A. C.; FERREIRA, F. R. Origem,
Dispersao, Taxonomia e Botéanica. In: GENU, P. J. C; QUEIROZ PINTO, A. C.
A cultura da Mangueira. Brasilia: Embrapa Informagédo Tecnolbgica, 452 p.
2002.

DOMINGUES, R. A. Aspectos institucionais da gestao dos recursos
hidricos: O caso do Submédio Sao Franscisco. 2006. 192f. Tese (Doutorado
em Geografia) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ,
2006.

DOORENBOS, J; PRUITT, W.O. Las necessidades de agua de los cultivos;
FAO irrigation and drainage. Roma: Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 1977. 144 p. (Paper, 24).

DOORENBOS, J. KASSAM, A.H. 1979. Yield response to water. FAO Irrig. and
Drain. Paper No. 33, FAO, Rome, Italy. 193 pp.

DOORENBOS, J.; KASSAM, A. H. Efeito da agua no rendimento das culturas.
Campina Grande: UFPB, 1994. 306p. Estudos FAO: Irrigacdo e Drenagem, 33
DO CARMO, J. F. A. Evapotranspiragcao da Cana de agucar irrigada por
gotejamento subsuperficial no Submédio do Vale do Sao Francisco. 2013.
86f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal do
Vale do Sao Francisco, Juazeiro, BA, 2013.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARICA. Sistemas de
Producao da Bananeira irrigada. 20009. Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Banana/Bananeira
Irrigadalirrigacao.htm> Acesso em: 17 de outubro de 2014.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARICA. Cultivo da
Mangueira. 2010(a). Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Manga/CultivodaM
angueira_2ed/poda.htm> Acesso em: 18 de outubro de 2014.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARICA. Cultivo da
Videira. 2010(b). Disponivel em: <http

77



http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Uva/CultivodaVideir
a_2ed/referencias.html> Acesso em: 20 de outubro de 2014.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARICA. Sistema de
Producao de Uva de Mesa do Norte de Minas Gerais. 2005(a). Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Uva/MesaNorteMi
nas/irrigacao.htm> Acesso em: 20 de outubro de 2014.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARICA. Sistema de
Producao de Milho. 2012. Disponivel em: <
https://www.spo.cnptia.embrapa.br/conteudo?p_p_id=conteudoportlet WAR _si
stemasdeproducaolf6_1gaiceportlet&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p__
mode=view&p_ p_col_id=column-1&p_p_col count=1&p r p_-

76293187 _sistemaProducaold=3821&p_r_p_-996514994 topicold=3725>
Acesso em: 14 de dezembro de 2014.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARICA. Sistemas de
Produgdo: Cultivo do Feijoeiro Comum. 2003. Disponivel em: <
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Feijao/CultivodoFeij
oeiro/index.htm> Acesso em: 16 de dezembro de 2014.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARICA. Sistemas de
Producgao: Cultivo do Feijao Irrigado na Regidao do Noroeste de Mina Gerais.
2005(b). Disponivel
em:<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Feijao/Feijaolrr
igadoNoroesteMG/index.htm> Acesso em: 16 de dezembro de 2014.

FANCELLI. A.L; DOURADO-NETO, D. Produg¢dao de Milho. Guaiba:
Agropecuaria, 2000. 360 p. In PORTO, A. P. F. Cultivares de milho submetidos
a diferentes espagcamentos e manejos de capinas no planalto da conquista — BA.
2010. 89 f. Dissertacado (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, Vitéria da Conquista, BA, 2010.

FAO. Food and Agriculture Organization. Milho: Principais paises produtores.
2006. Disponivel em: <www.fao.org>. Acesso em: jan.2010. In PORTO, A. P. F.
Cultivares de milho submetidos a diferentes espagamentos e manejos de
capinas no planalto da conquista — BA. 2010. 89 f. Dissertagdo (Mestrado em
Fitotecnia) — Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Vitéria da Conquista,
BA, 2010.

FREITAS, W. S.; RAMOS, M. M.; COSTA, S. L. Demanda de Irrigagao da
cultura da banana na bacia do rio Sao Francisco. Revista Brasileira de

Engenharia Agricola e Ambiental, v. 12, n. 04, p. 343-349, 2007.

GLEICK, P. H. The changing water paradigm: a look at twenty-first century
water resources development, Water Inter., 25(1),127-138, 2000.

78



GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA. Plano de desenvolvimento do APL de
Fruticultura do Vale do Sao Francisco — Bahia. Salvador, BA, 2008. 31p.

HARGREAVES, G.L.; RILEY, J.P. Agricultural benefits for Senegal River
Basin. J. Irrigation and Drainage Engr., ASCE 111:113-124. 1985.

HOEKSTRA, A. Y.; HUNG, P. Q. Virtual Water Trade: A Quantification of
Virtual Water Flows between Nations in Relation to International Crop
Trade. Unesco/IHE, Value os Water, Research Report Series, n.11, sept, 2002.

IBGE-SIDRA. Disponivel em: http://www.sidra.ibge.gov.br. Acesso em: 25 mai.
2012. In SANTOS, M. S. Irrigagao com Déficit hidrico controlado na cultura
da mangueira no semiarido baiano. 2012. 94 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2012.

IBGE - Sidra. Disponivel em: <http//www.sidra.ibge.gov.br/bda/agric > Acesso
em: 29 set. 2009. In EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARICA. Cultivo da Videira. 2010(b). Disponivel em: <http
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Uva/CultivodaVideir
a_2ed/referencias.html> Acesso em: 20 de outubro de 2014.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Levantamento  Sistematico da Produgdo Agricola. Disponivel
em:http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/acervo/acervo2.asp?e=v&p=LA&z=t&0=26.
Acesso em: 19 de setembro de 2014.

LIMA, J.P.R.; MIRANDA, E.A. Fruticultura irrigada no vale do Sao Francisco:
incorporacao tecnolégica, competitiva e sustentabilidade. Revista
Economica do Nordeste, Fortaleza, v. 32, p. 611-632, 2001. Numero especial.

MACHADO, R. Sistemas de produgao organicos para a soca da cultura da
cana de agucar (SACCHARUM SPP), consorciado com milho (ZEA MAYS),
feijao (PHASEOLUS VULGARIS) e mandioca (MANIHOT ESCULENTA).
2008. 103 f. Dissertacéo (Mestrado em Agroecologia e Desenvolvimento Rural)
— Universidade Federal de Sao Carlos, Araras, SP, 2008.

MACHADO, B. G. de F. Analise econdomica aplicada a decisao sobre
alocacgao de agua entre os usos irrigagao e produc¢ao de energia elétrica: O
caso da bacia do rio Preto. 2019. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos) — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2009.

MANTOVANI, E. C. Otimizacdo do uso da agua e energia utilizando o
programa IRRIGA-GESAI®. Apostila do curso de manejo de irrigagao realizado
de 24 a 27 de agosto de 2004. Vigcosa, MG. 2004.

MARINATO, R. Irrigagao da bananeira. Informe Agropecuario, v.6 n.63, p.42-
45, 1980.

MASCARENHAS, A. C. M. Conflitos e gestao de aguas: o caso da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco. Dissertacdo (Mestrado em
79


http://www.sidra.ibge.gov.br/

Desenvolvimento Sustentavel). Brasilia/DF: Centro de Desenvolvimento
Sustentavel, Universidade de Brasilia, 2008.

MEDEIROS, S. de S. Indicadores para gerenciamento do uso da agua no
perimetro irrigado de Pirapora - MG. 2002. 125 f. Dissertacdo (Mestrado
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2002.

MENSACK, M.M.; FITZGERALD, V.K.; RYAN, E.P.; LEWIS, M.R.; THOMPSON,
H.J.; BRICK, M.A. Evaluation of diversity among common beans (Phaseolus
vulgaris L.) from two centers of domestication using ,,omics" technologies.
BMC Genomics, v.11, p.1-33, 2010.

MOSTERT, P.G., WANTENAAR, L., 1994. Water needs and irrigation of
mature mango trees. S.A. Mango Growers’Assoc. Yearbook 14, 21-23.
MUBAKO, S.T; RUDDELL, B.L; MAYER, A. The Relationship between Water
Withdrawals and Freshwater Ecosystem Water Scarcity Quantified at
Multiple Scales for a Great Lakes Watershed, J. Water Resour. Plann.
Manage, v. 139, p. 671-681, 2013.

MOURA, B. R. de. Avaliagao do uso da agua em fruteiras irrigadas no
projeto Jaiba. 2007. 115 f. Dissertagao (Mestrado Meteorologia Agricola) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa, MG, 2007.

NASCIMENTO, F.R. Categorizagado de usos multiplos dos recursos hidricos
e problemas ambientais. In revista da Anpege, v. 7, n. 1, numero especial. pp.
81-97, Goiania: GO, 2011.

NASCIMENTO, P. dos S. Anadlise do uso da curva de retengao de agua no
solo determinada por diferentes métodos e planilha para manejo da
irrigagdo. 2009. 93 f. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncias Agrarias) -
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, Cruz das Almas, BA, 2009.

NICACIO, R. M. Evapotranspiragio real e umidade do solo usando dados
de sensores orbitais e a metodologia SEBAL na bacia do rio Sao Francisco.
2006. 337f. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Universidade
federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2008.

OLIVEIRA, F.A.; SILVA, J.I.S.; CAMPOS, T.G. Evapotranspiragao e
desenvolvimento radicular do milho irrigado. Pesq. Agropec. Bras., 28:1407-
1415, 1993.

ONS. Relatério Mensal de Previsao de Vazoes e Geragao de Cenarios de
Afluéncias. Operador Nacional do Sistema Elétrico, Rio de Janeiro, Brasil. 58p.
2008. Disponivel em <www.ons.org.br>. Acesso em janeiro de 2015.

PEREIRA, S. B. Evaporagao no lago de Sobradinho e disponibilidade

hidrica no rio Sao Francisco. Vigosa, 2004. 105p. Tese (Doutorado) -

80



Programa de P6s Graduagao em Engenharia Agricola. Universidade Federal de
Vigosa, 2004.

PLANVASF. Programa para o Desenvolvimento da Pesca e da Aquicultura/
Plano Diretor para o Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco. Brasilia:
PLANVASF, 1989, 192 p.

PORTO, A. P. F. Cultivares de milho submetidos a diferentes espagamentos
e manejos de capinas no planalto da conquista — BA. 2010. 89 f. Dissertagéo
(Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Vitéria
da Conquista, BA, 2010.

PRUITT, W.O.; DOORENBOS, J. Background and Development of Methods
to Predict Reference Crop Evapotranspiration (ETo). Appendix Il in FAO-ID-
24, pp 108-119. 1977.

ROBINSON, J. C.; ALBERTS, A. J. Seasonal variations in the crop water-use
coefficient of banana (cultivar William) in the subtropics. Scientia
Horticulturae, v.40, n.3, p.215-225, 1989.

RODRIGUEZ, R.D.G. Metodologia para Estimativa de Demandas e
Disponibilidades Hidricas: estudo de caso da Bacia do Paracatu. Vicosa,
2004. Dissertagcao (mestrado). Programa de Pdés Graduagdao em Engenharia
Agricola. Universidade Federal de Vigosa, 2004.

SANTOS, M. S. Irrigagdo com Déficit hidrico controlado na cultura da
mangueira no semiarido baiano. 2012. 94 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2012.

SHIKLOMANOV, 1. A.: Appraisal and Assessment of World Water
Resources, Water Int., 25(1),11-32, 2000.

SINGH, P. N.; SHUKLA, S. K.; BHATNAGAR, V. K. Optimizing soil moisture
regime to increase water use efficiency of sugarcane (Saccharumspp.
hybrid complex) in subtropical India. Agricultural Water Management,
Amsterdam, v. 90, p. 95-100, 2007.

SILVA, G. M. B. Formagao de um painel de diversidade genética em feijao
comum. 2011. 57 f. Dissertagao (Mestrado em Agricultura tropical e Subtropical)
— Instituto Agronédmico de Campinas, Campinas, SP, 2011.

SILVA, T. G. F.; MOURA, M. S. B.; ZOLNIER, S.; SOARES, J. M.; VIEIRA, V. J.
S.; JUNIOR, W. F. G. Requerimento hidrico e coeficiente de cultura da cana-
de-agucar irrigada no semiarido brasileiro. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande. v.16, n.1, p.64-71, 2012.

81



SIMPOSIO DE MANGA DO VALE DO SAO FRANCISCO, 1., 2005, Juazeiro,
BA, Palestras... Petrolina, PE: EMBRAPA Semiarido, 2005(c). (Embrapa
Semiarido. Documentos, 189) 1 CD-Rom.

SOUSA, J.S.I. Uvas para o Brasil. 2.ed. Piracicaba: FEALQ, 1996. In CABRAL,
V. de O. S. Desenvolvimento Qualitativo da Uva Niagara Rosada cultivada no
Norte Fluminense. 2009, 89 f. Tese (Doutorado em Produgdo Vegetal) —
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos
Goytacazes, RJ, 2009.

SOUZA, L. S. B.; MOURA, M. S. B.; SEDIYAMA, G. C; SILVA, T. G. F. S. da;
BRANDAO, E. O.; Determinacdao do coeficiente de cultura do milho (Zea
mays L.) sob condigdes de semiarido brasileiro, 2008.

TEIXEIRA, A. H. C.; AZEVEDO, P. V.; SILVA, B. B.; SOARES, J. M. Consumo
hidrico e coeficiente de cultura da videira na regiao de Petrolina, PE. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.3, n.3, p.413-
416, 1999.

TEIXEIRA, A. H. C.; BASTIAANSSEN, W. G. M.; BASSOI, L. H. Crop water
parameters of irrigated wine and table grapes to support water productivity
analysis in the Sao Francisco river basin, Brazil. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v. 94, p. 31—42, 2007.

TEIXEIRA, A. H. de C., BASTIAANSSEN, W. G. M.; MOURA, M. S. B., SOARES,
J. M., AHMAD, M. D.; BOS, M. G. Energy and water balance measurements
for water productivity analysis in irrigated mango trees, Northeast Brazil.
Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 148, p. 1524-1537, 2008.

82



APENDICES

83



APENDICE A

e Cultura da Banana
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APENDICE D

e Cultura da Cana de acgucar
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Figura F14 - Coeficiente de cultura (Kc), Precipitacdo e Irrigacdo na cultura do Feijdo (2° Safra) para
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Figura F15 - Coeficiente de cultura (Kc), Precipitacdo e Irrigagdo na cultura do Feijdo (3° Safra) para
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