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Bacias Hidrogr aficas

Regibes hidrologicas distintas
Disponibilidades variadas
Conflitos de uso da agua
Degradacao e qualidade
Restricdes ambientais

Bacia do Rio Amazonas A A \ A
Bacia em Territorio Brasileiro: = '\\\/ : \ I ] : \
Area: 1.900.000 Km'

Bacia Totak Vardo: 209.000 m''s

Area: 8.112.000 Km' Disponibilidade Hidrica: 6.592,00 Km' Ano

— Bacia dos Rios Tocantins e Araguaia

Area: 7ST.000 Km'
Vazrdo: 11.800 m''s
Disponibilidade Midrica: 372,12 Km '

Bacias do Atlantico Sul
Trecho Norte / Nordeste
- MNorte
Area: T6.000 Km'
Varso: 3660 m's

Disp. Midrica: 115,42 Km '/ Ano

MNordeste
Ares: T6.000 Km'
_/ "‘J, Vazdo: 5.390 m''s
— \f\ Disp. Midrica: 169,98 Km '/ Ano
¥ ,f Bacia do Rio Sdo Francisco
Area: 534,000 Km'
/ Vazdo: 2.850 m's
\ Disponibilidade Midrica: 89 88 Km ' Ano
/
y: Bacias do Atlantico Sul
' Trecho Leste
Leste 1 Leste 2
Area: 242.000 Km* Area: 303.000 Km'

Vazho: 880 m's Vazbo: 36TOm''s

Disp. Hidrica: 21,44 Km '/ Ano Disp. Hidrica: 115,74 Km '/ Ano

Bacia dos Rios Parana e Paraguai

PARANA ( até a for do lguacu) PARAGUAI | ate a foz do APA)
Area: 877.000 Km® Area: 368.000 Km'
Vazbo: 11.300 m''s Vazbo: 1.TOO m's

: \- Disp. Hidrica: 356,00 Km */ Ano Disp. Midrica: 54,00 Km '/ Ano
Bacia do Rio Uruguai

Areai 1TA.000 Km'
Varke: 4.400 m''s
Dispenibilidade Hidrica: 139,00 Km ' Ano

Bacias do Atlantico Sul
Trecho Sul /| Sudeste

Ares: 224.000 Km'
Vazso: 4.300 m''s

Disponibilidade Hidrica: 115,60 Km ' Ano

BRASIL: 8.5 milhdes ha




OS RECURSOS NATURAIS - IMPORTANCIA
FUNDAMENTAL NA ECONOMIA

Setor Agroindustrial: 40% PIB
Setor Florestal: 4% PIB
Setor de Pescado: 1% PIB

I Café, soja e laranja = 31% das exportacoes \




OS RECURSOS NATURAIS - IMPORTANCIA
FUNDAMENTAL NA ECONOMIA

Producao de Energia

92 % Hidrica
8 % Termo




AGUAS - MUNDO

=0,3% Aguadoce: rios e lagos
= 30,8% Agua subterranea doce
= 68,9% Calotas polares

97.,5%
Oceanos

Fonte: AdaptadoTundisi,2003



RECURSOS HIDRICOS - BRASIL

v 8% da agua doce do
mundo

v 18% do potencial total

de agua superficial




AGUA SUBTERRANEA

Atualmente tem ocorrido um
expressivo incremento na
exploracdo da agua subterranea

Potencial: 112 mil km3

200.000 pocos em exploracao
10.000 novos/ ano

Sao Paulo: 15 milhOoes de pessoas
- 50% das industrias




DISTRIBUICAO DA AGUA - BRASIL

Amazonia




QUALIDADE DA AGUA

e Cargas urbanas:
- Cidades e areas metropolitanas

e Complexos de siderurgia e outras industrias

e Mineracéao

e Agroindustrias




QUALIDADE DA AGUA

v Uss lucdcoucdes
| Ty], 'JleclC
- Fanilizepfs exocssive



PERDAS E QUALIDADE DA AGUA

e 45% de perdas em sistemas publicos, municipais e
industrias que competem com outras areas/ setores

da economia

MORADORES EM DOMICILIOS URBANOS SEM SANEAMENTO BASICO ADEQUADO (EM %)

Segundo as grandes regides - Brasil, 2001 e 2006 N 2001 2006

34,5 milhdes de pessoas em areas urbanas sem
80% tratamento de esgotos
70% 66,8

59,5
60%
495
60% 443
40%
30%
™ 13.9
10,7

0%

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
FONTE: IPEADISOC a partr de IBGE - PNADs 2001-2006
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METODOS / SISTEMAS DE IRRIGACAO

Regiao

Norte

Método / Sistema de Irrigagdo

Superficie | Asp. Conv.

84.005 9425

P. Central

2.000

Localizada

4.550 99.680

Nordeste

207.359 238.223

110.503

176.755 732.840

Centro Oeste

63.700 35.060

193.880

25.570 318.210

Sudeste

219.330 285.910

366.630

116.210 988.080

Sul

19,25%

Superficie

Asp.
Conv.

1.155.440 94.010

a N

P.Central Localizada

37.540

2,90%

A

14.670 1.301.660

28.72%

21,30%

9,25%

i

Norte

Nordeste C.Qeste Sudeste

Sul




CRISE ALIMENTAR: DEMANDA / FATORES

1998-2000 = 100*
200

180
160
140

100

J FM A M I I A S 0O N D

MESES
LEGENIDA

m— 2007 20046 m— 2005

*Em comparagio a0 perode de 1998-2000

y Aumento de preco por alimento em 2007
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EVOLUCAO DA AREA IRRIGADA NO BRASIL

Variacdo da area irrigada no Brasil, por regido e sistema,
1998/2004. (FONTE: Christofidis, 2007)

CcO 67,36%%0
NE | ] 7 1, 0 4%/
Nno I 27, 21%
1
1998 - 2004 (%)

Regiao Superficie Asp. Conv. Pivo Central | Localizada
NO 2,4 158,5 @12,8 /579,1\
NE 25,9 a1,7 31,9 / 124,4 \
co 10,9 -11,4 Q03,4 [ 171,8 |\
SE -7,5 19,3 5,1 \ 78,6
sSuU 5,6 76,6 79,0 \ 44,7 /

BRASIL 5,7 31,3 29,4 \3?'73/




IRRIGACAO E AGRONEGOCIO NO BRASIL

EXPORTACOES

AGRONEGOCIO 30%

. 70%

L LIVIERE(SU)

0
4.8% AGRONEGOCIO 37%

Area Produgéo Valor 6
63%

60% da producao é transportada por rodovias

| So;a 1,8 mllhoes de toneladas/ano (2005)



Produtividade (kg/ha)
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IRRIGACAO E PRODUTIVIDADE

@ Sem irrigacao
mCom irrigacao

5500 (177%)

2700 (218%)

2300 (492%)

Algodao Feijao

1985

Produtividade (t/ha)

Laranja

mNaoirrigado

W|lirrigado




OTIMIZACAO DO USO DA AGUA

e |rrigacao como estratéqgia

* Producao
* Produtividade
s Emprego e renda

» Qualidade
» Competitividade

* Negocio
el nvestimento
e Lucro (?)




OTIMIZACAO DO USO DA AGUA

- E fazer uso inteligente da agua
e E ser eficiente com a aplicacéo

> Quantidade necessaria > Momento adequado




OTIMIZACAO DO USO DA AGUA

Nao adotar um meétodo de controle

1 Déficit [1 Excesso

“Se a iIrrigacao fosse utilizada de forma racional
seriam economizadas, aproximadamente, 20% da
agua e 30% da energia consumidas”

Energia: 20% - aplicacdo adequada de agua
10% - operacdo e dimensionamento




USO MULTIPLO DA AGUA

Figure 2 Water withdrawals by region and by sector Source: Crops and drops. FAO, 2002

Withdrawals (%)

M Agriculture Il Domestic [l Industry

World  Africa CIS Near East Asia Latin North  Europe
and the America America
Baltic States and Caribbean

| MPORTANCIA DO USO EFICIENTE: Um acréscimo na
eficiéncia proporciona um aumento significativo na
disponibilidade para outros usos




USO MULTIPLO DA AGUA

20 m3 de agua/ 1 m3cerveja|)® )
‘ /s

v

2500 m23 de agua/ 1 ton.

| MPORTANCIA DO USO EFICIENTE: Um acréscimo na
eficiéncia proporciona um aumento significativo na
disponibilidade para outros usos




OTIMIZACAO DO USO DA AGUA
Otimizar >>>> Melhoria da Eficiéncia

Exemplo de economia de agua
e Lamina liquida = 5 mm/ dia x 4 dias = 20,0 mm

20,0
0,70

v Eficiéncia = 70 % Lb

= 28,6 mm

v  Eficiéncia = 80 %

‘ Diferenca = 3,6 mm I




OTIMIZACAO DO USO DA AGUA

‘ Diferenca= 3,5 mm I

351 3Bm’

m2

Dif =3,5mm-=
e Area = 1000 ha (10 pivo centrais)

3
Dif =™ 1000 ha=35.000 m*

ha

‘ 35 miIh6esdeIitros|




OTIMIZACAO DO USO DA AGUA

Volume: 35 milhoes delitros

e Consumo médio: 140 - 200 litros/ hab/ dia

35.000000 litros
150 litros hah

= 233300hab/4dias

58.000 hab/dia




OTIMIZACAO DO USO DA AGUA

Pensando

Q =375m3h Q =375m?3h
JT =20h/dia ET =5,0mm/dia

Hm =50m TR =4dias
Pot =128 Cv Pl =4 dias

TF =2400 h/ano JT =20h/dia
CEn = 0,08 R$/Cvh Ef =80%
CTe=24.576,00 R¥ano A =119,90 ha




OTIMIZACAO / EFICIENCIA DO USO DA AGUA

Farm distribution
(15%)

Field
aplication Irrigation system
(25%) (15%)

v

Wate effectively used by crop
(45%)




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

| USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE \




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

| USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE \




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE

Lamina aplicada (mm)

2 -+ 6 8 10 12

Distancia do aspersor (m)

pl2fgucis qo gzbetrzol (W)
S - ran IS




OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE
-

FORMOSO 149 Rain Bird 38H repZ ) |

(Units are millimeters)
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OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE

I FORMOSO 149 Rain Bird 38H rep2 v
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OTIMIZACAO: MANEJO / EFICIENCIA

‘ USO NAO INTELIGENTE/ NAO EFICIENTE \

FORMOSO H 1448 Fabrimar-Pingo A 87 rep2

(Units are millineters)

4.7
> 4.4
> 4.0
> 3.6
> 33
> &.9
> &3
> &.1
> 1.8
> 8.8

Spacing along Vertical
Spacing along Horizontal 12.0 n
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INVESTIGACAO / PESQUISA

Agrlcultura lntellgente
Agrlcultura sustentavel

Fazer uso de sistemas e tecnologias eficientes,
capazes de gerar maior desenvolvimento
respeitando as restricoes ambientais




INVESTIGACAO / PESQUISA

Otimizacao econOmica de sistemas de irrigacao (projeto e
manejo de agua e energia)

Estratégias de manejo e estimativa da quantidade de agua
a ser aplicada, em funcao da resposta da cultura a irrigacao

Modelos de simulacao do funcionamento dos sistemas de
producao (adgua, fertilizacao, ....)

Capacitacao e transferéncia do conhecimento

Aprimorar os métodos e equipamentos para reduzir as
perdas




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

Quando um determinado insumo tem preco
baixo, ou zero, o seu uso de fara tanto como se
necessite.

Assim,

<A atencdo prestada a eficiéncia de uso da agua é

diretamente proporcional ao preco cobrado;

A alta do preco da agua conduz a um incremento no
uso eficiente do recurso;

eAs formas de oferta e demanda constituem um
Incentivo a utilizacdo racional de forma eficiente.




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

Teoria econdmica:

A combinacao otima de insumos (eficiéncia
econdmica) ocorre quando o valor do produto
marginal do insumo € igual ao seu preco, ou seja

v Formulacédo e aplicacdo das funcfdes de resposta agua-cultura

v Formulacdo das funcdes de custo e receita




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

= Conceito de LAmina Otima

= [rrigacdo com Deficit

Receita bruta/ ha

/

1a

Norum et al. (1979)
Peri et a. (1979)
Frizzone (1986)
English (1990)

Receita liquida / ha

Agua aplicada




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

LI MITACOES: INCERTEZA E RISCO

INCERTEZA DAS FUNCOES DE PRODUCAO
| NCERTEZA DOS PRECOS DOS PRODUTOS

I NCERTEZA DOS CUSTOS FI XOS

I NCERTEZA DOS CUSTOS VARIAVEIS




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

Wmax = 527,7

—+—Pi=0.44 Pi=0.73 ——Pi=1.02
-=-Pi=1.31 -#-Pi=1.61

Lamina Otima Econdémica - mm

0,42 0,52 0,62
Custo da Agua - US/mm.ha

mantendo-se o preco do produto (Pi), a lamina otima de
irrigacdo diminui enquanto 0s custos associados a agua
irrigagao (C,) aumentam;

A lamina oOtima de irrigacdo aumenta a medida que
aumenta o preco do produto, isto é, o déficit econdomico de
irrigacao € maior para maiores precos do produto




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

Wmax = 5277

—+—Pi=0.44 Pi=0.73 ——Pi=1.02
-#-Pi=1.31 -#-Pi=1.61

Lamina Otima Econdémica - mm

0,42 0,52 0,62
Custo da Agua - US/mm.ha

= sendo Pi baixo e C, alto, a aplicagdo da lamina otima né&o
justifica o investimento em irrigacao

= sendo Pi baixo e C, baixo, a aplicagao da lamina 6tima pode
nao justificar o investimento




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

O planejamento e 0 manejo da irrigacao podem ser
estabelecidos de forma a resultar na minima perda econémica
decorrente da aplicacdo nao uniforme de agua

Lamina média adimensional

/

/

Déficit

BExcesso

A analise do efeito relativo do déficit sobre o excesso
determina a operacao Ootima do sistema de irrigacao




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

Lamina média adimensional / Per d a a:on 6m I Ca,
/

Déficit

Reducéo da receita liquida

BExcesso

e« Quando o0 preco do produto aumenta, verifica-se a
necessidade de maior uniformidade de distribuicdo de agua
para que se possa diminuir o efeito do déficit na reducao da
receita liquida

« A medida que aumenta o custo da agua, verifica-se a
necessidade de maior uniformidade de distribuicdo para
reduzir o efeito do excesso na reducao da receita liquida




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

Lamina média adimensional / P ER D A ECO N O M I CA

/ AEC = RL* - RL.

Déficit

bExcesso

[(IL 1L, )da

e Deficit (B) = AEC, quando W . <

e Excesso (a) = AEC, quando W , > W*




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

Lamina média adimensional




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

_\/;( “cuc) +(@-CUC)exp

Jr({l-cuc)) |

h-1 | : h -1
_\/E(—Cuc)f(l CUC)eXp_ Jr({l-cuc)) |

h -1
_erf({ﬁ (1- CUC)




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

O valor PB/a expressa a importancia do deficit em
relacdo ao excesso de agua aplicada

Para B/a >1: a reducao da RL por unidade de volume de
déeficit € maior que a reducao da RL por unidade de
volume de excesso; isso pode ocorrer quando a cultura é
relativamente sensivel ao déficit hidrico;

Para pB/a <1: a reducao da RF por unidade de excesso &
maior que a reducao da RL por unidade de déficit; nesse
caso, pode ocorrer problemas de drenagem




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

\@.\

-+—Pi=0.44 Pi=0.73 —4Pi=1.02
CUC=90% CUC=80% -=mPi=131 -mPi=1.61

——

0,32 0,42 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72
Custo da Agua- US$/mm.ha

« Para qualquer combinacdo de Cw e Pi, o efeito relativo do
déficit sobre o excesso (B/a) aumenta quando o0 sistema
apresenta baixa uniformidade

* O efeito relativo do déficit sobre o excesso (B/a) diminui com
0 aumento do custo da agua




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

4,5
4,0
35
3,0

az.O\ B,

1,5
+
1,0 | .

-+—Pi=0.44 Pi=0.73 -—4-Pi=1.02

g; cuC=90% CUC=80% -m—Pi=131 -mPi=161

0,32 0,42 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72
Custo da Agua - US/mm.ha

« Para uma determinada uniformidade, observa-se que o valor
de B/a aumenta a medida que o custo da agua diminui

e Quando Pi é alto, a lamina oOtima aumenta; mantida a
uniformidade, o efeito relativo do déficit sobre o excesso (B/a)
tambéem aumenta




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA

= O aumento de p/a esta associado ao decréscimo da
uniformidade, visto que esta proporciona maiores areas
de déficit e excesso;

O custo da agua, o preco do produto e a uniformidade de
distribuicdo influenciam a lamina 6tima econdmica;

De acordo com a estratégia de irrigacao para obtencao da
maxima receita liguida, com base na resposta da cultura
e Nnos custos de producdo, a operacao do sistema deve
tornar minima a reducdo da RL devida ao déficit e ao
excesso.




OTIMIZACAO X TEORIA ECONOMICA




CONSIDERACOES FINAIS

A otimizacao da irrigacao considera explicitamente os fatores
econOmicos e, portanto, € um problema substancialmente
mais complexo e desafiador porque para identificar
estratégias Otimas de irrigacao necessita-se de modelos
detalhados das relacbes agua-cultura e das funcdes de custo
e receita.

A irrigacao oOtima implica menores laminas aplicadas em
relacdo a irrigacao plena, com consequente reducao na
produtividade da cultura, porém, com algumas vantagens
significativas:aumento da eficiéncia de uso de agua;reducao
dos custos da irrigacdo; aumento da receita liquida;
mitigacao dos riscos associados aos impactos ambientais da
iIrrigacao plena.

Frizzone, WINOTEC 2007




CONSIDERACOES FINAIS

Por uma perspectiva social, a irrigacdo oOtima devera ser
definida como a maximizacao dos beneficios totais, incluindo
os beneficios ndo-monetarios como a protecao da qualidade
da agua, a seguranca alimentar, a geracdo de empregos, a
melhoria das condicdes soOcio-econdmicas das comunidades
rurais, a fixacao do homem no campo.

Frizzone, WINOTEC 2007







OTIMIZACAO — MANEJO - EFICIENCIA

NAOQO E IMPQOSSIVEL !l
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