606 Irriga, Botucatu, v. 22, n. 3, p. 606-628, julho-setembro, 2017

ISSN 1808-3765

GERENCIAMENTO DA AGUA SUPERFICIAL NO PERIMETRO IRRIGADO
DE SUME-PB USANDO GIS-MCDA

SUENIO ANDERSON FELICIANO DA SILVA ALVIEASl; IANA ALEXANDRA
ALVES RUFINO? E JANIRO COSTA REGO?®

!Mestrando do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, Rua Aprigio Veloso, 882 - Universitario, Campina Grande - PB, Brasil, sueniof@gmail.com
2Professor Associado da Unidade Académica de Engenharia Civil — CTRN, Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, Rua Aprigio Veloso, 882 - Universitario, Campina Grande - PB, Brasil,
iana.alexandra@ufcg.edu.br

3Professor Associado da Unidade Académica de Engenharia Civil — CTRN, Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, Rua Aprigio Veloso, 882 - Universitario, Campina Grande - PB, Brasil,
janiro_rego@yahoo.com.br

1 RESUMO

Este trabalho tem por objetivo utilizar uma Analise de Decisdo Multicriterial em um Sistema
de Informacgdo Geografica (GIS-MCDA) para encontrar alternativas no que concerne ao
gerenciamento e uso da agua advinda de um reservatério (barragem de Sumeé) no perimetro
irrigado de Sume-PB. Para tanto, utilizou-se critérios técnicos, econdmicos e ambientais para
auxiliar na tomada de decisdo em uma metodologia de Analise Hierarquica (AHP). A partir de
um diagndstico da agua superficial sdo observadas as possibilidades de irrigacéo, tendo em vista
a adequada qualidade quimica e microbiologica da agua do reservatério e a sua disponibilidade.
Com base nas restricdes e na modelagem espacial adotada séo elaboradas duas alternativas e,
respectivamente, dois cenarios. A Alternativa | evidenciada pela preferéncia ao critério
econémico aponta uma area de 60 hectares inadequados e, consequentemente, a criacdo de um
cenario com irrigacdo de 118 hectares distribuidos no decorrer do perimetro. A Alternativa 1l
que estabelece preferéncia ao critério técnico, inviabiliza a irrigacdo em aproximadamente 167
hectares, com um cenario apresentando uma irrigacdo de 112 hectares localizados préximos ao
reservatorio.

Palavras-chave: analise multicritério, tomada de decisdo, recursos hidricos.

ALVES, S. A.F.daS.; RUFINO, I. A. A.; REGO, J. C.
MANAGEMENT OF SURFACE WATER IN THE IRRIGATED PERIMETER
SUME-PB USING GIS-MCDA

2 ABSTRACT

This work presents a GIS-based Multiple-Criteria Decision Analysis (GIS-MCDA) for helping
on water management in an irrigated area. The main water source is a reservoir called “Sumé”
(Sumé Dam). Technical, environmental and economic criteria are used for a better decision-
making process. The Analytic Hierarchical Process (AHP) is the methodology approach.
Irrigation possibilities are considered based on an initial diagnosis about the surface water
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available. Chemical and microbiological quality are analyzed in order to obtain a suitable water
for each irrigated lot. There are some restrictions established by the spatial modelling, and the
results shows two alternatives and two scenarios. First, when the economical criterion is the
priority, the model shows that an area of about 60 hectares is not suitable. For the second
alternative, when the technical criterion is the priority, a huge area is showed as not suitable
(about 167 hectares). In the latter scenario, only areas close to the reservoir should be irrigated.

Keywords: multiple-criteria analysis, GIS, water resources.

3 INTRODUCAO

Perante uma situacdo de escassez hidrica, planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos representam atividades primordiais para a efetiva implementacdo dos fundamentos,
objetivos e instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL, 1997).

Neste contexto, para o desenvolvimento da irrigacdo local/regional no semiarido €
fundamental conhecer a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade e, principalmente,
deve-se procurar alternativas de uso dos recursos hidricos adequadas a realidade, ou seja, as
condicdes do solo e das culturas cultivadas pelos irrigantes. Assim, 0 uso da agua para irrigacdo
de maneira sustentavel configura-se num desafio para gestdo dos recursos hidricos diante dos
diversos aspectos envolvidos, como, por exemplo: aguas subterraneas e superficiais
contaminadas com esgoto doméstico e solos salinos devido ao manejo inadequado da irrigacéo
(TUNDISI, 2003).

Em face da atual situacdo das regides semiaridas, ndo apenas no Brasil, como em todo
o0 mundo, torna-se necessario desenvolver ferramentas adequadas para apoiar a tomada de
decisdo de modo a encontrar estratégias de adaptacdo as alteracBes climaticas no setor da
agricultura, que demanda uma maior quantidade de agua em relagdo a outros setores
(VARELA-ORTEGA et al., 2014; AHRENDS et al., 2008; MACHIWAL; JHA; MAL, 2011;
KHEMIRI et al., 2013).

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015), o consumo na
agricultura chega a 72% do total, o que equivale a uma area irrigavel de aproximadamente 29,6
milhdes de hectares. No semiarido brasileiro, onde estdo localizados os perimetros irrigados
criados pelo Departamento Nacional de Obras Contra Seca (DNOCS) observa-se uma
divergéncia entre a oferta e a demanda de agua, agravada pela ma utilizacdo, ou seja, pela falta
de planejamento e gerenciamento (CANTALICE, 2009; MENDONCA, 2010).

Uma forma de superar esse descompasso é com a tomada de decisdo fundamentada no
gerenciamento integrado e sustentavel dos recursos hidricos disponiveis para uso, utilizando
critérios e alternativas que configurem a realidade dessas areas irrigadas no Brasil. A Analise
de Decisdo Multicritério em Sistemas de Informacdo Geografica, GIS-MCDA (terminologia
decorrente de MultiCriteria Decision Analysis in Geographic Information Systems) se
apresenta como uma ferramenta que possibilita aos tomadores de decisdo escolher a(s)
melhor(es) alternativa(s) no tocante ao uso da dgua mediante a analise espacial, levando em
consideracdo critérios ambientais, econdmicos e técnicos que configuram o problema de
decisdo com respeito ao uso da agua pelos irrigantes (ANANE et al., 2012; MASSEI et al.,
2014).

Vaérias técnicas de analise multicritério tém sido usadas para tomada de decisdo como:
ELECTRE, PROMETHEE, AHP, TOPSIS e outros. No entanto, apenas alguns desses métodos
sdo aplicaveis integrados ao GIS, seja na avaliacdo de aptiddo agricola (CHEN; YU; KHAN,
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2010, 2013; AKINCI; OZALP; TURGUT, 2013), na escolha de locais de recarga de aquifero
(PEDRERO et al.,, 2011; AZIZUR et al.,, 2012), mapeamento e classificacdo de locais
adequados para irrigacdo com agua residuaria (ANANE et al., 2011), desenvolvimento de
mapas de suscetibilidade a deslizamento de terras (FEIZIZADEH; JANKOWSKI;
BLASCHKE, 2014) e no planejamento urbano (MOSADEGHI et al., 2015).

Portanto, a Andalise Multicritério Espacial consiste numa ferramenta de tomada de
decisdo primordial, devida a ampla gama de metodologias relacionadas que visam resolver
problemas de planejamento e gestdo baseada em GIS, de maneira que oferecam uma variedade
de técnicas e praticas que possibilitam incorporar o conhecimento das diversas areas envolvidas
para integrar as preferéncias dos tomadores de deciséo (CHEN; YU; KHAN, 2010).

Considerando a relevancia do gerenciamento dos recursos hidricos em perimetros
irrigados e o potencial do GIS no auxilio da tomada de decisdo, busca-se com um conjunto de
critérios, encontrar alternativas de uso sustentavel da agua no perimetro irrigado de Sumé,
observando a gestao sistematica, sem dissociar 0s aspectos quantitativos e qualitativos da agua
do reservatorio, bem como, considera-se as condi¢Ges do solo e as culturas cultivadas.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caso de estudo

O Perimetro Irrigado de Sumé (na Figura 1), esta localizado a apenas 2 km da sede do
municipio de mesmo nome, estéa contido na zona fisiografica do estado da Paraiba denominada
de microrregido do Cariri Ocidental. O projeto possui uma area de mais de 830 hectares, sendo
que, atualmente, a superficie irrigavel corresponde a cerca de 287 ha, com area de sequeiro de
aproximadamente 546 ha, totalizando 57 lotes. O perimetro estd contido na bacia do Rio
Sucuru, que recebe contribui¢fes de dois riachos principais, riacho Pedra Comprida e riacho
Pildes. O municipio dista 265 km da capital da Paraiba, com acesso pela BR-412 e situa-se
entre as latitudes 7°38°7,19” e 7°42°10,25”; e longitudes 36°57°30,90” e 36°47°49,72”,
respectivamente (DNOCS, 1986; BRASIL, 2007; MENDONCA, 2010).

O perimetro comecou a ser implantado no ano de 1970 e somente atingiu sua plena
capacidade em 1976. O suprimento hidrico do perimetro no inicio do projeto era realizado
integralmente pelo reservatorio de Sumé, que possui capacidade de armazenamento de
44.864.100 m3. No perimetro sdo produzidos: capim, feijao, milho, hortalicas (tomate comercial
e industrial), frutiferas (melancia, meldo e banana) e atividades de pecuaria e caprinocultura
(BRASIL, 2007; MENDONCA, 2010; DNOCS, 1986). A Figura 1 apresenta uma localizacao
deste perimetro irrigado.
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Atualmente, essa producdo é dada em menores escalas em relacdo ao inicio do projeto,
pelo fato de dispor apenas da agua de pocos perfurados no aquifero aluvial. Desde a crise hidrica
enfrentada na bacia do Rio Sucuru em 1987 quando o volume remanescente no reservatdrio de
Sumé caiu para 7 milhdes de metros cubicos (15,6% de sua capacidade), o perimetro ndo é
abastecido com agua superficial. Esse problema foi principalmente causado pela construcéo
demasiada de pequenos e médios reservatorios a montante do reservatorio de Sumé
(MENDONCA, 2010; GUERRA, 1990; VIEIRA, 2002; SILVA et al., 2009), o que alterou sua
vazdo de regularizacao e restringiu sua recarga nos anos pouco chuvosos.

4.2 Modelagem conceitual

A metodologia proposta toma por base a estrutura hierarquica descrita segundo
Malczewski e Rinner (2015), onde o problema de decisdo € composto por quatro niveis para
sistematizar e representar: meta, objetivos, atributos e alternativas, de maneira que apos
obtencdo das alternativas, para este caso de estudo, criaram-se 0s cenarios. Em GIS €
importante destacar que toda informacdo é gerada a partir de uma modelagem conceitual.
Assim, é fundamental descrever o problema com base numa hierarquia que possibilite avaliar
os critérios selecionados, partindo do principio de que um critério representa um termo genérico
que inclui os conceitos de objetivos e atributos (RUFINO, 2004; MALCZEWSKI; RINNER,
2015).

Para criacdo de possiveis cenarios, considera-se como restricdes o abastecimento a partir
do reservatério, com adoc¢do de 80% de nivel de confianca para as condi¢bes de operacdo de
irrigacdo, abastecimento de dgua e vazao ecoldgica. A adocdo da demanda para abastecimento
baseia-se na outorga concedida & Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), resolucio n° 29 de 17 de novembro de 2004. Além do
mais, usa-se informacdo da evapotranspiracdo potencial da bacia para quantificacdo da area
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possivel de ser irrigada com agua do reservatorio (BRASIL, 2007). A Tabela 1, apresenta 0s
Critérios Tecnicos (CT) adotados com as respectivas restri¢des:

Tabela 1. Classes de adequacao para 0s critérios técnicos
Critérios Unidade S1 S2 S3 N
Técnicos
Declividade do % 0-2 2-4 4-8 >8
terreno
Proximidade m 0-150 150 — 250 250 — 350 > 350
das areas
irrigadas
Proximidade m 0-3000 3000 -6000 6000 - 7000 > 7000
das areas
irrigadas ao
reservatorio
S1 - Altamente adequada; S2 - Moderadamente adequada; S3 - Marginalmente adequada; N - Inadequada.

Para o atributo/critério de Declividade do Terreno consideram-se as informacdes de
Chen, Yu e Khan (2010, 2013), pois declividades maiores que 8% sdo consideradas como
inadequadas para a producéo agricola. A inclinacdo do terreno afeta o escoamento superficial e
a erosdo do solo. Com relagio aos atributos de Proximidade entre as Areas Irrigadas (PAI) e
de Proximidade das Areas Irrigadas ao Reservatdrio (PAIR), sua construcdo fundamentou-se
em visita técnica ao perimetro irrigado e consulta aos especialistas em engenharia de recursos
hidricos, com evidéncia nos desafios de manutencéo dos canais principais e secundarios; e na
distribuicdo de agua entre as areas irrigadas. Além de considerar as obstrucdes existentes no
canal, e observacao de locais com maiores riscos de haver obstrugdes por aspectos como erosao
e presenca de residuos. Portanto, para a viabilizacdo da irrigacdo no perimetro por agua do
reservatorio, entende-se que quanto mais proximas for as areas irrigadas do reservatdrio mais
adequadas estdo para a fonte hidrica. Bem como entende-se que areas mais proximas uma da
outra sdo mais adequadas para gerenciamento dos recursos hidricos superficiais,
principalmente, no que se refere a tomada de dgua do canal principal.

Os Critérios Econdmicos (CE) sdo critérios que intervém diretamente no gerenciamento
da agua no perimetro irrigado, pois é necessario conhecer as condi¢es do solo para tomar a
decisdo de quais areas devem ser irrigadas. A identificacdo de areas potencialmente salinas é
imprescindivel para o gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que, nas areas onde a
salinidade situa-se elevada, aguas para irrigacdo com concentrac@es de sais acima de 0,7 dS/m
podem agravar o problema de salinidade. Segundo Dias e Blanco (2010) a consequéncia direta
da salinidade sobre o solo ¢ a perda da fertilidade e a susceptibilidade a erosdo, além de outros
impactos como a contaminacgdo das aguas subterraneas; e nas plantas, os efeitos implicam na
perda de produtividade e qualidade, ou até mesmo perda total da producdo. Solos com valores
de salinidade entre 4 e 8 dS/m (solo medianamente salino) afetam o rendimento de vérias
culturas, e um solo fortemente salino (> 8,00 dS/m) somente culturas tolerantes produzem
satisfatoriamente (RICHARDS, 1954).

A fracdo de sddio trocavel presente no solo em relacdo aos demais cations adsorvidos é
relevante do ponto de vista de solos afetados por sais, principalmente quando ha predominancia
do ion sddio em relacdo aos demais cations trocaveis no complexo sortivo. Neste contexto, para
Salinidade e Sodicidade do Solo foram consideradas as seguintes restricdes:
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Tabela 2. Classes de adequagdo para 0s critérios econémicos

Critérios Unidade S1 S2 S3 N
Econdmicos

Salinidade dS/m 0-2,0 20-40 40-8,0 >8,0
Sodicidade % 0-7,0 70-10,0 10,0-20,0 > 20,0

S1 - Altamente adequada; S2 - Moderadamente adequada; S3 - Marginalmente adequada; N - Inadequada.

Para os critérios de salinidade e sodicidade do solo foram adotadas restricdes,
respectivamente, de Richards (1954) e Massoud (1971), para informacdes contidas em Brasil
(2007). No que diz respeito ao critério de Fertilidade do Solo do perimetro irrigado, que
também compde o CE, formam também adotadas informacdes de Brasil (2007), com restricdes
adaptadas de Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999) para os parametros que compdem a
qualidade quimica do solo, chamados de indicadores de qualidade do solo conforme Gomes e
Filizola (2006).

Os Critérios Ambientais (CA) adotados séo: a qualidade da &gua do reservatério e a
classe do solo apresentada no perimetro irrigado. Para a qualidade da agua observa-se a
resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente que dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para enquadramento em classe,
considerando niveis de concentracdo de parametros como condutividade elétrica da agua,
concentracdes de Sdlido Dissolvido Total (SDT), niveis de Coliformes Termotolerantes e pH
da agua (BRASIL, 2005). As informacdes foram avaliadas também conforme a World Health
Organization (WHO) (2006) e segundo Ayers e Westcot (1985). A Tabela 3 apresenta as
restricdes para os parametros quimico e microbiolégico:

Tabela 3. Classes de adequacéo para os critérios ambientais

Critérios Unidade S1 S2aS3 N
Ambientais
Salinidade da dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
agua
Solido mg/L <450 450 — 2000 > 2000
Dissolvido Total
pH 6,5-8,4
(Amplitude normal)
Coliformes UFC/100 mL <10° - -
Termotolerantes
Pedologia Luvissolo Neossolo
Croémico Flavico

S1 - Altamente adequada; S2 - Moderadamente adequada; S3 - Marginalmente adequada; N - Inadequada.

No que diz respeito ao solo do perimetro irrigado de Sumé, o mesmo apresenta segundo
a Embrapa (2006) duas classificacbes em especifico, a primeira delas, logo a jusante do
reservatorio com caracteristicas de Luvissolo Crébmico, e a segunda, presente em maior parte
de Neossolo de subordem Flavico, que sdo solos derivados de sedimentos aluviais Eutréficos.
Por serem solos com caracteristicas texturais distintas, receberam classes de adequacao
diferentes do ponto de vista agricola, conforme observado mediante sondagem a percussao
(SPT) realizada no perimetro, para observacéo da classificacdo do material.
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4.3 Modelagem espacial multicritério

A partir de informaces disponiveis em relatérios do DNOCS, Ministério da Integracéo
Nacional (MIN) (BRASIL, 2007), do projeto BRAMAR (Brazil-Managed-Aquifer-Recharge),
e outras disponibilizadas pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente (SUDEMA) e Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA), foram definidas a importancia dos critérios
adotados e sua influéncia direta no gerenciamento dos recursos hidricos do perimetro irrigado
de Sumé, com o auxilio de consultas aos especialistas em engenharia de recursos hidricos e da
literatura.

Apo6s 0 armazenamento dos dados em uma base especializada em GIS, sucede-se a etapa
de pré-processamento, que demanda esfor¢o caracteristico de uma analise multicritério em
decorréncia da diversidade de tipologias e fontes de informacdes envolvidas. Para tanto, apds
0 armazenamento dos dados em formatos: .txt, .dwg e .shp no GIS, os mesmos foram
processados atraves de ferramentas do software ArcGIS 10.3.1, utilizado neste trabalho. Os
critérios selecionados, apos espacializados, foram transformados em planos de informacgoes
rasters (Matrizes de pixels) numa resolucdo espacial de 10m x 10m e, conseguinte,
padronizados numa mesma classe de adequacdo a analise. Apds a padronizacéo, 0s rasters
passaram pelo Processo de Andlise Hierarquica (AHP) (SAATY, 1977, 1980, 1990) no GIS,
ou seja, realizou-se a comparagao pareada numa matriz evidenciada pela escala de intensidade
de importancia de Saaty entre os atributos de cada critério e, conseguinte, entre 0s critérios
técnico, econdbmico e ambiental para estabelecimento dos pesos. Para verificar a consisténcia
da matriz apds a obtencdo dos pesos observa-se a Razdo de Consisténcia (CR) que deve ser
menor que 0,1 (SAATY, 1977; MARINONI, 2004; BOROUSHAKI; MALCZEWSKI, 2008).

Os critérios/atributos selecionados, a principio, e comparados par a par foram divididos,
conforme foi mostrado (Tabelas 1, 2 e 3) em critérios técnicos (CT), critérios econdmicos (CE)
e critérios ambientais (CA) para melhor configuracdo do problema, modelagem espacial e a
tomada de decisdo. O raster obtido para cada critério (CT, CE e CA) possibilitou um novo
processo de comparacdo pareada com objetivo de encontrar um raster, que neste caso
corresponde as alternativas. Ao encontrar as areas adequadas e inadequadas para o0 uso da agua
superficial torna-se possivel o gerenciamento da demanda, que corresponde a tomada de
decisdo por parte do analista ou 6rgdo competente.
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Figura 2. Estrutura do GIS-MCDA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Diagnostico qualiquantitativo da agua superficial

Atualmente, a situacdo do reservatdrio de Sume € critica: conta com 5,8% da capacidade
méaxima (informacéo de 14/09/2016), ou seja, encontra-se no estado de observacdo pela AESA,
com 5,8 milhdes de metros cubicos. Diante desta situacéo, com base na PNRH (BRASIL, 1997)
seria ilegal 0 uso da agua para irrigacdo, tendo em vista o fundamento da referida politica que
evidencia no artigo 1°, inciso III que “em situagdo de escassez, o uso prioritario dos recursos
hidricos é o consumo humano e a dessedentacéo de animais”. No entanto, aspectos importantes
a serem considerados que agravam esta situacdo sdo as retiradas de agua excessivas sem
planejamento através de caminhdes pipas e a pratica da irrigacdo as margens do reservatorio,
como ocorre em outros reservatérios no Nordeste como o Epitacio Pessoa/Boqueirdo-PB
(NUNES; GALVAO; REGO, 2016). Atualmente, o perimetro irrigado de Sumé encontra-se
desativado com relacdo ao abastecimento pelo reservatorio, no entanto, na Ultima década, em
meados de 2008, 2009 e 2010 o reservatorio atingiu sua capacidade maxima (CANTALICE,
2009; SILVA, 2015).

As vazbes mensais de regularizacdo (janeiro/dezembro) do reservatorio, considerando
um nivel de confianca de 80%, sdo apresentadas na Figura 3, que diz respeito as
disponibilidades (vazdes regularizadas) e as demandas (representada pela evapotranspiracao
potencial) (BRASIL, 2007). Tais informagOes sdo essenciais para cenarizagdo, de maneira a
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possibilitar a distribuicdo da dgua nos lotes, indicando os Lotes Potencialmente Irrigaveis (LPI)
apo6s a modelagem espacial, 0 que se caracteriza como gerenciamento da demanda.

Figura 3. Evolucédo no decorrer do ano da demanda e disponibilidade hidrica.
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Portanto, considerando as restricbes apresentadas e assegurando a demanda para
abastecimento humano com base na outorga concedida a CAGEPA pela ANA de uma vazdo de
36,11 L/s e adocdo de vazao ecoldgica de 5 L/s, a vazdo restante pode ser destinada a irrigacao
no perimetro (BRASIL, 2007). Assim, podemos mediante esta relacdo obter aproximadamente
a éarea possivel de irrigacdo no perimetro (VIEIRA, 2002). A partir da relagdo de
disponibilidade/demanda, seria possivel irrigar aproximadamente 120 hectares em média,
anualmente, com aguas do reservatorio de Sumé, dos 287 hectares de area irrigavel disponivel
(ver disponibilidade hidrica na Figura 3).

A qualidade da &gua do reservatorio de Sumé, ao longo dos anos (entre os anos de 2000
e 2009, conforme informagdes da AESA e SUDEMA: Figura 4) tem apresentado quanto aos
coliformes termotolerantes, niveis que ndo ultrapassaram o limite estabelecido pela legislacao
vigente, resolucdo n° 357/2005 para aguas destinadas a irrigacdo, ou seja, 0s valores mensais
estiveram sempre menor que 1000 Unidades Formadora de Coldnias (UFC)/100 mL da
amostra, considerando o reservatério como Classe 2 para aguas doces, que corresponde a uma
agua que pode ser destinada a irrigacdo de hortalicas e frutiferas (BRASIL, 2005).
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Figura 4. Niveis de coliformes termotolerantes do reservatéorio de Sumé.
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Fonte: AESA (2016).

No entanto, observa-se em alguns anos que a medida que o reservatorio recebe aporte
de &gua, como é o caso de outubro de 2004 e margo de 2005 tal parametro esteve proximo do
valor maximo permissivel, respectivamente, 700 e 840 UFC/100 mL da amostra; isto quando o
reservatorio apresentava uma capacidade em torno de 50%. Apds o periodo de chuvas a
tendéncia do parametro € manter-se bem abaixo dos mencionados. Diante de tais informacdes,
devido aos baixos valores, a referida &gua pode ser destinada a irrigacao de hortaligas (herbacea
ou fruto) e frutiferas, considerando que em média o valor de coliformes termotolerantes
encontra-se em torno de 220 UFC/100 mL, com desvio padrdo da ordem de 268.

Além do pardmetro microbiolégico citado, a condutividade elétrica da agua do
reservatorio representa um fator preponderante para producdo agricola no perimetro,
principalmente em solos semiaridos onde o conteudo de sal da agua de irrigacdo pode ser
elevado devido as condicGes climaticas. O grafico abaixo (Figura 5) demonstra 0s niveis da

condutividade elétrica da agua do reservatdrio no mesmo periodo, com analises realizadas em
sua maioria no primeiro e segundo semestre de cada ano:
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Figura 5. Niveis de condutividade elétrica do reservatorio de Sumé.
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Em linhas gerais, os dados demonstram que a Ce ao longo dos anos citados tem sido em
média de 0,361 dS/m. Com desvio padrdo de 0,172 dS/m e com valor maximo de 0,979 dS/m
encontrado em outubro de 2002 quando entdo o reservatorio apresentava 5% de sua capacidade.
Nesse contexto, com base na informacéo da Tabela 3 que diz respeito ao grau de restricdo de
uso da agua, ndo ha nenhuma restricdo para uso da agua do reservatdrio no perimetro irrigado
para o referido parametro, exceto em situacdes de baixa capacidade, onde ha elevacdo na
concentracdo de sais, sendo necessario intensificar o monitoramento para esse parametro.

Outro parametro basico para o caso de estudo conforme apresentado na Tabela 3 é a
concentracdo de Solido Dissolvido Total (SDT). As aguas do reservatorio estiveram abaixo do
valor maximo permissivel pela resolucdo n° 357/2005 que estabelece um limite de 500 mg/L
para aguas destinadas a irrigacdo (BRASIL, 2005), exceto também, para o més de outubro de

2002 onde o parametro atingiu um valor de 665 mg/L. O grafico a seguir (Figura 6) demonstra
a evolucdo do parametro no decorrer dos anos:
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Figura 6. Concentragdes de SDT do reservatorio de Sume.
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Fonte: AESA (2016).

Com base nas informacdes, as concentracdes de SDT encontram-se em média com valor
de 239,2 mg/L, e o desvio padrédo de 119,2. Sendo assim, &gua com valores menores que 500
mg/L para este pardmetro nao apresentam nenhum risco seja ao solo ou cultura.

5.2 Critérios que influenciam no gerenciamento da agua superficial

Na Figura 7, abaixo, sdo apresentados os CT, CE e CA utilizados na modelagem
espacial. De maneira geral, como observado, a declividade do terreno e a PAI apresentaram
uma area de, respectivamente, 354,45 (42,56%) e 650,95 (78,15%) hectares altamente
adequados. Em relacdo a fertilidade do solo, o perimetro apresenta condi¢cdes adequadas para
desenvolvimento das culturas cultivadas, principalmente, devido as boas concentragdes de K,
Ca, Mg e P que compBem capacidade do solo de resistir a troca de cations, com niveis baixos
de acidez potencial e elevada soma de bases.
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Figura 7. CT, CE e CA, Alternativas e Cenarios da GIS-MCDA.
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O solo apresenta valores elevados de fosforo disponivel e o pH situa-se acima de 7,0,
de forma que quanto mais proximo deste valor, mais adequado torna-se o pH do solo para
realizacdo dos processos fisico-quimicos. Segundo proprietarios dos lotes e especialistas que
tiveram como estudo de caso o perimetro de Sumé, as informac6es apontam que 0s primeiros
lotes s@o 0s mais produtivos (préximos a zona urbana e reservatorio), bem como, os localizados
na parte inferior, conforme encontrado no mapa de fertilidade e salinidade do solo.

Verifica-se também no mapa de fertilidade do solo uma faixa intermediéria considerada
como moderadamente adequada. Essa informacdo corrobora com o alto indice de salinidade
encontrado nessa faixa (ver mapa de salinidade, Figura 7). Segundo D’Almeida et al. (2005),
no solo, os efeitos da salinidade no desenvolvimento da planta sdo advindos das modificagdes
nas propriedades quimicas e fisicas. No que diz respeito as propriedades quimicas, podem ser
destacado o aumento demasiado de sais e sodio trocavel que, consequentemente, influencia na
fertilidade.

Em relacdo a sodicidade, faixas inadequadas (solos fortemente sddicos) situam-se a
margem do Rio Sucuru, convergindo em parte com o mapa de salinidade, em especial, na area
onde esta contido o riacho Oiti. As informacdes encontradas no mapa de salinidade e sodicidade
convergem claramente com outra informacéo do relatério do DNOCS (1968), que classifica
tais areas como Unidade Sucuru Salgada (USS), com mais de 70 ha. No caso de estudo, tais
unidades apresentam solos de medianamente a fortemente sodicos, correspondendo também a
pouco mais 70 ha do perimetro irrigado.

O solo do perimetro apresenta atividade alta da fracdo argila e saturacéo por bases altas
conforme revelam as andlises fisico-quimicas. Estes solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B textural que variam de bem a imperfeitamente drenados, normalmente sdo pouco
profundos de 60 a 120 cm, e em grande parte possuem mudanca textural abrupta, conforme
constatado em sondagem a percussdo (SPT). Uma faixa de solo apresenta horizonte textural
argila arenosa de cor escura, intercalada por uma areia média e grossa, pouco compactada de
cor clara. Outra faixa de solo presente no perimetro possui uma textura de carater mais arenosa
em relacdo a primeira parte do perimetro.

Considerando as culturas atualmente cultivadas no perimetro, bem como tendo em
vista as informacOes apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6 que apresentam alguns parametros de
importancia no contexto da irrigacéo, e adotando as restrices apresentadas na Tabela 3,
observa-se que diante os parametros estudados, a gua do reservatorio ndo apresenta riscos
sejam eles de comprometer o solo e culturas no que tange aos aspectos quimicos e biologicos.
Assim, as areas irrigadas do perimetro sdo adequadas para irrigacdo com essa fonte hidrica,
pois entende-se que ndo ha restricdo para as culturas ou solo.

5.3 Aplicacdo da GIS-MCDA para o gerenciamento da agua superficial

A utilizacdo de critérios técnicos, econdmicos e ambientais neste trabalho tem por
objetivo proporcionar uma melhor problematizacdo do caso de estudo, bem como facilitar a
comparacdo aos pares dos atributos/critérios e, consequentemente, obter melhores resultados
acerca da modelagem espacial. Cada critério ao ser comparado descreve uma realidade que
demonstra a tomada de decisdo para o gerenciamento dos recursos hidricos no perimetro
irrigado de Sumé. Na verdade, as comparagdes permitem o estabelecimento de pesos que
configuram caracteristicas particulares as alternativas criadas a partir da soma ponderada.

Com relagdo aos critérios técnicos na Tabela 4, a comparacdo fundamenta-se no ponto
de vista dos desafios técnicos existentes ao gerenciar agua para um perimetro com mais de 280
hectares de areas irrigadas. Avaliar condi¢des de declividade do terreno (CTs), a distancia
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existente entre as areas irrigadas (CT>) para facilitar a tomada de 4gua de um mesmo recurso e
a proximidade das areas irrigadas ao reservatorio (CT1) sdo fundamentais para o gerenciamento
dos recursos hidricos de maneira geral. Areas mais distantes do reservatorio tornam-se mais
inadequadas, tais areas mais afastadas do reservatorio estdo propicias a ndo receberem éagua
advinda do reservatorio. Portanto, o referido CT: recebeu uma maior importancia relativa
(Tabela 4), seguido da declividade do terreno; pois do ponto de vista técnico, ndo importa
apenas a proximidade entre as areas irrigadas, ¢ fundamental que, além de possuir declividade
adequada para o cultivo, as areas estejam proximas ao reservatorio. Mishra, Deep e Choudhary
(2015) buscam encontrar locais com potencial para agricultura biol6gica, em Uttarakhand, na
india, e também consideram a declividade do terreno como um critério fundamental em sua
analise, estabelecendo um peso percentual de 30% (do total), sendo o uso do solo o principal
critério (33%) no modelo. No mais, eles utilizaram critérios como geologia, textura do solo,
drenagem e estrada, respectivamente, com os pesos de 6%, 9%, 19% e 4%. Vale salientar que,
os critérios adotados por Mishra, Deep e Choudhary (2015) ndo foram subdivididos em
técnicos, econdmicos e ambientais, para uma melhor fundamentacdo na tomada de deciséo.

Tabela 4. Comparacdo pareada dos atributos/critérios.
Critérios técnicos

CT: CT, CTs Peso (%) CR
CT: 1 7 3 66,942
CT- 0,413 1 0,333 8,795 0,007
CTs 0,333 3 1 24,264
Critérios econdmicos
CEx CE CEs Peso (%) CR
CE: 1 5 2 58,155
CE; 0,2 1 0,333 10,945 0,004
CEs 0,5 3 1 30,9
Critérios ambientais
CA1 CA:2 Peso (%) CR
CA; 1 3 75
CA; 0,333 1 25 0,0

O CE, a principio, deve ser considerado como mais importante, principalmente, pelo
fato de tais atributos contribuirem para produtividade agricola. Em primeiro lugar, como ja
descrito, solos com alta salinidade (CE1) influenciam claramente no desenvolvimento da planta,
sendo neste caso de estudo dentre os CE, a salinidade, o que mais possui importancia relativa,
seguido do critério que diz respeito a fertilidade do solo (CE2), pois 0 mesmo envolve uma
gama de parametros e relaciona-se com a salinidade.

A qualidade da agua (CA:) corresponde a um critério essencial no gerenciamento dos
recursos hidricos, mais importante que a textura do solo. Uma agua com qualidade inadequada
seja com condutividade elétrica, SDT ou até mesmo 0s niveis de coliformes termotolerantes,
pode comprometer as condi¢des do solo e as culturas.

Nesse contexto, para obtencdo de um mapa com alternativas de uso da agua superficial,
faz-se necessario a comparacdo dos critérios principais CT, CE e CA. A Tabela 5 apresenta
duas comparacdes distintas, que correspondem a duas alternativas encontradas:
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Tabela 5. Comparacédo pareada dos CT, CE e CA, para obtencdo das Alternativas | e Il.
AHP — Alternativa |

CT CE CA Peso (%) CR
CT 1 0,333 7 28,974
CE 3 1 9 65,536 0,077
CA 0,143 0,111 1 5,49

AHP — Alternativa Il

CT CE CA Peso (%) CR
CT 1 3 9 65,536
CE 0,333 1 7 28,974 0,077
CA 0,111 0,143 1 5,49

Estas comparagdes da AHP — Alternativa | e 11, fundamentam-se no fato de que a agua
advinda do reservatdrio possui uma qualidade excelente do ponto de vista microbioldgico e
quimico, quanto aos parametros avaliados, principalmente, em relagdo a outras fontes como
aguas subterraneas e residuarias. Por se tratar de uma agua de excelente qualidade, isso implica
dizer que neste caso, tal critério ndo seja relevante do ponto de vista da comparacéo pareada,
uma agua de qualidade adequada ndo exerce impactos negativos ao meio ambiente e a producéao
de culturas, recebendo neste processo de comparacdo aos pares um peso de 5,49%. As
ponderacdes utilizadas no modelo GIS-MCDA devem considerar as diferencas entre os critérios
utilizados, de maneira que se faz necessaria a variagcdo dos pesos, pois a depender dos resultados
apresentados pelo modelo, conforme Padilha, Trevisan e Cruz (2014), far-se-a necessario o
aumento ou diminuicdo do peso, ou até mesmo exclusdo de algum critério quando nao
influenciarem no resultado. Os critérios e suas ponderacfes para tomada de decisdo no
gerenciamento dos recursos hidricos variam de acordo com cada caso de estudo. Em especifico,
por exemplo, para identificar locais com potencial de gerenciamento de recarga artificial de
aquifero com aguas pluviais na bacia do rio Damodar, na india, Singh, Jha e Chowdary (2017)
utilizam-se também da técnica do AHP, isto com a adocédo de critérios como: coeficiente de
escoamento superficial, declividade e densidade de drenagem, sendo os dois primeiros critérios
citados os mais valorosos no GIS-MCDA, respectivamente, 0s pesos percentuais foram 39,1%,
34,8% e 26,1%. No entanto, na construcdo do modelo em GIS, Singh, Jha e Chowdary (2017)
ndo fazem distingdo dos critérios em grupos de CT, CE e CA para tomar decisdo. Chen, Yu e
Khan (2010, 2013) buscaram encontrar areas com aptiddo agricola no sul de Queensland
(Australia), com base no AHP em GIS, mas ndo consideraram na modelagem aspectos
qualiquantitativos dos recursos hidricos disponiveis para irrigacao.

Duas comparacbes sdo exibidas na Tabela 5, consequentemente, ddo origem as
Alternativas | e Il (Figura 7). A primeira delas esta representada no AHP — Alternativa I, onde
a comparacao aos pares estabelece uma maior evidéncia para os critérios econémicos (CE), e a
segunda, AHP — Alternativa |1, evidencia os critérios técnicos (CT).

O CE considera em sua esséncia, as condi¢bes de salinidade e fertilidade do solo,
conforme observado na Tabela 5, AHP — Alternativa I. O modelo demonstra que
aproximadamente 61,80 hectares (21,6%) das atuais areas irrigadas sdo inadequados para
irrigacdo. Por outro lado, pouco mais de 224 hectares (78,4%) sdo altamente adequados. Assim,
com base no estabelecimento dos critérios, 0 modelo apontou os lotes 18, 19, 23, 31 e 34 como
integralmente inadequados. No modelo GIS-MCDA aplicado por Walke et al. (2012), para
identificacdo de solos adequados quanto a producdo de algoddo na regido central da india, na
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bacia hidrogréfica Ringnabodi, Distrito de Nagpur, a fertilidade do solo é um dos critérios
adotados no modelo. Além disso, sdo consideradas as caracteristicas climéticas (precipitacao e
temperatura), caracteristicas locais (declividade, drenagem e outros) e caracteristicas do solo
(textura do solo, profundidade do solo e outros). Para este estudo citado, o peso percentual
maior é dado aos atributos/critérios que compdem as caracteristicas locais (cerca de 55% do
total), desta maneira, 0 modelo mostra uma area de 326,9 hectares (16,6%) como inadequados
para cultivo de algod&do (dos 1971 hectares disponiveis) e uma area de 966,7 hectares (49,1%)
moderadamente adequada. Nos estudos de Walke et al. (2012), também ndo houve um
relacionamento dos critérios abordados com o recurso hidrico disponivel, o que difere e revela
0 avanco do modelo proposto por este trabalho, pois para tomada de decisdo em areas agricolas
quanto a quais culturas utilizar, depende, substancialmente, da quantidade e qualidade do
recurso hidrico a disposic&o.

Tomando por base os CT, em especifico, o AHP — Alternativa Il, como 0s mais
importantes do ponto de vista para o gerenciamento dos recursos hidricos, conforme escala de
intensidade de importancia estabelecida na Tabela 5, essa construcdo fundamenta-se na
realidade de que os canais sofrem grande risco de obstrugdes seja devido a eroséao, ou falta de
manutencdo por parte dos irrigantes e/ou 6rgao responsavel. Portanto, a modelagem aponta que
0s primeiros lotes sdo mais adequados (Figura 7, Alternativa I1) considerando as questdes
técnicas inerentes as infraestruturas hidricas.

Nesse contexto, aproximadamente 120,45 hectares (42,1%) sdo adequados (ou seja,
pouco mais de 165 hectares, 57,9%, sdo inadequados) considerando os critérios supracitados
da AHP — Alternativa Il. Assim, conforme apresenta 0 modelo, torna-se inviavel a manutencgéo
da irrigacdo por agua superficial na parte inferior do perimetro devido a tais desafios, sendo
necessaria para a Alternativa Il, outra fonte de abastecimento na parte inferior do perimetro
irrigado. Principalmente, pelo fato do reservatorio suportar irrigacdo de apenas 120 hectares,
com base na relacéo de disponibilidade/demanda (item 5.1). Nos estudos de Anane et al. (2012)
na bacia do aquifero Nabeul-Hammamet (na Tunisia), eles encontraram uma area cerca de 31%
(dos 11426 hectares disponiveis) com potencial de irrigacdo com aguas residuarias. Seus
resultados apontaram que tais areas prioritarias encontram-se proximas das estacdes de
tratamento de esgotos desta bacia, a qual fornecem recurso hidrico para irrigacdo. Desta
maneira, seus resultados corroboram com os resultados apresentados pela Alternativa Il (Figura
7), pois mostra que os lotes mais adequados para irrigacdo com agua sdo aqueles que estdo mais
proximos do reservatdrio de Sumé. Estes resultados comparativos ressalvam a importancia dos
critérios técnicos que foram adotados em ambos estudos, de maneira que para a tomada de
decisdo juga-se por bem adotar seja aspectos técnicos, econdémicos e ambientais para escolher
qual alternativa deva ser implementada. No estudo mencionado, 0s critérios mais restritivos
foram profundidade do solo e o uso do solo, considerados como sendo, respectivamente,
critérios do grupo de adequacéo da terra e conflitos de recursos.

5.4 Cenarizacao

Para o Cenario | na Figura 7, adotou-se como base o resultado da Alternativa I,
alternativa na qual apresenta uma area pouco mais de 60 ha como inadequada. Surge entdo a
necessidade da tomada de decisdo quanto ao gerenciamento da demanda de agua superficial
para irrigacdo, que se constitui, neste caso de estudo como criacdo de possiveis cenarios. Assim,
considera-se para este cendrio, as restrigdes pré-estabelecidas quanto a qualidade quimica e
microbioldgica da &gua para irrigagdo, uma vez que, cada fonte apresenta uma qualidade
distinta. Aguas superficiais possuem qualidade diferenciada das aguas subterraneas, bem como,
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aguas subterraneas também distinguem-se de &guas residuarias. Ou seja, a principio, para o
Cenario | a irrigacéo deve observar os cultivos em cada lote e, conseguinte, a agua é distribuida
para os Lotes Potencialmente Irrigaveis (LPI).

Essa distribuicdo, em area, corresponde ao maximo de 120 hectares mensais conforme
descrita na relacdo disponibilidade/demanda. Para tanto, tendo em vista que a &gua do
reservatdrio ndo atende as areas irrigadas totais do perimetro, a tomada de decisdo sobre quais
areas deverdo ser irrigadas € determinante para manutencdo do perimetro. Sendo assim,
considerando as restrigdes supracitadas com relagdo ao valor da qualidade da dgua a ser irrigada
e as culturas realizadas pelos irrigantes, construiu-se o Cenario | considerando apenas as atuais
areas irrigadas que estdo sendo produzidas culturas. O Cenario I, na Figura 7, apresenta um
planejamento estratégico do uso do recurso hidrico superficial tendo em vista, a priori, as areas
irrigadas adequadas apontadas na Alternativa 1. Nesse sentido, os lotes adequados foram
apontados como LPI pelo fato de terem cultivado no decurso de 2015 ou atualmente praticado
culturas que necessitam de uma adgua com qualidade quimica e microbioldgica mais adequada.
Sendo assim, algo em torno de 118 ha corresponde a LPI, devido suas préaticas agricolas ainda
permanecerem, o que atende a relacdo de disponibilidade/demanda. Lotes que apresentaram
areas irrigadas inadequadas menores que 10%, quando dentro da restricdo pré-estabelecida
foram também considerados com LPI.

Ao considerar os desafios técnicos para 0 gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente, diante a necessidade de reativacdo do perimetro irrigado por agua superficial,
0 cenario que ilustra tal desafio corresponde ao Cenario Il apresentada na Figura 7. Para o
Cenario I, toma-se como base as culturas predominantes no inicio do projeto do perimetro
irrigado, que séo elas: hortalicas como tomate industrial e comercial, e frutifera como melancia,
meldo e banana, que necessitam de uma agua com condi¢fes quimicas e microbioldgicas
melhores. Neste contexto, aproximadamente 112 hectares seriam irrigados com agua do
reservatorio. Tais lotes s@o LPI devido ao fato que as culturas citadas situam-se rente ao solo,
assim, necessitam, principalmente, de uma agua com niveis de coliformes termotolerantes
adequados, além de niveis de condutividade elétrica e SDT adequados para sua pratica em
relacdo a outros tipos de culturas.

A luz das Alternativas | e Il, bem como, dos Cenarios | e Il construidos, ao comparar
tais resultados com a realidade de perimetros irrigados presentes na Tunisia (ANANE et al.,
2012; BRAHIM-NEJI; RUIZ-VILLAVERDE; GONZALEZ-GOMEZ, 2014; BRAHIM-NEJI;
TURKI, 2015), observa-se que a problematica difere no que tange ao recurso hidrico utilizado,
pois, a principio, existe um viés voltado para o0 uso da agua residuaria tratada em tais
perimetros/ou &reas irrigadas. Neste contexto, Brahim-Neji, Ruiz-Villaverde e Gonzéalez-
Gbomez (2014) criaram cinco alternativas para auxiliar a tomada de decisdo em GIS-MCDA
quanto ao futuro do Perimetro de Cebala, quais foram: (i) em situacéo de escassez hidrica, sem
agua convencional e aguas residuarias, (ii) a manutencdo do uso da agua residuaria atual sem
melhorias em sua qualidade, (iii) melhorias na qualidade da agua sem atingir o tratamento
terciario (sem desinfeccdo), (iv) melhorias na qualidade das aguas residuarias a nivel terciario,
e por fim, (v) uso do recurso hidrico convencional do canal de Medjerda. No estudo
mencionado, mais de 80% dos irrigantes deste perimetro estavam dispostos a pagar por uma
agua de melhor qualidade. Os irrigantes que ndo estavam dispostos a pagar mais por uma
melhor &gua de qualidade sdo, principalmente, aqueles que ndo usam agua residudria reciclada
para irrigacao.

Noutro estudo de Brahim-Neji e Turki (2015), no Perimetro de Cebala, ap6s gerar cinco
alternativas no modelo GIS-MCDA, constataram que a melhor alternativa apresentada como
mais proxima da ideal, leva em consideracéo a criacdo de gado, além de nessas areas indicadas
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as aguas residuarias tratadas serem muito utilizadas para irrigacdo de forrageiras e cereais. A
alternativa obtida agrupou cerca de 7 zonas (das 12 zonas existentes). No entanto, uma delas
por critérios técnicos ndo pode ser inclusa no cenario de delimitacdo do perimetro, pois néo
respeita a restricdo quanto a continuidade espacial. No perimetro irrigado de Sumé néo se faz
uso de tal recurso hidrico, no entanto, ha necessidade de um olhar mais aprofundado com a
criacdo de possiveis alternativas e cendrios para uso deste recurso, tendo em vista que existe
uma estacao de tratamento de esgoto em Sumé, e que, conforme demonstra Cenario |, na Figura
1, ndo hé possibilidade alguma de irrigar todas areas adequadas apresentadas pelo modelo GIS-
MCDA com é&gua do reservatério. Assim, tais areas restantes (pouco mais de 100 hectares para
o0 Cenério 1), tidas como areas adequadas podem receber este recurso hidrico, é claro, mediante
adocdo de novas restricdes no modelo, como qualidade e quantidade do recurso disponivel pela
estacdo de tratamento de esgoto, culturas agricolas adotadas, solo e outras critérios essenciais
para tomada de decisdo. Segundo Brahim-Neji e Turki (2015), na Tunisia, 80% da &gua de
reuso é destinada para agricultura.

6 CONCLUSOES

A aplicagdo do AHP como método de analise multicritério em GIS, possibilitou a
construcdo de alternativas e cenarios que auxiliam na tomada de decisdo para a melhor gestdo
da agua nas areas irrigadas do perimetro. O gerenciamento dos recursos hidricos fundamentado
em critérios técnicos, econdmicos e ambientais possibilitou a construcdo de alternativas de
gestdo condizentes com a realidade do perimetro, sendo os critérios de salinidade do solo e
proximidade das areas irrigadas ao reservatorio 0s mais restritivos.

A modelagem demonstrou que na Alternativa I, ha possibilidade de um melhor
gerenciamento da demanda de agua no perimetro irrigado com agua do reservatorio, por haver
um maior numero de areas irrigadas adequadas ao longo do perimetro em relacéo a Alternativa
I1. A Alternativa Il por questdes técnicas, limita 0 uso da agua apenas nas areas irrigadas
proximas ao reservatorio, de maneira que faz-se necessario o estudo de outra fonte hidrica como
agua subterranea ou até mesmo agua residuéria proveniente da estacdo de tratamento de esgoto
de Sumé para abastecimento de lotes na parte inferior do perimetro irrigado.
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