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RESUMO

Em regides semidridas como no Nordeste brasileiro, a dinamica hidrologica, com chuvas
irregulares, altas taxas de evaporacdo e secas frequentes, deixam a populacdo vulneravel em
relacdo ao abastecimento hidrico. Nesse contexto, o suprimento hidrico ¢ garantido por redes
de reservatorios construidos pelo poder publico e pela sociedade civil. No entanto, a maioria
dos reservatorios de pequeno porte nao apresentam elevada garantia de fornecimento hidrico,
esvaziando com elevada frequéncia e, portanto, sdo geralmente utilizados para atender as
demandas de producdo agropecudria das comunidades rurais. Nesse contexto, o modelo
NeStRes, composto por trés mddulos (hidrologico, agricola e econdmico) foi desenvolvido com
o objetivo de definir condigdes de irrigagdo de culturas temporarias a partir de reservatdrios nao
estratégicos em regides secas, com vista & maximizacao da renda do irrigante. Neste estudo, o
modelo foi aplicado em 23 agudes da bacia hidrografica do Fogareiro no estado do Ceara,
considerando a irrigagdo de 5 culturas agricolas temporarias: arroz, batata-doce, feijao, milho e
sorgo. Os resultados indicaram que condigdes de uso da agua que maximizam a renda
proveniente da produgdo variam de acordo com o acude e a cultura. No entanto, ¢ possivel
estabelecer condi¢des de uso da agua que resultam em bom rendimento para todos os agudes

simulados e para as diferentes culturas.

Palavras-chave: escassez hidrica; operacao de pequenos reservatorios; agricultura irrigada.



ABSTRACT

In semi-arid regions such as the Brazilian Northeast, hydrological dynamics, with irregular
rainfall, high evaporation rates and frequent droughts, leave the population vulnerable in
relation to water supply. In this context, water supply is guaranteed by networks of reservoirs
built by public authorities and civil society. However, most small reservoirs do not have a high
guarantee of water supply, emptying with high frequency and, therefore, are generally used to
meet the agricultural production demands of rural communities. In this context, the NeStRes
model, composed of three modules (hydrological, agricultural and economic) was developed
with the objective of defining irrigation conditions for temporary crops from non-strategic
reservoirs in dry regions, with a view to maximizing the irrigator's income. In this study, the
model was applied to 23 dams in the Fogareiro watershed in the state of Ceard, considering the
irrigation of 5 temporary agricultural crops: rice, sweet potatoes, beans, corn and sorghum. The
results indicated that water use conditions that maximize income from production vary
according to the reservoir and the culture. However, it is possible to establish water use

conditions that result in good yields for all simulated reservoirs and for different crops.

Keywords: water scarcity; operation of small reservoirs; irrigated agriculture.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais, como a agua e o solo, desempenham um papel fundamental
no desenvolvimento das culturas agricolas, haja visto que o solo é o principal meio de
desenvolvimento, sustenta¢do, reservatorio hidrico e de nutrientes das plantas e a 4gua garante
o transporte e a absor¢do de nutrientes essenciais para a respiracdo de manutencdo, trocas
gasosas ¢ producdo de carboidratos para estas. Nesse contexto, conhecer as caracteristicas
climaticas e de solos de cada regido ¢ fundamental para a producao agricola.

Em regides semiaridas com precipitagdes pluviométricas irregulares e concentradas
no tempo, o principal desafio da agricultura ¢ a disponibilidade hidrica, cuja variabilidade afeta
o sistema de producdo agricola, resultando em perdas economicas significativas.

Nessas regides, a dgua ¢ um recurso natural escasso e aliado as atividades antropicas,
podem impactar negativamente no solo, na 4gua e no meio ambiente em geral, pois a qualidade
do solo pode ser afetada por praticas agricolas inadequadas, como o uso excessivo de pesticidas
ou a falta de rotacao de culturas. Além disso, as mudancas nos padrdes de chuva devido as
alteragdes climaticas podem ter um impacto significativo na produgao agricola.

Boa parte do Nordeste brasileiro, apresenta clima semiarido, com chuvas intensas
e de curta duragdo, com intervalos longos entre a estiagem e a quadra chuvosa e altas taxas de
evaporacao. Essas regidoes possuem grandes restrigdes quanto a produtividade agricola, como o
uso apenas de culturas temporarias, curto intervalo de tempo para o cultivo e elevado risco de
perda da producao por causa da irregularidade pluviométrica. Visto que, o setor agropecudrio ¢
de extrema importancia para a economia e subsisténcia da populagdo rural e para o restante da
sociedade que se beneficia com os insumos adquiridos pelo setor.

Uma das medidas adotadas pelo Poder Publico para amenizar os impactos da
escassez de agua na regido Nordeste do Brasil, foi investir na constru¢do de grandes
reservatorios espelhados pela regido, porém, esses foram destinados exclusivamente a atender
os centros urbanos, industriais e grandes projetos de irrigagdo, deixando as comunidades rurais
desassistida pelo beneficio.

A falta de assisténcia as comunidades rurais fez com que os moradores e
agricultores construissem pequenos reservatorios para suprir a necessidade local, sem o apoio
do Governo. A construgdo destes pequenos reservatorios pelas comunidades rurais ¢ uma
resposta as desigualdades no acesso aos recursos hidricos, exercendo um papel importante no
fornecimento de dgua para o consumo humano e o uso em atividades agricolas e pecudrias.

Os pequenos acudes em conjunto com os maiores, formaram uma densa rede de
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reservatorios na regido. No entanto, os reservatdrios com menor capacidade de acumulagao,
chamados de reservatdrios ndo estratégicos sao muito vulneraveis a irregularidade de chuvas,
chegando a secar completamente durante o ano. Essa instabilidade no acimulo das aguas,
possibilita a populagao buscar outros meios de abastecimento, como cacimbas, pogos € cisternas.

Portanto, a diversificagdo das fontes de dgua ¢ fundamental para garantir o
abastecimento continuo, mesmo quando os pequenos reservatorios secam. Nesse contexto, ¢
extremamente importante que as politicas de gestdo de recursos hidricos considerem as
necessidades das comunidades rurais, agricultores familiares e populacdes que dependem da
agricultura de subsisténcia.

A utilizacdo de acudes menores para a produgdo de culturas de ciclo curto € uma
estratégia para maximizar o uso da agua disponivel em areas rurais. Quando esse beneficio ¢
gerenciado de forma eficiente, € possivel otimizar o aproveitamento da agua, reduzir perdas por
evaporagao e garantir um retorno financeiro mais consistente.

Com base nesse cendrio, o modelo NeStRes foi desenvolvido para simular o uso da
agua de acudes nao estratégicos para irrigagao, com foco nas culturas de ciclo curto. O modelo
¢ composto de trés modulos: o modulo hidrolégico: avalia a disponibilidade hidrica do
reservatorio; o moédulo agricola: simula a safra com base na agua disponivel do reservatorio e
o modulo econdmico: calcula a receita possivel da cultura irrigada.

O modelo consiste de uma ferramenta que busca contribuir com a racionaliza¢ao
do uso da 4gua para enfrentar os desafios e as limitagdes da escassez de dgua, que condiciona
as atividades humanas e o desenvolvimento da regido. E importante ainda que a gestdo
estratégica de manejo do solo e uso da dgua seja baseada na sustentabilidade, de modo a garantir
segurancga alimentar a longo prazo.

Tendo em vista o apresentado, este trabalho tem como objetivo definir condi¢des
de irrigacdo de culturas tempordrias a partir de reservatorios ndo estratégicos no semiarido
brasileiro, com vista a maximizacdo da renda do irrigante, ou seja, usar a agua mais
intensamente, converte-se em producao e, consequentemente em renda, ja que a reserva de agua
no agude quando se adota a cultura de poupar dgua esta sujeita ao aumento de perdas de dgua
por evaporagao.

A hipotese de que € possivel usar a dgua dos agudes ndo estratégicos de forma
racional para irrigagdo de culturas agricolas temporarias no semiarido brasileiro, sendo o
critério de operagdo do reservatorio variavel ndo apenas com as caracteristicas do reservatorio,

mas também de acordo com a cultura.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral ¢ definir condi¢des de irrigacdo de culturas temporarias a partir de
reservatorios ndo estratégicos no semiarido brasileiro, com vista @ maximizagdo da renda do

irrigante.

Sao objetivos especificos:
i.  Elaborar banco de dados de culturas temporarias, no que diz respeito a demanda hidrica

e produtividade;

ii.  Simular as condigdes de irrigagdo de diversas culturas agricolas a partir de reservatérios
ndo estratégicos, para maximizacao da renda;

iii.  Propor critérios de operacdo de reservatorios ndo estratégicos visando seu
aproveitamento para irrigacao;

iv.  Contribuir para o planejamento agricola e a gestdo de recursos hidricos no semiarido

brasileiro.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aspectos hidrolagicos do semiarido brasileiro e disponibilidade hidrica

O semiarido brasileiro corresponde a 12% do territorio nacional e engloba uma
populagdo de aproximadamente 27 milhdes de habitantes (SUDENE, 2017). A maior parte do
semidrido situa-se na regido Nordeste, ocupando uma éarea de pouco mais de 1,5 milhoes de
km? e uma populacao estimada da ordem de 53 milhdes de habitantes (IBGE, 2010).

A regido ¢ caracterizada por precipitacdes pluviométricas baixas e irregulares,
concentradas em poucos meses do ano, com chuvas médias anuais em torno de 500mm a
800mm e altas taxas de evaporacao (WORLD BANK, 2014).

Os solos sao rasos, sobre substrato cristalino, o que reduz a capacidade de
armazenamento subsuperficial e subterraneo da agua (MEDEIROS, 2010). Por conta disso, os
canais dos rios passam a maior parte do ano seco, em decorréncia da reduzida capacidade de
armazenamento de agua no solo e da falta de conexao com os aquiferos, fazendo com que o
escoamento dependa exclusivamente da intensidade das chuvas (DE FIGUEIREDO et al., 2016;
KOCH et al., 2020).

Além disso, as caracteristicas naturais do solo, seu material, sua porosidade, bem
como a cobertura vegetal e o relevo, aliados as atividades antrdpicas, influenciam na retengao
¢ na velocidade do escoamento hidrico. O escoamento ¢ caracterizado como hortoniano, em
que a intensidade da precipitacdo excede a capacidade de infiltragao (MEDEIROS, 2009).

Os rios sao intermitentes ou efémeros, isto €, sdo cursos de dgua que normalmente
escoam durante a estagdo chuvosa e secam na estiagem, ou sua existéncia tem curta duracao,
apenas durante ou logo ap6s os periodos de precipitagdo (DE ARAUJO, 2012), portanto, esses
rios ndo apresentam condi¢cdes de garantia hidrica para a populacdo. No entanto, os mesmos
podem ser perenizados, seja através da construgdo de barragens (DE ARAUJO et al., 2006;
VAN OEL et al., 2008), ou da transposi¢ao de bacias e uso conjunto de aguas subterraneas e
superficiais (GONZALEZ, 2011).

Ademais, o volume de &4gua armazenada nos reservatorios superficiais ¢
influenciado pela quadra chuvosa, mal distribuida no tempo e espago, afetando intensamente a
populagdo que necessita desse recurso para o abastecimento humano, dessedentacao de animais
e para o desenvolvimento de atividades econdmicas (MEDEIROS, 2009; MARENGO et al.,
2011).

Diante da problematica escassez hidrica vivenciada na regido, uma das estratégias
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elaboradas pelo poder publico para ampliar a oferta hidrica e minimizar os impactos negativos
nos periodos de estiagem, foi a constru¢do de reservatorios artificiais (MOLLE; CADIER,
1992).

O poder publico investiu na constru¢ao de grandes reservatorios, com capacidade
superior a 50 milhdes de m® (GUNTNER, 2002), e atendem prioritariamente os centros urbanos,
distritos industriais e projetos de irrigagdo. Por outro lado, a populagdo que vive nas
comunidades rurais, a maioria desassistida pelos grandes reservatérios, depende fortemente dos
pequenos acudes, considerados ndo estratégicos, construidos por moradores sem apoio
governamental (LIMA, 2020).

Os agudes ndo estratégicos atuam na tentativa de suprir a demanda hidrica na
auséncia de chuva. No entanto, tais reservatorios proporcionam uma baixa disponibilidade per
capita, principalmente nos periodos de estiagem, tornando um fator limitante para o
desenvolvimento socioecondmico da regido (De ARAUJO; BRONSTERT, 2016; De ARAUJO:
MAMEDE; De LIMA, 2018).

Contudo, a constru¢ao dos inumeros reservatorios estratégicos € nao estratégicos
criaram uma densa rede de reservatorios (MAMEDE et al., 2012; MALVEIRA; DE ARAUJO;
GUNTNER, 2012; DE ARAUJO; MEDEIROS et al., 2014; MAMEDE et al., 2018; PEREIRA
et al., 2019) distribuido pela regido Nordeste, e sdo destinados a diversas finalidades.

Para Aragjo et. al. (2002), os reservatorios t€m uma importancia tdo expressiva no
Estado do Ceard que mais de 90% da demanda atendida é proveniente deles, embora os
pequenos reservatdrios ndo sejam capazes de atender grandes demandas, € mesmo que nos
periodos de estiagem cheguem a secar completamente, cumprem um papel essencial para a
sobrevivéncia das pequenas e esparsas comunidades rurais.

Além disso, os pequenos reservatdrios servem de bacias de detengdo de sedimentos,
estendendo a vida util dos reservatorios maiores. Porém, a retencdo de sedimentos pode afetar
a capacidade dos agudes menores.

Vale salientar ainda que uma pequena parte da populagdao ¢ atendida por agua
subterranea, correspondendo a aproximadamente 10% da demanda (DE ARAUJO et al., 2006),
apesar da vazao limitada e elevada salinidade (VOERKELIUS et al., 2003; BURTE et al., 2005),
algumas comunidades rurais utilizam a dgua subterranea como Unica fonte de abastecimento

para consumo humano e animal.
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3.2 Uso da agua de acudes para a producio agricola

A agricultura irrigada desempenha um papel crucial no setor de recursos hidricos e
no desenvolvimento regional do Brasil. No entanto, esta pratica também apresenta uma série
de desafios para a gestdo dos recursos hidricos (ANA, 2020).

A disponibilidade de agua tem gerado preocupagdes e debates entre pesquisadores,
agricultores e formuladores de politicas a respeito do planejamento e gerenciamento dos cursos
hidricos (FOLEY et al., 2005) na perspectiva de estabelecer acdes estratégicas que permitam a
manuten¢do e a disponibilidade de 4gua em condi¢cdes adequadas para as presentes e futuras
geragdes (FILHO, 2019).

O uso da agua de agudes como suplementacgdo hidrica na produgdo agricola ¢ uma
das alternativas que vem sendo adotada, principalmente nas regides com déficit hidrico. De
acordo com os dados da ANA (2020), os acudes construidos ao longo dos corregos sdo as
principais fontes de armazenamento de dgua durante o periodo chuvoso e fornecem 90% da
agua para irrigacao.

Nessa perspectiva, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°
9.433, de 08 de janeiro de 1997, estabeleceu pressupostos fundamentais para a gestdo
democratica das aguas, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos.

No estado do Ceard os recursos hidricos sdo geridos pela Politica Estadual de
Recursos Hidricos, Lei n° 14.844 de 28 de dezembro de 2010, que tem como um dos seus
objetivos planejar e gerenciar a oferta de 4gua, os usos multiplos, o controle, a conservacao, a
protecdo e a preservacdo dos recursos hidricos de forma integrada, descentralizada e
participativa.

A referida lei menciona principios fundamentais, dentre os quais concede o direito
de outorga sobre o uso da agua, para execucgao de obras ou servigos de interferéncia hidrica. A
retirada da dgua dos cursos hidricos para os perimetros irrigados s6 ¢ possivel mediante
autorizagdo do oOrgdo responsavel pelo seu monitoramento e controle, sendo um dos
instrumentos essenciais para seu gerenciamento. Essas medidas sdo adotadas para os
reservatorios estratégicos, por apresentar vazao com elevada garantia e seguranca hidrica. Vale
destacar que um dos principais principios estabelecidos na Lei n® 14 844, se refere ao uso
prioritario dos recursos hidricos em caso de escassez, priorizando o consumo humano ¢ a
dessedentacdo de animais.

Mediante o exposto, varias estratégias de armazenamento de agua foram adotadas

pelo poder publico para mitigar os impactos negativos nos periodos de estiagem e ampliar a
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oferta hidrica, dentre elas: a constru¢ao de diversos reservatorios, com capacidade superior a
50 milhdes de m* (GUTNER, 2002), a implantacio de infraestrutura hidrica composta de
barragens, eixos de interligacao e adutoras. S6 no Estado do Cear4 foram contabilizados mais
de 4.850 reservatorios com area superior a 5 hectares, dos quais 155 reservatorios sao
monitorados pelo setor publico (PEREIRA, 2019).

Aratijo; Mamede e Lima (2018), estudaram quatro acudes no Estado do Ceara, o
acude Oros, Araras, Pentecoste e Aracoiaba, estabelecendo garantias de suprimento hidrico de
acordo com os usos, 99% para consumo humano e dessedentacdo de animais, 95% para
Industria e Energia, 90% para irrigagdo e 80% para culturas temporarias. Essas garantias sdo
validas apenas para os reservatorios estratégicos, monitorados pelo setor publico, destinados a
atender os centros urbanos, as industrias e os grandes perimetros irrigados (LIMA, 2021).

Para os reservatorios nao estratégicos, considerados os de pequeno porte,
construidos por particulares ou por moradores de comunidades rurais sem a participagdo do
poder publico, sao desprovidos de elevada garantia hidrica, por ndo apresentar vazao
regularizada por muito tempo.

A baixa garantia de vazao regularizada nos pequenos reservatorios € ocasionada
pela pequena capacidade de armazenamento e os fatores climaticos como a temperatura,
radiacdo solar, umidade relativa do ar e o vento, intensificam ainda mais a evaporagao,
reduzindo o volume de agua disponivel, chegando a secar completamente no periodo de
estiagem (BRASIL & MEDEIROS, 2019). Esses fatores geram incerteza e inseguranga hidrica
para as comunidades rurais que necessitam dos pequenos agudes para agricultura, consumo
humano e dessedentag¢dao de animais.

Para Lima (2020), os pequenos acudes podem ser explorados de forma intensa para
atender outras demandas, como a irrigacdo de culturas temporarias em pequena escala, sendo
que para isso, ¢ necessario considerar outros meios de dispositivos hidricos para garantir o
abastecimento humano e a dessedentagao de animais.

O mesmo ¢ mencionado por Brasil e Medeiros (2019) como estratégia para reverter
o impacto da variabilidade no semiarido brasileiro sobre a producdo agricola. Os autores
sugerem que agudes ndo estratégicos sejam utilizados para agricultura irrigada de pequena
escala, adotando outros meios como agudes estratégicos, pocos profundos ou cisternas para o

abastecimento humano e animal.
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3.3 Eficiéncia do uso da agua em culturas agricolas em regidoes semiaridas

A agricultura € um setor que estd intrinsecamente ligado a disponibilidade de agua,
e essa dependéncia influencia diretamente na economia em nivel local, regional e global. A
escassez de agua ou secas prolongadas podem levar a redugdo das colheitas e a inseguranca
alimentar.

Algumas culturas agricolas sdo indicadores de consumo de 4gua devido a sua
elevada demanda hidrica, € o caso da cultura do arroz, da banana, do tomate e etc. Por outro
lado, determinadas culturas apresentam periodo produtivo curto, o que reduz o tempo de
consumo de agua. Sao as culturas produzidas em regime de sequeiro, sendo seu cultivo comum
em regides com recursos hidricos limitado. A quantidade de agua que uma cultura agricola
requer para seu desenvolvimento depende de varios fatores e pode variar conforme a
temperatura e o clima da regido (VICO, 2020).

Em regides secas, como o semiarido brasileiro, a oferta hidrica ¢ restrita em
decorréncia das condigdes climaticas. A escassez de agua no periodo fora da quadra
pluviométrica, reduz a oferta de 4gua na regido, provocando disputa entre os pequenos
produtores pelo uso da dgua nos perimetros irrigados (PAIVA, 2019). Para amenizar os efeitos
na agricultura diante das interferéncias climaticas, Rasmussen et al; (2018) sugere que novas
praticas de cultivos adaptadas ao clima sejam desenvolvidas. Além disso, culturas com periodo
de semeadura curto sofrem menos interferéncias climaticas (BREINL, 2020).

Porém, a pratica comum adotada pelos pequenos produtores para irrigagdo das
culturas no semiarido brasileiro ¢ de forma empirica, sem a preocupacao com a quantidade de
agua necessaria para a planta, o que leva a um aumento de demanda hidrica acima do necessario
(SANTOS, 2000). E o caso da regido do Baixo Jaguaribe no Estado do Ceara: segundo
informacdes da Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceard (ADECE, 2015), a
quantidade de agua destinada para os perimetros irrigados do Baixo Jaguaribe chega a ser 22%
a mais do que o necessario. Segundo Paiva (2019), nos perimetros irrigados de Morada Nova,
o consumo de agua para a cultura do arroz chega a ser 5% superior a necessidade hidrica da
cultura, e para o sorgo esse valor vai para 100% a mais do que o necessario.

Isso mostra a mé& gestdo das aguas para irrigacdo, bem como caréncia de
informacdes da demanda hidrica das culturas por parte dos agricultores, corroborando com os
autores citado anteriormente.

As culturas mais cultivadas na regido semiarida sao o feijdo, o milho, a mandioca,

0 arroz, a cana-de-actcar e o amendoim (DE MELO; VOLTOLINE, 2019). Essas culturas sao
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dependentes de chuvas, sendo a maioria produzidas por pequenos agricultores em regime de
sequeiro. O feijao € um dos alimentos disponiveis a populacao, principalmente a de baixa renda,
por ser de facil adaptacdo aos mais diversos solos e climas, necessitando de cuidados simples e
de baixo custo (CARVALHO, 2013). E uma cultura de ciclo curto com duragio entre 70 a 120
dias e demanda hidrica na faixa de 600mm (BRASIL, 2019). O milho também ¢ uma cultura
muito significativa na regido semidrida, ela ¢ usada tanto na alimentacdo humana como animal.
Possui ciclo produtivo na faixa de 110 dias e demanda hidrica em torno de 650mm (BRASIL,
2019), o custo de produgdo também € baixo e a maioria do cultivo ocorre no sistema de sequeiro
(EMBRAPA, 2017).

Além do feijao e do milho, destaca-se também a producdo de arroz principalmente
para consumo humano. O cultivo pelo sistema de irrigacdo apresenta alto custo devido a
necessidade de técnicas de manejo, preparo do solo, adubacao, semente, entre outros. Ja para o
sistema de sequeiro, a cultura necessita de poucos insumos e baixo investimento (COLOMBO;
JUNIOR, 2015). E sensivel as variaveis climaticas, porém quando as exigéncias da cultura sio
satisfatorias, tém-se bons resultados de produgao (STONE; MOREIRA, 2005).

De acordo com dados da ADECE (2015), no Estado do Ceara, a rizicultura vem
sendo implantada na regido do Baixo Jaguaribe, sendo cultivada nos municipios de Jaguaruana,
Morada Nova, Limoeiro do Norte, Quixeré, Russas, Sdo Jodo do Jaguaribe e Tabuleiro do Norte.
A demanda hidrica da cultura ¢ em torno de 850mm e duragao do ciclo produtivo de 120 dias
(PAIVA, 2019). Estudos recentes realizados por Frizzone (2021) na bacia hidrografica do
Jaguaribe, identificou que a cultura do arroz, dentre outras, como a cana-de-agucar, a banana e
0 coco verde sdo as que mais consumem agua.

Além das culturas citadas, vale destacar a cultura do sorgo, que aos poucos vem se
tornando crescente na regido, com produgao destinada a forragem que ¢ o principal componente
na alimentacdo dos rebanhos nas bacias leiteiras (DE MELO, 2019). Possui alta capacidade de
se adaptar as regides semidridas, apresenta elevada produg¢do de matéria verde e grande
quantidade nutricional, além de rebrotar apds a colheita. Assim como o sorgo, a cana-de-agucar
também usada para consumo tanto humano como animal. E uma excelente fonte de energia,
sendo capaz de suprir a demanda dos rebanhos na época de seca.

Outra cultura que também vem ganhando espaco nos perimetros irrigados ¢ a palma
forrageira, a mesma apresenta até 90% de 4dgua em sua massa, garantindo saciedade aos
rebanhos nos periodos de seca. A palma desidratada constitui o farelo-de-palma, possui
excelente concentracdo de energia para o rebanho, mantendo-os em boa condi¢@o corporal nos

periodos de estiagem (CANDIDO, 2005).
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Todas essas culturas produzidas no semiarido sdo culturas adaptaveis as condi¢des
climaticas da regido e fazem parte tanto da alimentagdo humana como animal. Contudo, ¢
importante avaliar o manejo da irrigacdo e dos fatores que interferem na produtividade, como
a necessidade de aporte hidrico e a eficiéncia do sistema de irrigagdo (KIRCHNER, 2019).
Além disso, ¢ de fundamental importancia para os produtores ter uma estimativa de quanto de

agua sera usado em cada cultura e de qual manancial sera captada.

3.4 Modelagem do uso da agua na agricultura

A complexidade dos fatores que influenciam o ciclo hidrolégico e das alteragdes
ocasionadas pelo crescimento populacional, demandaram cada vez mais dos recursos naturais,
principalmente a 4gua. Essas alteracOes estimularam varios estudos com o propdsito de
desenvolver modelos hidrologicos para auxiliar no uso e gestdo das aguas.

De acordo com SINGH; WOOLHISER (2003), a partir da década de 1960, houve
um avango significativo nos modelos computacionais destinados a compreender a dindmica
hidrologica das bacias hidrograficas. Essas ferramentas sdo aplicadas para simular varidveis
ambientais que influenciam nos fluxos de agua e na sua utiliza¢do para as atividades humanas
(LIMA, 2021).

Dentre os varios modelos computacionais desenvolvidos, destaca-se, o modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), usado para simulagao de bacias hidrograficas. Tzoraki
(2015) usou esse modelo para simular o fluxo de massas de agua no rio Evrotas, na Grécia.

Também foi desenvolvido o modelo WASA (Model of Water Availability in Semi-
Arid Environments) usado na simulacao de ambientes secos, tem sido largamente utilizado no
semiarido brasileiro. Recentemente, Lima (2020) utilizou o modelo para analisar as respostas
hidrolégicas da Bacia Hidrografica do Jaguaribe em diferentes cenérios.

Outro modelo também usado na dindmica hidrologica ¢ o MGB-IPH, usado por
Felix e da Paz (2016) para representar os padrdes espago-temporais dos processos hidroldgicos
(evapotranspiracao, umidade do solo e geracdo de escoamento) na bacia do Rio Pianc6 — PB.

O método AguiarVM, desenvolvido por Oliveira (2021), foi usado para operacao
de reservatdrios nao monitoradas no semidrido. O autor aplicou o modelo em trés reservatorio
do estado do Ceara: o agude Joaquim Tavares, General Sampaio e Marengo.

Apesar da existéncia de varios modelos computacionais usados como ferramenta
de simulagdo hidrolégica e gerenciamento de recursos hidricos, ainda existe uma caréncia de

modelos direcionados ao uso da agua na agricultura em regides secas.
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Diante da necessidade de um olhar voltado para o pequeno produtor rural no
semiarido brasileiro, usando a 4gua dos acudes nao estratégicos para irrigagdo de culturas anuais,
Brasil & Medeiros (2020) desenvolveram o modelo NeStRes como ferramenta para auxiliar no
planejamento do uso racional das dguas dos agudes ndo estratégicos como suplementacdo

hidrica para as culturas de ciclo curto, de modo a elevar a renda com a produg¢ao agricola.

3.5 Modelo NeStRes

O modelo NeStRes (Model for Operation of Non-Strategic Reservoirs for Irrigation
in Drylands) desenvolvido por Brasil e Medeiros (2020) ¢ um modelo fisico-matematico escrito
na linguagem Fortran com a finalidade de auxiliar na operagdo de reservatorios nao estratégicos
em ambientes com escassez de agua para agricultura de pequena escala, visando a maximizagao
da renda através da cultura irrigada.

O conceito de reservatorios ndo estratégicos surgiu através dos reservatorios que
nao sdo monitorados pelo Poder Publico. Os reservatorios estratégicos geralmente apresentam
maior capacidade de acumulacdo, destinados a atender grandes demandas e suprir a necessidade
da populacgdo e dos centros industriais, enquanto os ndo estratégicos, sdo aqueles com menor
capacidade e que secam com frequéncia, tendo sido construidos por agricultores ou moradores
em comunidades rurais.

Contudo, nem todo reservatorio de pequeno porte pode ser considerado como
reservatorio ndo estratégico, € o caso do agude Tijuquinha no Estado do Cearad. Conforme Lira
(2017), o acude possui capacidade maxima inferior a um milhdo de m?, apesar de possuir
pequena capacidade de acumulagdo, o reservatorio ¢ considerado estratégico, por suprir a
demanda hidrica das cidades de Aracoiaba e Baturité, e ¢ monitorado pelos gestores de recursos
hidricos. Por outro lado, o agude Marengo, situado no assentamento 25 de maio em Madalena
(OLIVEIRA, 2012), possui mais de 15 milhdes de m* de capacidade de acumulacao de 4gua e,
no entanto, ¢ considerado nao estratégico por nao ser monitorado pelo setor hidrico (BRASIL,
2021).

Portanto, o principal critério na escolha dos agudes usados na simula¢do do modelo
NeStRes ¢ identificar se existe monitoramento dos reservatorios por parte dos gestores publicos
€ que os mesmos sequem com frequéncias no periodo de estiagem, o que os torna inviaveis para
abastecimento humano.

O modelo considera a 4gua como principal fator limitante a producao agricola. A

simulacao ¢ realizada com base na disponibilidade hidrica do reservatorio na escala de tempo
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diaria e ¢ composto por trés modulos operacionais: modulo hidrologico, calcula a
disponibilidade hidrica do reservatorio e a vazao de retirada; médulo agricola que simula a safra
de acordo com a quantidade de agua disponivel e o modulo econdmico, que calcula a renda da
cultura irrigada.

No mddulo hidrologico, responséavel por calcular a disponibilidade de 4dgua no
reservatdrio, ¢ considera diversos fatores, como a vazao de entrada de 4gua no acude (por meio
de chuvas e afluentes), a evaporagdo da 4gua do reservatorio e as saidas de agua para usos. Com
base nessas informagdes ¢ determinada a garantia da captacdo de dgua para a irrigacao
suplementar das culturas.

O moddulo Agricola, uma vez determinada a disponibilidade de 4dgua, ¢ simulado o
ciclo de crescimento das culturas que serdo irrigadas com base na 4gua disponivel no
reservatorio.

Por fim, é usado o modulo econémico de modo a avaliar a concessdo financeira da
agricultura irrigada no contexto do reservatorio. Ele calcula a receita que pode ser obtida com
a cultura irrigada, levando em consideracao os custos de producao, os precos de mercado dos
produtos agricolas e outros fatores econdmicos.

E importante mencionar que os agudes simulados no modelo sejam destinados
exclusivamente para irrigagdo, deixando os demais para atender as demandas diversas, como

consumo humana e dessedentacdo de animais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do agude Antonio Ferreira Antero,
conhecido como reservatorio Fogareiro, situado na regido do Sertdo Central do Estado do Ceara,
aproximadamente a 220 km de Fortaleza. A bacia do Fogareiro possui 23 agudes construidos
pelo DNOCS em cooperagao com proprietarios rurais (PINHEIRO, 2004), com capacidade
maxima de armazenamento entre 4,9.10°m? a 1,7.107 m?, faz parte da bacia hidrografica do
Banabuiu e abrange parte dos municipios de boa Viagem, Monsenhor Tabosa, Madalena, Itatira,
Quixeramobim e Santa Quitéria (Figura 1).

Conforme dados apresentados por Cavalcante (2018), a bacia possui area de
aproximadamente 5.000 km?, perimetro de 680 km e o comprimento do rio principal (L) de 114

km.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia do Fogareiro
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Fonte: Silva (2023).

De acordo com a classificagdo climatica Koppen, a regido apresenta clima

semiarido quente, com temperaturas mensais variando de 25°C a 29°C, precipitagdo média
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anual em torno de 700 mm e evaporag¢io potencial de aproximadamente 2000 mm.ano™'.

As precipitagdes se concentram entre trés a cinco meses por ano e apresentam duas
estacdes climaticas bem definidas, inverno e verdo, com chuvas entre os meses de janeiro a
junho e estiagem entre julho a dezembro (SANTOS, 2019).

A vegetagdo natural ¢ composta em sua maioria por espécies da caatinga,
prevalecendo a caatinga arbustiva aberta e arbustiva densa. A geologia é caracterizada pela
predominancia de rochas do embasamento cristalino, os solos s3o rasos e a 4gua subterranea ¢
limitada. De acordo com CEARA (2020), o déficit hidrico na referida bacia ¢ ocasionado pela
baixa pluviometria da regido, fazendo com que a drenagem natural fique restrita apenas a

quadra chuvosa.
4.2 Simulacoes utilizando o modelo NeStRes

O modelo NeStRes, foi utilizado para simulagdo de 23 reservatorios da bacia do
Fogareiro, com capacidade maxima de armazenamento entre 4,9.105m*a 1,7.107 m®. A escolha
pelos referidos agudes se deu por se tratarem de estruturas ndo estratégias, ou seja, nao
utilizados para abastecimento de sedes municipais ou aglomerados urbanos e, portanto,
passiveis de aproveitamento na agricultura familiar, e para os quais dispunha-se de dados
técnicos necessarios para as simulagdes. As culturas agricolas usadas na simula¢ao foram o
arroz, a batata-doce, o feijdo, o milho e o sorgo. Essas culturas foram escolhidas por
apresentarem ciclo de producao curto e ja serem exploradas pela comunidade local, cultivadas
por pequenos agricultores em regime de sequeiro fazendo parte da dieta da populacao da regido.

Para a simulagdo, primeiramente ¢ calculado o balanco hidrico dos reservatorios
através do modulo hidroldgico, em que a vazao de retirada ¢ baseada na quantidade de agua
disponivel no reservatorio. Nesse modulo, a disponibilidade de dgua ¢ avaliada pelo calculo da
dindmica temporal (ARAUJO, 2006), em que as componentes de entrada (precipitacio direta
no lago, fluxo do rio, recarga subterranea) e as de saida (evaporagdo, infiltracdo, retiradas) sao
as determinantes para o dimensionamento da vazao de retirada para irrigacao.

dv

=9 () =0, () 0
Em que: dV (m?) ¢ a variagdo do volume armazenado no reservatorio durante o intervalo de
tempo dt; Qin ¢ a soma de todas as recargas hidricas no reservatorio e Qout ¢ a soma de todas
as saidas. As vazdes foram calculadas em m?-dia’!.

Para determinar a vazdo afluente foi utilizado a modelo da Curve Number (CN),
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que estima o escoamento superficial direto (Pe) em fungdo das precipitagdes individuais em

pequenas e médias bacias hidrograficas.

5= (%j_m @
(P-0.28)’
Pe="—— 2 3)
P+0.8S

Em que: S ¢ capacidade total de 4gua no solo em fun¢do do CN (mm); Pe ¢ o escoamento
superficial (mm); P € a precipitacdo (mm).

A disponibilidade hidrica do reservatorio ¢ estimada através da simulagdo de
diferentes retiradas de agua para uso. Através dessa simulacdo o modelo fornece a vazao de
agua do reservatorio e o nivel de garantia.

Para a geometria do reservatdrio, foi utilizado a férmula da cota/area/volume de
Pereira et al. (2019).

V(h)=K-h" (4)

A(h)=o-K-h*" )
Em que a A(h) ¢ a area alagada em funcdo do nivel da 4gua (m?); h € o nivel da 4gua (m); K e
a sdo os coeficientes de abertura e forma, respectivamente.

No segundo mddulo ¢ calculado o balango hidrico do cultivo, em que, o tempo ¢ a
quantidade a irrigar sd@o definidos pela demanda hidrica da cultura. Nesse moddulo sdo
considerados os fluxos de entrada de agua no solo (precipitacdo infiltrada e a irrigagdo) e os
fluxos de saida (perdas por evapotranspiracao, escoamento superficial e percolagdo). Nos dias
sem precipitagdo, a irrigagdo ¢ calculada para atender a capacidade de campo, eliminando o

escoamento superficial e a percolagdo profunda, restando apenas a irrigacdo e a

evapotranspiracdo (BRASIL & MEDEIROS, 2020).

™ 4,17-0,02xP, } P. <83mm
Peff, =< 4,17

41,7+0,1xP, P, > 83mm (6)

Em que Peff; ¢ a precipitacdo efetiva que fica disponivel para as plantas (mm) e P; ¢ a
precipitacdo total didria (mm).

A evapotranspiracao de referéncia ¢ estimada usando a equagdo proposta por
Hargreaves e Samani (1985). Apesar de existirem outras maneiras de calcular a

evapotranspiragdo, o método proposto foi escolhido pela limitagdo de dados climatologicos a

longo prazo (BARIL & MEDEIROS, 2020; LIMA JUNIOR et al., 2016).
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ETo =0.408-(0.0023(T,,, ~T,

max min

)" (T,, ~17.8) Ra) -

ETc=ETo-kc (8)
Em que: ETo ¢ a evapotranspiragdo de referéncia (mm); Tmax € a temperatura maxima no dia
(°C), Tmin € a temperatura minima do dia (°C) e Tay € a temperatura média no dia (°C),e Raéa
radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ.m), ETc é a evapotranspira¢do da cultura no dia i
(mm) e; ke € o coeficiente de evapotranspira¢do da cultura para o dia i (adimensional).

Para irrigagdo ¢ adotado turno de rega variavel. O célculo se baseia na quantidade
maxima de agua disponivel no solo e tem como objetivo elevar o teor de umidade do solo a
capacidade de campo antes que a cultura sofra com o estresse hidrico.

WRa = W ax f (9)

m

Wmax:(eFC_eWP)'(ps/pW).ZRD (10)

Em que: Wk, € a dgua disponivel para as plantas (mm); /¢ a fragdo de dgua no solo em que a
cultura comeca a sentir os efeitos do estresse hidrico (adimensional); Wy € a disponibilidade
maxima de dgua no solo (mm); frc e Owp sdo as umidades do solo na capacidade do campo e
no ponto murcho (%), ps € pw sdo as densidades de solo e agua (g.cm™); Zzp ¢ a profundidade
do sistema radicular (cm).

No inicio do ciclo, a demanda de 4gua pela evapotranspiracdo de uma cultura

durante todo o ciclo, por area cultivada, ¢ determinada a partir da Equacgao 11.

DHC ke, .«
W=—"— = 10 (11)
Em que: g4 ¢ a demanda de agua por unidade de area de uma cultura (m*ha*dia™); DHC ¢ a
demanda hidrica média de uma cultura (mm); kcmax € 0 coeficiente de cultivo durante o periodo
de maior demanda hidrica da cultura (adimensional).
A partir desses dados ¢ determinada a area potencialmente cultivada, relagao entre

a dgua retirada para a irrigacdo (Qabs) e a demanda da cultura por unidade de area. Essa relagao

determina o limite da area cultivada a partir da demanda de uma cultura durante um ciclo.

Ap = Qus (12)
d4q
Em que: Ap ¢ a area potencial para cultivo de uma cultura para uma Qabs (ha).
Por ultimo, o modulo econdmico calcula os custos e as receitas para a produgao do
sistema agricola. Foram considerados como custos, o sistema de producdo (preparo do solo,

sementes, suplementos agricolas, mao de obra, entre outros); eletricidade; e custo de aquisi¢cdo
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inicial do sistema de irrigagdo. A receita corresponde ao valor obtido com a venda da produgao
ao final de cada ciclo, admitindo-se um prego fixo (R$. kg™") do produto.

Esses valores sdo calculados ao longo do periodo de simulacao, pois estdo sujeitas
as variacdes financeiras, como juros no caso de divida e rendimento da poupanga no caso de

balango positivo. Sdo calculados pelas seguintes equagdes:

RL = RB—Ct (13)
RL =RB—(Cp+Ce+IctRs) (14)
RL, =0—> MaX(IC) (15)

Em que: RL ¢ a receita liquida na produgdo agricola (R$); RB ¢ a receita bruta na produgio
agricola (R$); Ct s@o os custos totais na produgdo agricola (R$); Cp sdo os custos de operagao
da agricultura ($); Ce sdo os custos da energia elétrica (RS); Ic ¢ a renda mensal do agricultor
adquirida na producao agricola (R$); Rs é o rendimento do saldo sendo que pode ser positivo

ou negativo (R$); o indice n é a contagem do ultimo dia de simulacdo no modelo.

4.2.1 Reservatorios simulados e culturas adotadas

Os dados dos 23 reservatorios da bacia do Fogareiro foram obtidos da base de dados
disponibilizada por Brasil (2020). Em seu trabalho, o autor elaborou um banco de dados com
mais de 400 reservatorios situados no Estado do Ceara, no qual constam as informagdes da
capacidade maxima, extensao da bacia hidrografica, profundidade e os coeficientes de abertura
¢ forma dos agudes.

Uma observagao importante a ser destacada ¢ que os agudes simulados no modelo
para irrigacao das culturas de ciclo curto, sdo destinados exclusivamente para este fim, deixando
outros reservatorios para uso prioritario, que ¢ o consumo humano e a dessedentagao de animal.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados dos agudes selecionados, especificando a
extensdo da bacia hidrografica, a capacidade méxima de acumulacdo de agua, a profundidade
e os coeficientes de abertura e forma. As capacidades dos agudes simulados no modelo variam

de 4,9.10°m?>a 1,7.10" m>.
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Tabela 1- Caracteristicas dos reservatorios estudados

Bacia hidrografica Cap. Max.

Acude (km?) (m?) h (m) K! o'
Aguas Belas 20,90 1.046.491 11,50 1654 2,64
Alagoas 3,10 576.560 10,83 1105 2,63
Barrigas 17,00 3.212.500 11,11 792 3,45
Bettlia 37,42 3.823.516 8,44 6754 2,97
Cairara 3,57 499.832 7,23 1330 3,00
Cais 3,51 705.657 10,38 3542 2,26
Campos Barros 22,84 3.393.500 10,05 5813 2,76
Elpidio Luis 8,00 931.600 9,37 1084 3,02
Iratina 3491 3.023.600 12,90 187 3,79
Jantar 3,74 648.859 7,60 2370 2,77
José Rangel 4,85 845.000 11,86 2024 2,44
Maiadas 6,48 816.100 9,48 1226 2,89
Marengo 120,00 17.325.834 16,23 8655 2,73
Mirauna 5,52 882.700 9,31 2282 2,67
Montese 50,20 885.834 7,74 2160 2,94
Montevidéu 30,00 3.596.100 15,00 749 3,13
Raiz 5,00 1.500.000 9,03 3942 2,70
Sao Joaquim 30,80 5.086.159 8,96 21550 2,49
Sao Nicolau 36,10 890.000 6,26 6290 2,70
Silveira 67,86 4.976.300 13,77 1808 3,02
Sucuarana 4,88 930.671 8,00 6840 2,36
Teotdnio 140,00 10.291.879 14,01 21783 2,33
Valecite de Sdo Pedro 18,45 3.363.700 14,48 2403 2,71

Fonte: Elaborada pelo autor.
*K! ¢é o coeficiente de abertura e o! coeficiente de forma: V= K-h*

Para as caracteristicas do solo no modulo agricola, admitiram-se condi¢des médias
na area de estudo: solo com textura média, umidade de campo de (6rc) 22%, umidade no ponto
de murcha (6wp) de 10% e a densidade (ps) de 1,4g.cm™ (BRASIL, 2020).

As culturas agricolas selecionadas para a simulacao no modelo (arroz, feijao, milho,
batata doce e sorgo) sdo culturas exploradas pela comunidade local, possuem ciclo produtivo
curto e geralmente sdo cultivadas por pequenos agricultores em regime de sequeiro, sdo culturas
adaptadas em areas com recursos hidricos limitado.

O arroz ¢ a unica cultura dentre as selecionadas que requer maiores cuidados no
preparo do solo e na quantidade de 4gua, caso contrario, seu cultivo ¢ muito dispendioso. Apesar
da demanda hidrica dessas culturas variar em torno de 600mm a 8§50mm, apresentam ciclo
produtivo curto, o que torna viavel seu cultivo utilizando a agua dos acudes nao estratégicos,

permitindo que a cultura finalize seu ciclo antes que o agude esvazie completamente.
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Os dados das culturas foram obtidos de trabalhos desenvolvidos na regido semiarida
do Nordeste do Brasil. As informacdes do arroz foram retiradas do trabalho de Paiva (2019)
sobre o Perimetro Irrigado de Morada Nova; a batata doce foi do banco de dados da Embrapa
(2020), producdo da batata doce na regido Nordeste do Brasil; os dados do feijao e do milho
foram obtidos do trabalho desenvolvido por Brasil e Medeiros (2020) na bacia hidrografica do
Banabuiu; e o sorgo foi extraido do trabalho desenvolvido por Barbosa (2005) na regido do
Baixo Jaguaribe. Para cada ciclo da cultura foi considerado um periodo de folga de 10 dias entre
o fim e o inicio do préximo ciclo.

Os custos de produgdo e o preco de venda dos produtos foram obtidos da base de
dados da CONAB (2022). O valor gasto com energia elétrica foi considerado a parte, em fungao
das condi¢des de irrigagdo. Os dados das culturas estdo organizados e apresentados na Tabela

2.

Tabela 2 - Dados das culturas agricolas simuladas neste estudo

DH DC Z Producio CUSte de  Precode

Cultura (mm) (dias) (m) Keir Kez Kes; Key (kg/ha) producio mercado

(R$-ha) (R$-kg)
Arroz 850 120 0,30 1,10 1,15 1,20 1,00  7.000 6.900,00 1,45
Batata doce 800 120 0,80 0,50 0,85 1,05 0,65 16.000  8.600,00 1,10
Feijao 600 70 0,25 0,40 0,80 1,10 0,75 1.040 1.800,00 4,52
Milho 650 110 045 0,66 0,98 1,29 0,82  3.000 8.500,00 1,50
Sorgo 800 120 1,00 0,40 0,75 1,15 0,80 65.000  5.000,00 1,14

Fonte: Elaborada pelo autor.

! DH - Demanda hidrica da cultura; DC — Duragéo do ciclo produtivo; Z — Zona radicular; K¢ — Coeficiente da
cultura em quatros estagios fenoldgicos.

2 Arroz com casca; feijao caupi e o sorgo bruto.

No moédulo econdmico foi aplicada a taxa de rendimento mensal de 0,65% ao més
e uma taxa de juros de 12% ao ano sobre o saldo negativo. Esses valores foram baseados no
rendimento da poupancga para o ano de 2022 e a taxa SELIC. A tarifa elétrica, calculada fora do
valor de custo da producdo, foi obtida da tabela da Enel (2022), para produtor rural no valor de
RS 0,18 por quilowatt.

O sistema de irrigagdo utilizado foi por aspersdo convencional devido a facil
operagao e pode ser usado em diferentes tipos de solos. Foi considerado um valor médio de
investimento de R$ 9.000/ha, obtido da tabela de investimentos para agricultura (2022).

Os resultados obtidos para cada vazao de retirada (L/s), o modelo informa a garantia
de fornecimento hidrico (%), a area irrigavel (ha) e a renda (R$) adquirida com a produgdo da

cultura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa, fruto das simulacdes dos
23 acudes da bacia do Fogareiro e das 5 culturas de ciclo curto. Os resultados foram divididos
em duas etapas: a primeira versa sobre as regras de opera¢do dos acudes ndo estratégicos, com
foco no setor de recursos hidricos, € a segunda sobre as condigdes de irrigagdo das diferentes
culturas agricolas, com foco no setor agricola. Os dados obtidos nas simulacdes do modelo
foram organizados em graficos contendo a renda relativa, a garantia de abastecimento hidrico,

a vazdo de retirada e a drea maxima irrigavel.

5.1 Regras de operacio de acudes nao estratégicos

Os resultados obtidos para os 23 acudes da bacia do Fogareiro simulados com o
modelo NeStRes para irrigacao de cinco culturas agricolas temporarias demostraram que, de
um modo geral, o maior rendimento possivel foi atingido quando os agudes foram operados
com nivel de garantia de fornecimento hidrico entre 10% a 70%. Observa-se, portanto, que a
condicdo de operacao 6tima dos agudes para irrigagdo pode variar bastante em funcao da cultura
agricola e, portanto, da demanda hidrica, e também do acgude.

A Figura 2 ilustra, para as diferentes culturas agricolas simuladas e para todos os
acudes, a relagdo entre garantia de fornecimento hidrico e renda relativa, ou seja, a razao entre
renda obtida em uma simulagao especifica e a renda maxima possivel proveniente de cada agude.

Figura 3 — Relagdo entre a garantia de fornecimento hidrico e renda relativa proveniente da
produgdo irrigada de arroz (a), batata-doce (b), feijao (c), milho (d) e sorgo (e).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a cultura do arroz (a) pode-se obter renda acima de 80% da maxima possivel
(ou seja, renda relativa entre 0,8 e 1,0) quando os acudes sdo operados com nivel de garantia de
fornecimento hidrico entre 35% e 70%. Para a batata-doce (b), essa faixa de renda relativa ¢é
obtida para garantias de fornecimento hidrico entre 20% a 60%, enquanto que para o feijao (c)
deve ser entre 15% a 50%, para o milho (d) de 20% a 65% e para o sorgo (d) entre 5% a 50%
de garantia de fornecimento hidrico. Portanto, ao se operar um agude qualquer com garantia de
fornecimento hidrico entre 35% e 50%, ¢ possivel obter uma renda superior a 80% da renda
maxima em qualquer combinagao de agude e cultura agricola testada neste estudo, essa podendo
ser uma recomendacdo geral para operacdo de pequenos acudes para irrigacdo de culturas
temporarias na area de estudo.

Essa garantia de abastecimento hidrico esta relacionada a capacidade do acude de
suprir a demanda hidrica da cultura sem que a mesma sofra com estresse hidrico ou que o agude
venha a secar antes que a cultura finalize seu ciclo produtivo. Geralmente, elevados niveis de
garantia (por exemplo, de 90%, como adotado no Ceara pela Companhia de Gestao de Recursos
Hidricos — COGERH) sdo usadas para vazoes regularizadas de acudes que atendam grandes
centros de demanda (Aratjo et al., 2019), porém, para os agudes ndo estratégicos pode-se
estabelecer vazao de garantia hidrica para a irrigacdo de culturas de ciclo curto.

Essa regra de operagdo que busca elevada garantia restringe a retirada de dgua para
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uso, configurando uma estratégia de por agua. Porém, para agudes ndo estratégicos de pequenas
dimensdes, tais como os simulados neste estudo, essa pratica ¢ hidrologicamente muito
ineficiente, como indicam os resultados acima. Conforme argumentam Brasil ¢ Medeiros
(2020), a manutengdo da 4gua por muito tempo em acudes pequenos promove maiores perdas
por evaporagao, e ainda assim, geralmente os mesmos sao incapazes de disponibilizar 4gua com
elevada garantia devido ao esvaziamento completo dessas estruturas. Nesse contexto, pode-se
estabelecer vazao com menor garantia de fornecimento hidrico para a irrigagdo de culturas de
ciclo curto, que se adaptam a dindmica hidrologica desse tipo de estrutura hidréaulica,
permitindo variar a drea irrigada em cada ciclo, de acordo com o volume de 4gua armazenado
no agude.

Também pode-se obter o valor mdximo de rendimento financeiro com garantia de
abastecimento hidrico especifico para cada cultura (Figura 3). Para a cultura do arroz, a renda
obtida de qualquer acude ¢ de pelo menos 93% da maxima (renda relativa de 0,93) ao se adotar
um nivel fixo de garantia de fornecimento hidrico de 54%. Para a batata-doce, a renda de
qualquer acude chega a 95% da maxima para garantia fixa de 36%; para o feijao, a renda ¢ de
pelo menos 93% da méaxima para garantia de 35%; a renda proveniente do milho ¢ de pelo
menos 94% da maxima para garantia de 48%; por fim, o sorgo atinge renda de 96% da méxima
para qualquer agude, caso eles sejam simulados com uma garantia de fornecimento hidrico fixa

de 28%.

Figura 4 - Garantia de fornecimento hidrico e a renda relativa obtida ao se admitir uma
garantia fixa para os 23 acudes analisados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados das simulagdes, entende-se que as rendas maximas sao
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obtidas para valores relativamente baixos de garantia, ou seja, aumentando-se a probabilidade
de esvaziamento e evitando-se manter as 4guas nos agudes por muito tempo. E o caso da cultura
do sorgo, apresentando maior rendimento com garantia de abastecimento hidrico muito baixa,
por outro lado, as culturas de feijdo, milho, batata-doce e arroz, apresentaram os maiores
rendimentos para maiores garantias hidricas.

Portanto, considerando uma faixa de garantia hidrica que abrange todas as culturas
analisada para todos os acudes simulados neste estudo, pode-se afirmar que € possivel atingir
renda acima de 80% da renda maxima quando os acudes estiverem trabalhando com faixa de
garantia hidrica entre 20% a 55%.

Percebe-se que a garantia hidrica para racionaliza¢do do uso da agua de pequenos
acudes apresenta valores compativeis com culturas temporarias, onde se pode admitir um maior
risco de falha, diferente da elevada garantia adotada nos reservatérios de maior porte utilizados
para abastecimento humano, por exemplo.

E importante destacar que os acudes ndo estratégicos sdo muito susceptiveis as
condigdes climaticas, chegando a secar pelo menos uma vez a cada dois anos, mesmo quando
ndo utilizados, causando instabilidade e inseguranca para as comunidades rurais, porém os
resultados apresentados mostraram sua eficiéncia para irrigagdo de culturas temporarias.

Em East Mississipi, EUA, um agude com capacidade de 1 x 105 m* usado para
irrigacao de milho, algodao e soja, chega a secar duas vezes a cada dez anos. A regido apresenta
precipitagdo anual em torno de 1300mm e a evapotranspiragao chega a 600mm (Ouyang et al.,
2018), enquanto no semidrido nordestino a taxa de evaporacdo potencial varia de 2000mm a
2600mm ¢ a precipitagdo em torno de 500mm a 850mm (ARAUJO, 2018).

O exposto mostra a influéncia do clima sobre as perdas por evaporagdo dos
pequenos reservatorios e, consequentemente, as condigdes de uso da 4gua. No entanto, a
producdo agricola ndo ¢ sensivel apenas ao déficit hidrico, mas também ao estagio de
desenvolvimento da cultura, quanto mais curto for o periodo de semeadura, menos
interferéncias climaticas a cultura sofrera (BREINL, 2020).

Diante desse cendrio, a aplicacdo do modelo NeStRes mostra que ¢ possivel o
aproveitamento racional das 4guas dos agudes ndo estratégicos de forma eficiente na irrigagao
de culturas de ciclo curto, podendo ser usado como ferramenta para auxiliar na gestdo de
pequenos acudes para agricultura irrigada.

Para BRASIL & MEDEIROS (2020), usar a agua dos pequenos agudes de forma
estratégica pode reduzir as perdas por evaporagdo e aumentar a renda maxima de agricultores.

Regides com precipitagdes elevadas e menores taxas de evaporagdo sdo favoraveis a produgao
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agricola, maiores rendimentos e menores custos com irrigagdo, por outro lado, regides mais
secas, nem sempre ¢ possivel obter bom rendimento, pois além das condi¢des climaticas nao
muito favoraveis, o modelo usado nas simulagdes indica que a renda ¢ muito sensivel as
despesas e ao pre¢o de venda no mercado.

Os valores das receitas e despesas, bem como o preco de venda das culturas usadas
no estudo, foram obtidos principalmente da base de dados da CONAB (2022) considerando
também a incidéncia de taxas e juros. Portanto, os resultados podem sofrer alteragdes em
cenarios de mudanca da economia, o que pode favorecer ou prejudicar o arranjo produtivo.

Outra caracteristica adotada na modelagem ¢ o tempo de duragdo do ciclo das
culturas. Foram adotadas culturas com ciclo de semeadura variando entre 70 a 120 dias, com
intervalo de 10 dias entre o fim de um ciclo e o inicio do outro. Essa duragao permite que ambas
as culturas sejam reproduzidas pelo menos duas a trés durante o ano.

Portanto, diante das variagdes climaticas e da baixa confiabilidade do acumulo das
aguas dos acudes nao estratégicos para o abastecimento humano, o modelo NeStRes indica que
¢ possivel o uso das aguas desses acudes de forma racional e eficiente para producao agricola,
fortalecendo o papel dos agudes ndo estratégicos e descentralizando o sistema de recursos
hidricos, que atualmente ¢ concentrado nos agudes estratégicos.

Os resultados também corroboraram com BRASIL & MEDEIROS, (2020) sobre a
pratica de guardar agua adotada pelas comunidades rurais. Nessa pratica tem-se uma maior
perda por evaporacdo, enquanto que € possivel usar a 4gua de forma mais intensa e racional,

gerando maiores retornos financeiros.

5.2 Condicdes de irrigacao de diferentes culturas agricolas

Para os 23 acudes simulados, também foram calculadas as vazdes especificas para
irrigacdo de cada cultura, através do modelo foi possivel determinar a quantidade maxima de
agua em L/s por m® que a cultura iria consumir (Figura 4). Sendo assim, para cada cultura, a
vazao especifica calculada pelo modelo atinge um ponto maximo da renda relativa, ou seja, a

razdo entre a vazao didria de retirada e a capacidade do respectivo agude.
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Figura 5 - Relagdo entre a vazio especifica para irrigagao (L/dia por m? de capacidade do agude)
e a renda relativa da producdo irrigada de arroz (a), batata-doce (b), feijao (c), milho (d) e o
sorgo (e).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a cultura do arroz, a maxima renda foi obtida quando os agudes foram operados
com vazdo de retirada de 2 L/dia por m* de capacidade méxima do acude, para a batata-doce,
essa vazao foi de 5 L/dia por m?, para o feijdo a vazao de retirada que maximiza a renda foi de
6 L/dia por m?, para a cultura do milho, a retirada de agua do acude foi de 2 L/dia por m® e para
a cultura do sorgo, a vazdo especifica de retirada para irrigacdo foi de 5 L/dia por m? para

obtencdo da maxima renda possivel.
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Observa-se que, conforme os dados apresentados para cada cultura, existe uma
vazdo especifica de retirada maxima de agua, permitindo que o agricultor produza de forma
adequada, usando a quantidade de 4gua ideal para o desenvolvimento da planta, obtendo o
maior rendimento financeiro com a produgao.

Considerando uma faixa de retirada de agua por dia para obtencdo de renda
equivalente a pelo menos 80% da maxima na maioria dos agudes, observa-se que para a cultura
do arroz essa faixa esta entre 1,5 a 3 L/dia por m? de capacidade do agude, o mesmo pode ser
interpretado para a cultura da batata-doce, com vazao de retirada na faixa de 3 a 8 L/dia por m?,
para o feijdo essa faixa ¢ de 3 a 12 L/dia por m?, para o milho entre 2 a 6,5 L/dia por m?, e para
a cultura do sorgo, qualquer vazao de retirada acima de 1 L/dia por m* de capacidade do acude
conseguird renda acima de 80% da renda méaxima possivel. Com base nos valores obtidos nas
simulagdes, constata-se que qualquer agude especificado no estudo operado com vazao de
retirada de 3 L/dia por m? garantira uma renda acima de 80% da renda méaxima possivel em
cada reservatorio.

Portanto, com base nos valores apresentados, pode-se deduzir que qualquer agude
especificado no estudo operado com vazdo de retirada de 3 L/dia por m? atingira renda das
culturas acima de 80% da renda maxima possivel.

Esses dados servem de base na auséncia de informagdes mais detalhadas de
operagao de reservatdrios ndo estratégicos, auxiliando o pequeno produtor rural quanto de agua
deve ser utilizado para se atingir um bom patamar de renda financeira das culturas, além disso,
¢ importante mencionar que a maioria dos agricultores operam os reservatorios de forma
empirica e acabam consumindo mais agua do que o necessario para o desenvolvimento da
cultura ou adotam a pratica de poupar agua, o que eleva as perdas por evaporagao, fazendo com
que o agude seque mais rapidamente (BRASIL & MEDEIROS, 2020).

Os valores apresentados sdo de extrema importancia para o planejamento do uso da
agua dos reservatorios ndo estratégicos para irrigacdo de culturas temporarias no semiarido
brasileiro, j& que os mesmos carecem de dados para defini¢do de critérios especificos de
operacdo em cada caso, uma vez que, localizados em regides secas sdo desprovidos de garantia
hidrica para multiplos usos, mas que podem ser usados de forma racional para irrigacdo de
culturas temporarias.

Neste estudou, considerou-se irrigacao compativel com a demanda hidrica das
culturas, mas outro aspecto relevante a ser considerado no aproveitamento de acudes nao
estratégicos diz respeito a eficiéncia do uso da dgua. Por exemplo, trabalho desenvolvido por

Paiva (2019) no perimetro irrigado de Morada Nova, indica que a quantidade de dgua usada
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para irrigagdo de arroz, milho, feijdo e sorgo foi maior do que a necessaria pelas culturas, o
mesmo tendo sido identificado por Frizzone (2021) na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe. De
acordo com a Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Cearda (ADECE, 2015), para as
culturas produzidas no Baixo Jaguaribe, a quantidade de agua destinada para os perimetros
irrigados chega a ser 22% a mais do que o necessario. Esses estudos mostram a ma gestao das
aguas para irrigacdo, sendo possivel intervengdes técnicas relacionadas ao manejo do solo no
sistema adgua-planta, visando melhorar a produtividade com menor quantidade de 4gua e, assim,
garantir um melhor aproveitamento dos agudes ndo estratégicos.

Comparando os resultados deste estudo com a pratica de irrigagdo no semiarido
brasileiro, constata-se que o potencial de irrigacdo na regido apresenta subutilizado,
prejudicando a producao agropecuaria nas pequenas comunidades que ¢ altamente dependente
dos pequenos reservatorios.

Dessa forma, a manuten¢do familiar e o desenvolvimento agropecudrio tém a
precipitacdo como fonte principal de agua (PORTO, 2011), inexistindo uma politica agricola
que garanta do ponto de vista dos recursos hidricos, seguranga minima ao setor produtivo
(CEARA, 2018).

Calculou-se também a variagdo da renda proveniente da irrigacdo suplementar a
partir de pequenos agudes em fun¢do da drea méaxima irrigavel especifica, que consiste na razao
entre a area irrigavel em cada simulagdao (em funcdo da vazao de retirada) e a capacidade do

respectivo agude. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.

Figura 6 - Relacdo entre area irrigavel especifica (m? por m? de capacidade do agude) e a renda
relativa proveniente da producao irrigada de arroz (a), batata-doce (b), feijao (c), milho (d) e
sorgo (e).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando uma faixa de area irrigavel para cada cultura de modo a obter renda
acima de 80% da méxima, foram obtidas areas maximas irrigaveis especificas entre 0,18 m? e
0,38m? por m® de capacidade do acude para o arroz; de 0,40 a 1,0 m?/m? para a batata-doce e o
feijdo; para o milho a faixa ¢ de 0,30 m*m? a 0,90 m*m?; e para o sorgo, a area irrigavel
especifica que garante renda de pelo menos 80% da méxima em cada agude varia de 0,04 m*/m?
a 5,0 m?*/m3.

A area irrigavel especifica que promove as maiores rendas varia de acordo com as
culturas, como indicado na Tabela 3. Na cultura do arroz(a), para cada m* de capacidade do
acude ¢ possivel irrigar uma area de 0,3 m? para se obter as maiores rendas no conjunto de
reservatorios simulados. Para a batata-doce e o feijdo, essa area passa a ser 0,6 m? por m* de
capacidade do acude, enquanto para o milho, a area especifica irrigavel ¢ de 0,5 m? por m® de
capacidade e para o sorgo ¢ de 0,7 m? por m®. Esses resultados demonstram a capacidade dos
acudes em converter volume de 4gua armazenado em area produzida, podendo servir de

indicador de sele¢ao de culturas.



40

Tabela 3 - Area irrigavel de cada cultura que promove as maiores rendas
no conjunto de reservatorios simulados.

Cultura Area irrigavel especifica (m*/m?)
Arroz 0,3
Batata doce 0,6
Feijao 0,6
Milho 0,5
Sorgo 5,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

De todas as culturas analisadas, ¢ possivel constatar que o sorgo € a que possui
maior faixa de area irrigavel obtendo rendimento acima de 80%, ou seja, € a cultura que melhor
se adapta as condi¢des de irrigacdo a partir agudes ndo estratégicos, de maneira que
independentemente das condi¢des de uso da agua e érea irrigada, ¢ possivel se obter bons
rendimentos.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o uso racional dos agudes nao
estratégicos para a irrigagdo de culturas temporarias beneficia ndo somente o setor agricola,
mas também o de recursos hidricos, ao propor estratégias de melhor aproveitamento das aguas
do estado. Ressalta-se ainda que o estabelecimento de critérios para operagdo de pequenos
acudes contribui para a diversificacdo das fontes hidricas para producdo agricola, gerando
menor dependéncia dos agudes estratégicos e, portanto, aliviando a pressao sobre os mesmos.
Na auséncia de dados para operagado de pequenos reservatorios, os valores obtidos neste estudo
de niveis de garantia, vazdes especificas para irrigagdo e areas irrigaveis especificas que
promovem bons rendimentos para o agricultor podem servir como indicadores.

Portanto, pode-se destacar que o modelo NeStRes representa uma importante
ferramenta de planejamento da atividade agricola no semidrido brasileiro, ao proporl o uso
racional dos agudes ndo estratégicos para a producao de culturas temporarias.

Nessa perspectiva, surge uma reflexdo sobre algumas caracteristicas importantes
que devem ser consideradas em trabalhos futuros:

- Qual ¢ a aceitagdo dos agricultores em adotar nova ferramenta que auxilie no

planejamento e na decisdo da cultura a ser cultivada?

- Qual é o impacto ocasionado pelo uso intenso das aguas dos acudes nao

estratégicos para irrigagdo sobre todo o sistema hidrico?

- E viavel a aplicagdo dessa ferramenta em politicas publicas, auxiliando na

gestdo dos reservatdrios ndo estratégicos?
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6 CONCLUSOES

As simulagdes de 23 acudes na bacia do Fogareiro para a irrigagdao de culturas
agricolas temporarias, utilizando o modelo NeStRes, permitiram concluir que as condi¢des de
uso da dgua que maximizam a renda proveniente da producdo variam de acordo com o agude e
a cultura. No entanto, observam-se faixas fixas de uso da d4gua que resultam em bom rendimento
para todos os acudes simulados, indicando que ¢ possivel propor condi¢des médias de operagao
para um conjunto de agudes no caso de escassez de dados para cada estrutura.

Para a cultura do arroz, a renda maxima do agricultor foi atingida quando os agudes
foram operados com garantia de abastecimento hidrico didrio na faixa de 35% a 70%, para a
batata-doce essa garantia ficou entre 20% a 60%, o feijao entre 15% a 50%, o milho em torno
de 20% a 65% e o sorgo entre 0,5% a 50% de garantia de fornecimento hidrico diario.

E possivel obter renda acima de 80% da maxima em cada acude se todos forem
operados com garantia de fornecimento hidrico entre 35% a 70%, independentemente da cultura.
Essa faixa de valores corresponde a um uso intenso da agua, com probabilidade de
esvaziamento do reservatorio entre 65% e 30%, o que indica que a cultura de poupar dgua para
aumentar a garantia de fornecimento hidrico € pouco eficiente para agudes nao estratégicos.

Conclui-se também que € possivel estabelecer vazao especifica para irrigagao de
acordo com a capacidade do agude. O arroz apresentou vazao especifica diaria na faixa de 1,5
a 3 L/dia por m® de agua para obter rendimento financeiro acima de 80%, o mesmo pode ser
interpretado para a cultura da batata-doce, com vazao de retirada na faixa de 3 a 8 L/dia por m?,
para o feijao essa faixa de retirada chega a ser de 3 a 12 L/dia por m?, para o milho entre 2 a 6,5
L/dia por m*® e para acultura do sorgo, qualquer vazao de retirada acima de 1 L/dia por m?
conseguird renda maxima acima de 80%.

Por sua vez, as areas irrigaveis especificas (razdo entre a area irrigavel em cada
simulacao e a capacidade do respectivo acude) que maximizam a renda sdo de 0,3m?/'m? para a
cultura do arroz, 0,6 m?»/m? para as culturas da batata-doce e do feijao, 0,5 m*/m? para o milho
e 0,7 m?/m? para a cultura do sorgo.

Portanto, conclui-se que o uso das aguas dos agudes ndo estratégicos da bacia do
Fogareiro usados exclusivamente para irrigagdo de culturas de ciclo curto pode gerar bons
resultados de rendimento financeiro, mostrando que ¢ possivel utilizar as aguas desses

reservatorios de forma eficiente e racional.
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