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RESUMO

Em regiões semiáridas como no Nordeste brasileiro, a dinâmica hidrológica, com chuvas 

irregulares, altas taxas de evaporação e secas frequentes, deixam a população vulnerável em 

relação ao abastecimento hídrico. Nesse contexto, o suprimento hídrico é garantido por redes 

de reservatórios construídos pelo poder público e pela sociedade civil. No entanto, a maioria 

dos reservatórios de pequeno porte não apresentam elevada garantia de fornecimento hídrico, 

esvaziando com elevada frequência e, portanto, são geralmente utilizados para atender as 

demandas de produção agropecuária das comunidades rurais. Nesse contexto, o modelo 

NeStRes, composto por três módulos (hidrológico, agrícola e econômico) foi desenvolvido com 

o objetivo de definir condições de irrigação de culturas temporárias a partir de reservatórios não 

estratégicos em regiões secas, com vista à maximização da renda do irrigante. Neste estudo, o 

modelo foi aplicado em 23 açudes da bacia hidrográfica do Fogareiro no estado do Ceará, 

considerando a irrigação de 5 culturas agrícolas temporárias: arroz, batata-doce, feijão, milho e 

sorgo. Os resultados indicaram que condições de uso da água que maximizam a renda 

proveniente da produção variam de acordo com o açude e a cultura. No entanto, é possível 

estabelecer condições de uso da água que resultam em bom rendimento para todos os açudes 

simulados e para as diferentes culturas.

Palavras-chave: escassez hídrica; operação de pequenos reservatórios; 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 Ceará, 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 INTRODUÇÃO

Os recursos naturais, como a água e o solo, desempenham um papel fundamental 

no desenvolvimento das culturas agrícolas, haja visto que o solo é o principal meio de 

desenvolvimento, sustentação, reservatório hídrico e de nutrientes das plantas e a água garante 

o transporte e a absorção de nutrientes essenciais para a respiração de manutenção, trocas 

gasosas e produção de carboidratos para estas. Nesse contexto, conhecer as características 

climáticas e de solos de cada região é fundamental para a produção agrícola.

Em regiões semiáridas com precipitações pluviométricas irregulares e concentradas 

no tempo, o principal desafio da agricultura é a disponibilidade hídrica, cuja variabilidade afeta 

o sistema de produção agrícola, resultando em perdas econômicas significativas.

Nessas regiões, a água é um recurso natural escasso e aliado às atividades antrópicas, 

podem impactar negativamente no solo, na água e no meio ambiente em geral, pois a qualidade 

do solo pode ser afetada por práticas agrícolas inadequadas, como o uso excessivo de pesticidas 

ou a falta de rotação de culturas. Além disso, as mudanças nos padrões de chuva devido às 

alterações climáticas podem ter um impacto significativo na produção agrícola.

Boa parte do Nordeste brasileiro, apresenta clima semiárido, com chuvas intensas 

e de curta duração, com intervalos longos entre a estiagem e a quadra chuvosa e altas taxas de 

evaporação. Essas regiões possuem grandes restrições quanto à produtividade agrícola, como o 

uso apenas de culturas temporárias, curto intervalo de tempo para o cultivo e elevado risco de 

perda da produção por causa da irregularidade pluviométrica. Visto que, o setor agropecuário é 

de extrema importância para a economia e subsistência da população rural e para o restante da 

sociedade que se beneficia com os insumos adquiridos pelo setor. 

Uma das medidas adotadas pelo Poder Público para amenizar os impactos da 

escassez de água na região Nordeste do Brasil, foi investir na construção de grandes 

reservatórios espelhados pela região, porém, esses foram destinados exclusivamente a atender 

os centros urbanos, industriais e grandes projetos de irrigação, deixando as comunidades rurais 

desassistida pelo benefício.

A falta de assistência às comunidades rurais fez com que os moradores e 

agricultores construíssem pequenos reservatórios para suprir a necessidade local, sem o apoio 

do Governo. A construção destes pequenos reservatórios pelas comunidades rurais é uma 

resposta às desigualdades no acesso aos recursos hídricos, exercendo um papel importante no 

fornecimento de água para o consumo humano e o uso em atividades agrícolas e pecuárias.

Os pequenos açudes em conjunto com os maiores, formaram uma densa rede de 



reservatórios na região. No entanto, os reservatórios com menor capacidade de acumulação, 

chamados de reservatórios não estratégicos são muito vulneráveis à irregularidade de chuvas, 

chegando a secar completamente durante o ano. Essa instabilidade no acúmulo das águas, 

possibilita a população buscar outros meios de abastecimento, como cacimbas, poços e cisternas.

Portanto, a diversificação das fontes de água é fundamental para garantir o 

abastecimento contínuo, mesmo quando os pequenos reservatórios secam. Nesse contexto, é 

extremamente importante que as políticas de gestão de recursos hídricos considerem as 

necessidades das comunidades rurais, agricultores familiares e populações que dependem da 

agricultura de subsistência. 

A utilização de açudes menores para a produção de culturas de ciclo curto é uma 

estratégia para maximizar o uso da água disponível em áreas rurais. Quando esse benefício é 

gerenciado de forma eficiente, é possível otimizar o aproveitamento da água, reduzir perdas por 

evaporação e garantir um retorno financeiro mais consistente.

Com base nesse cenário, o modelo NeStRes foi desenvolvido para simular o uso da 

água de açudes não estratégicos para irrigação, com foco nas culturas de ciclo curto. O modelo 

é composto de três módulos: o módulo hidrológico: avalia a disponibilidade hídrica do 

reservatório; o módulo agrícola: simula a safra com base na água disponível do reservatório e 

o módulo econômico: calcula a receita possível da cultura irrigada.

O modelo consiste de uma ferramenta que busca contribuir com a racionalização 

do uso da água para enfrentar os desafios e as limitações da escassez de água, que condiciona 

as atividades humanas e o desenvolvimento da região. É importante ainda que a gestão 

estratégica de manejo do solo e uso da água seja baseada na sustentabilidade, de modo a garantir 

segurança alimentar a longo prazo.

Tendo em vista o apresentado, este trabalho tem como objetivo definir condições 

de irrigação de culturas temporárias a partir de reservatórios não estratégicos no semiárido 

brasileiro, com vista à maximização da renda do irrigante, ou seja, usar a água mais 

intensamente, converte-se em produção e, consequentemente em renda, já que a reserva de água 

no açude quando se adota a cultura de poupar água está sujeita ao aumento de perdas de água 

por evaporação. 

A hipótese de que é possível usar a água dos açudes não estratégicos de forma 

racional para irrigação de culturas agrícolas temporárias no semiárido brasileiro, sendo o 

critério de operação do reservatório variável não apenas com as características do reservatório, 

mas também de acordo com a cultura.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral é definir condições de irrigação de culturas temporárias a partir de 

reservatórios não estratégicos no semiárido brasileiro, com vista à maximização da renda do 

irrigante.

São objetivos específicos:

Elaborar banco de dados de culturas temporárias, no que diz respeito à demanda hídrica 

e produtividade; 

Simular as condições de irrigação de diversas culturas agrícolas a partir de reservatórios 

não estratégicos, para maximização da renda;

Propor critérios de operação de reservatórios não estratégicos visando seu 

aproveitamento para irrigação;

Contribuir para o planejamento agrícola e a gestão de recursos hídricos no semiárido 

brasileiro.



3 REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 Aspectos hidrológicos do semiárido brasileiro e disponibilidade hídrica

O semiárido brasileiro corresponde a 12% do território nacional e engloba uma 

população de aproximadamente 27 milhões de habitantes (SUDENE, 2017). A maior parte do 

semiárido situa-se na região Nordeste, ocupando uma área de pouco mais de 1,5 milhões de 

km² e uma população estimada da ordem de 53 milhões de habitantes (IBGE, 2010).

A região é caracterizada por precipitações pluviométricas baixas e irregulares, 

concentradas em poucos meses do ano, com chuvas médias anuais em torno de 500mm a 

800mm e altas taxas de evaporação (WORLD BANK, 2014).

Os solos são rasos, sobre substrato cristalino, o que reduz a capacidade de 

armazenamento subsuperficial e subterrâneo da água (MEDEIROS, 2010). Por conta disso, os 

canais dos rios passam a maior parte do ano seco, em decorrência da reduzida capacidade de 

armazenamento de água no solo e da falta de conexão com os aquíferos, fazendo com que o 

escoamento dependa exclusivamente da intensidade das chuvas (DE FIGUEIREDO et al., 2016; 

KOCH et al., 2020).

Além disso, as características naturais do solo, seu material, sua porosidade, bem 

como a cobertura vegetal e o relevo, aliados às atividades antrópicas, influenciam na retenção 

e na velocidade do escoamento hídrico. O escoamento é caracterizado como hortoniano, em 

que a intensidade da precipitação excede a capacidade de infiltração (MEDEIROS, 2009).

Os rios são intermitentes ou efêmeros, isto é, são cursos de água que normalmente 

escoam durante a estação chuvosa e secam na estiagem, ou sua existência tem curta duração, 

apenas durante ou logo após os períodos de precipitação (DE ARAUJO, 2012), portanto, esses 

rios não apresentam condições de garantia hídrica para a população. No entanto, os mesmos 

podem ser perenizados, seja através da construção de barragens (DE ARAÚJO et al., 2006; 

VAN OEL et al., 2008), ou da transposição de bacias e uso conjunto de águas subterrâneas e 

superficiais (GONZÁLEZ, 2011).

Ademais, o volume de água armazenada nos reservatórios superficiais é 

influenciado pela quadra chuvosa, mal distribuída no tempo e espaço, afetando intensamente a 

população que necessita desse recurso para o abastecimento humano, dessedentação de animais 

e para o desenvolvimento de atividades econômicas (MEDEIROS, 2009; MARENGO et al., 

2011).

Diante da problemática escassez hídrica vivenciada na região, uma das estratégias 



elaboradas pelo poder público para ampliar a oferta hídrica e minimizar os impactos negativos 

nos períodos de estiagem, foi a construção de reservatórios artificiais (MOLLE; CADIER, 

1992). 

O poder público investiu na construção de grandes reservatórios, com capacidade 

superior a 50 milhões de m³ (GÜNTNER, 2002), e atendem prioritariamente os centros urbanos, 

distritos industriais e projetos de irrigação. Por outro lado, a população que vive nas 

comunidades rurais, a maioria desassistida pelos grandes reservatórios, depende fortemente dos 

pequenos açudes, considerados não estratégicos, construídos por moradores sem apoio 

governamental (LIMA, 2020). 

Os açudes não estratégicos atuam na tentativa de suprir a demanda hídrica na 

ausência de chuva. No entanto, tais reservatórios proporcionam uma baixa disponibilidade per 

capita, principalmente nos períodos de estiagem, tornando um fator limitante para o 

desenvolvimento socioeconômico da região (De ARAÚJO; BRONSTERT, 2016; De ARAÚJO; 

MAMEDE; De LIMA, 2018).

Contudo, a construção dos inúmeros reservatórios estratégicos e não estratégicos 

criaram uma densa rede de reservatórios (MAMEDE et al., 2012; MALVEIRA; DE ARAÚJO; 

GÜNTNER, 2012; DE ARAÚJO; MEDEIROS et al., 2014; MAMEDE et al., 2018; PEREIRA 

et al., 2019) distribuído pela região Nordeste, e são destinados a diversas finalidades.

Para Araújo et. al. (2002), os reservatórios têm uma importância tão expressiva no 

Estado do Ceará que mais de 90% da demanda atendida é proveniente deles, embora os 

pequenos reservatórios não sejam capazes de atender grandes demandas, e mesmo que nos 

períodos de estiagem cheguem a secar completamente, cumprem um papel essencial para a 

sobrevivência das pequenas e esparsas comunidades rurais. 

Além disso, os pequenos reservatórios servem de bacias de detenção de sedimentos, 

estendendo a vida útil dos reservatórios maiores. Porém, a retenção de sedimentos pode afetar 

a capacidade dos açudes menores.

Vale salientar ainda que uma pequena parte da população é atendida por água 

subterrânea, correspondendo a aproximadamente 10% da demanda (DE ARAÚJO et al., 2006), 

apesar da vazão limitada e elevada salinidade (VOERKELIUS et al., 2003; BURTE et al., 2005), 

algumas comunidades rurais utilizam a água subterrânea como única fonte de abastecimento 

para consumo humano e animal.



3.2 Uso da água de açudes para a produção agrícola

A agricultura irrigada desempenha um papel crucial no setor de recursos hídricos e 

no desenvolvimento regional do Brasil. No entanto, esta prática também apresenta uma série 

de desafios para a gestão dos recursos hídricos (ANA, 2020).

A disponibilidade de água tem gerado preocupações e debates entre pesquisadores, 

agricultores e formuladores de políticas a respeito do planejamento e gerenciamento dos cursos 

hídricos (FOLEY et al., 2005) na perspectiva de estabelecer ações estratégicas que permitam a 

manutenção e a disponibilidade de água em condições adequadas para as presentes e futuras 

gerações (FILHO, 2019). 

O uso da água de açudes como suplementação hídrica na produção agrícola é uma 

das alternativas que vem sendo adotada, principalmente nas regiões com déficit hídrico. De 

acordo com os dados da ANA (2020), os açudes construídos ao longo dos córregos são as 

principais fontes de armazenamento de água durante o período chuvoso e fornecem 90% da 

água para irrigação. 

Nessa perspectiva, a Política Nacional de Recursos Hídricos, instituída pela Lei nº 

9.433, de 08 de janeiro de 1997, estabeleceu pressupostos fundamentais para a gestão 

democrática das águas, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hídricos.

No estado do Ceará os recursos hídricos são geridos pela Política Estadual de 

Recursos Hídricos, Lei nº 14.844 de 28 de dezembro de 2010, que tem como um dos seus 

objetivos planejar e gerenciar a oferta de água, os usos múltiplos, o controle, a conservação, a 

proteção e a preservação dos recursos hídricos de forma integrada, descentralizada e 

participativa. 

A referida lei menciona princípios fundamentais, dentre os quais concede o direito 

de outorga sobre o uso da água, para execução de obras ou serviços de interferência hídrica. A 

retirada da água dos cursos hídricos para os perímetros irrigados só é possível mediante 

autorização do órgão responsável pelo seu monitoramento e controle, sendo um dos 

instrumentos essenciais para seu gerenciamento. Essas medidas são adotadas para os 

reservatórios estratégicos, por apresentar vazão com elevada garantia e segurança hídrica. Vale 

destacar que um dos principais princípios estabelecidos na Lei nº 14 844, se refere ao uso 

prioritário dos recursos hídricos em caso de escassez, priorizando o consumo humano e a 

dessedentação de animais.

Mediante o exposto, várias estratégias de armazenamento de água foram adotadas 

pelo poder público para mitigar os impactos negativos nos períodos de estiagem e ampliar a 



oferta hídrica, dentre elas: a construção de diversos reservatórios, com capacidade superior a 

50 milhões de m³ (GÜTNER, 2002), a implantação de infraestrutura hídrica composta de 

barragens, eixos de interligação e adutoras. Só no Estado do Ceará foram contabilizados mais 

de 4.850 reservatórios com área superior a 5 hectares, dos quais 155 reservatórios são 

monitorados pelo setor público (PEREIRA, 2019). 

Araújo; Mamede e Lima (2018), estudaram quatro açudes no Estado do Ceará, o 

açude Orós, Araras, Pentecoste e Aracoiaba, estabelecendo garantias de suprimento hídrico de 

acordo com os usos, 99% para consumo humano e dessedentação de animais, 95% para 

Indústria e Energia, 90% para irrigação e 80% para culturas temporárias. Essas garantias são 

válidas apenas para os reservatórios estratégicos, monitorados pelo setor público, destinados a 

atender os centros urbanos, as indústrias e os grandes perímetros irrigados (LIMA, 2021).

Para os reservatórios não estratégicos, considerados os de pequeno porte, 

construídos por particulares ou por moradores de comunidades rurais sem a participação do 

poder público, são desprovidos de elevada garantia hídrica, por não apresentar vazão 

regularizada por muito tempo. 

A baixa garantia de vazão regularizada nos pequenos reservatórios é ocasionada 

pela pequena capacidade de armazenamento e os fatores climáticos como a temperatura, 

radiação solar, umidade relativa do ar e o vento, intensificam ainda mais a evaporação, 

reduzindo o volume de água disponível, chegando a secar completamente no período de 

estiagem (BRASIL & MEDEIROS, 2019). Esses fatores geram incerteza e insegurança hídrica 

para as comunidades rurais que necessitam dos pequenos açudes para agricultura, consumo 

humano e dessedentação de animais. 

Para Lima (2020), os pequenos açudes podem ser explorados de forma intensa para 

atender outras demandas, como a irrigação de culturas temporárias em pequena escala, sendo 

que para isso, é necessário considerar outros meios de dispositivos hídricos para garantir o 

abastecimento humano e a dessedentação de animais. 

O mesmo é mencionado por Brasil e Medeiros (2019) como estratégia para reverter 

o impacto da variabilidade no semiárido brasileiro sobre a produção agrícola. Os autores 

sugerem que açudes não estratégicos sejam utilizados para agricultura irrigada de pequena 

escala, adotando outros meios como açudes estratégicos, poços profundos ou cisternas para o 

abastecimento humano e animal.



3.3 Eficiência do uso da água em culturas agrícolas em regiões semiáridas

A agricultura é um setor que está intrinsecamente ligado à disponibilidade de água, 

e essa dependência influencia diretamente na economia em nível local, regional e global. A 

escassez de água ou secas prolongadas podem levar à redução das colheitas e à insegurança 

alimentar.

Algumas culturas agrícolas são indicadores de consumo de água devido à sua 

elevada demanda hídrica, é o caso da cultura do arroz, da banana, do tomate e etc. Por outro 

lado, determinadas culturas apresentam período produtivo curto, o que reduz o tempo de 

consumo de água. São as culturas produzidas em regime de sequeiro, sendo seu cultivo comum 

em regiões com recursos hídricos limitado. A quantidade de água que uma cultura agrícola 

requer para seu desenvolvimento depende de vários fatores e pode variar conforme a 

temperatura e o clima da região (VICO, 2020). 

Em regiões secas, como o semiárido brasileiro, a oferta hídrica é restrita em 

decorrência das condições climáticas. A escassez de água no período fora da quadra 

pluviométrica, reduz a oferta de água na região, provocando disputa entre os pequenos 

produtores pelo uso da água nos perímetros irrigados (PAIVA, 2019). Para amenizar os efeitos 

na agricultura diante das interferências climáticas, Rasmussen et al; (2018) sugere que novas 

práticas de cultivos adaptadas ao clima sejam desenvolvidas. Além disso, culturas com período 

de semeadura curto sofrem menos interferências climáticas (BREINL, 2020).

Porém, a prática comum adotada pelos pequenos produtores para irrigação das 

culturas no semiárido brasileiro é de forma empírica, sem a preocupação com a quantidade de 

água necessária para a planta, o que leva a um aumento de demanda hídrica acima do necessário 

(SANTOS, 2000). É o caso da região do Baixo Jaguaribe no Estado do Ceará: segundo 

informações da Agência de Desenvolvimento do Estado do Ceará (ADECE, 2015), a 

quantidade de água destinada para os perímetros irrigados do Baixo Jaguaribe chega a ser 22% 

a mais do que o necessário. Segundo Paiva (2019), nos perímetros irrigados de Morada Nova, 

o consumo de água para a cultura do arroz chega a ser 5% superior à necessidade hídrica da 

cultura, e para o sorgo esse valor vai para 100% a mais do que o necessário.

Isso mostra a má gestão das águas para irrigação, bem como carência de 

informações da demanda hídrica das culturas por parte dos agricultores, corroborando com os 

autores citado anteriormente.

As culturas mais cultivadas na região semiárida são o feijão, o milho, a mandioca, 

o arroz, a cana-de-açúcar e o amendoim (DE MELO; VOLTOLINE, 2019). Essas culturas são 



dependentes de chuvas, sendo a maioria produzidas por pequenos agricultores em regime de 

sequeiro. O feijão é um dos alimentos disponíveis à população, principalmente a de baixa renda, 

por ser de fácil adaptação aos mais diversos solos e climas, necessitando de cuidados simples e 

de baixo custo (CARVALHO, 2013). É uma cultura de ciclo curto com duração entre 70 a 120 

dias e demanda hídrica na faixa de 600mm (BRASIL, 2019). O milho também é uma cultura 

muito significativa na região semiárida, ela é usada tanto na alimentação humana como animal. 

Possui ciclo produtivo na faixa de 110 dias e demanda hídrica em torno de 650mm (BRASIL, 

2019), o custo de produção também é baixo e a maioria do cultivo ocorre no sistema de sequeiro 

(EMBRAPA, 2017).

Além do feijão e do milho, destaca-se também a produção de arroz principalmente 

para consumo humano. O cultivo pelo sistema de irrigação apresenta alto custo devido à 

necessidade de técnicas de manejo, preparo do solo, adubação, semente, entre outros. Já para o 

sistema de sequeiro, a cultura necessita de poucos insumos e baixo investimento (COLOMBO; 

JÚNIOR, 2015). É sensível às variáveis climáticas, porém quando as exigências da cultura são 

satisfatórias, têm-se bons resultados de produção (STONE; MOREIRA, 2005).

De acordo com dados da ADECE (2015), no Estado do Ceará, a rizicultura vem 

sendo implantada na região do Baixo Jaguaribe, sendo cultivada nos municípios de Jaguaruana, 

Morada Nova, Limoeiro do Norte, Quixeré, Russas, São João do Jaguaribe e Tabuleiro do Norte. 

A demanda hídrica da cultura é em torno de 850mm e duração do ciclo produtivo de 120 dias 

(PAIVA, 2019). Estudos recentes realizados por Frizzone (2021) na bacia hidrográfica do 

Jaguaribe, identificou que a cultura do arroz, dentre outras, como a cana-de-açúcar, a banana e 

o coco verde são as que mais consumem água.

Além das culturas citadas, vale destacar a cultura do sorgo, que aos poucos vem se 

tornando crescente na região, com produção destinada a forragem que é o principal componente 

na alimentação dos rebanhos nas bacias leiteiras (DE MELO, 2019). Possui alta capacidade de 

se adaptar às regiões semiáridas, apresenta elevada produção de matéria verde e grande 

quantidade nutricional, além de rebrotar após a colheita. Assim como o sorgo, a cana-de-açúcar 

também usada para consumo tanto humano como animal. É uma excelente fonte de energia, 

sendo capaz de suprir a demanda dos rebanhos na época de seca.

Outra cultura que também vem ganhando espaço nos perímetros irrigados é a palma 

forrageira, a mesma apresenta até 90% de água em sua massa, garantindo saciedade aos 

rebanhos nos períodos de seca. A palma desidratada constitui o farelo-de-palma, possui 

excelente concentração de energia para o rebanho, mantendo-os em boa condição corporal nos 

períodos de estiagem (CÂNDIDO, 2005).



Todas essas culturas produzidas no semiárido são culturas adaptáveis as condições 

climáticas da região e fazem parte tanto da alimentação humana como animal. Contudo, é 

importante avaliar o manejo da irrigação e dos fatores que interferem na produtividade, como 

a necessidade de aporte hídrico e a eficiência do sistema de irrigação (KIRCHNER, 2019). 

Além disso, é de fundamental importância para os produtores ter uma estimativa de quanto de 

água será usado em cada cultura e de qual manancial será captada.

3.4 Modelagem do uso da água na agricultura

A complexidade dos fatores que influenciam o ciclo hidrológico e das alterações 

ocasionadas pelo crescimento populacional, demandaram cada vez mais dos recursos naturais, 

principalmente a água. Essas alterações estimularam vários estudos com o propósito de 

desenvolver modelos hidrológicos para auxiliar no uso e gestão das águas.

De acordo com SINGH; WOOLHISER (2003), a partir da década de 1960, houve 

um avanço significativo nos modelos computacionais destinados a compreender a dinâmica 

hidrológica das bacias hidrográficas. Essas ferramentas são aplicadas para simular variáveis 

ambientais que influenciam nos fluxos de água e na sua utilização para as atividades humanas 

(LIMA, 2021).

Dentre os vários modelos computacionais desenvolvidos, destaca-se, o 

 modelo WASA (Model of Water Availability in Semi-

Arid Environments) usado na simulação de ambientes secos, tem sido largamente utilizado no 

semiárido brasileiro. Recentemente, Lima (2020) utilizou o modelo para analisar as respostas 

hidrológicas da Bacia Hidrográfica do Jaguaribe em diferentes cenários.

Outro modelo também usado na dinâmica hidrológica é o –

–

O método AguiarVM, desenvolvido por Oliveira (2021), foi usado para operação 

de reservatórios não monitoradas no semiárido. O autor aplicou o modelo em três reservatório 

do estado do Ceará: o açude Joaquim Tavares, General Sampaio e Marengo.

Apesar da existência de vários modelos computacionais usados como ferramenta 

de simulação hidrológica e gerenciamento de recursos hídricos, ainda existe uma carência de 

modelos direcionados ao uso da água na agricultura em regiões secas. 



Diante da necessidade de um olhar voltado para o pequeno produtor rural no 

semiárido brasileiro, usando a água dos açudes não estratégicos para irrigação de culturas anuais, 

Brasil & Medeiros (2020) desenvolveram o modelo NeStRes como ferramenta para auxiliar no 

planejamento do uso racional das águas dos açudes não estratégicos como suplementação 

hídrica para as culturas de ciclo curto, de modo a elevar a renda com a produção agrícola.  

3.5 Modelo NeStRes

O modelo NeStRes (Model for Operation of Non-Strategic Reservoirs for Irrigation 

in Drylands) desenvolvido por Brasil e Medeiros (2020) é um modelo físico-matemático escrito 

na linguagem Fortran com a finalidade de auxiliar na operação de reservatórios não estratégicos 

em ambientes com escassez de água para agricultura de pequena escala, visando a maximização 

da renda através da cultura irrigada.

O conceito de reservatórios não estratégicos surgiu através dos reservatórios que 

não são monitorados pelo Poder Público. Os reservatórios estratégicos geralmente apresentam 

maior capacidade de acumulação, destinados a atender grandes demandas e suprir a necessidade 

da população e dos centros industriais, enquanto os não estratégicos, são aqueles com menor 

capacidade e que secam com frequência, tendo sido construídos por agricultores ou moradores 

em comunidades rurais.

Contudo, nem todo reservatório de pequeno porte pode ser considerado como 

reservatório não estratégico, é o caso do açude Tijuquinha no Estado do Ceará. Conforme Lira 

(2017), o açude possui capacidade máxima inferior a um milhão de m³, apesar de possuir 

pequena capacidade de acumulação, o reservatório é considerado estratégico, por suprir a 

demanda hídrica das cidades de Aracoiaba e Baturité, e é monitorado pelos gestores de recursos 

hídricos. Por outro lado, o açude Marengo, situado no assentamento 25 de maio em Madalena 

(OLIVEIRA, 2012), possui mais de 15 milhões de m³ de capacidade de acumulação de água e, 

no entanto, é considerado não estratégico por não ser monitorado pelo setor hídrico (BRASIL, 

2021).

Portanto, o principal critério na escolha dos açudes usados na simulação do modelo 

NeStRes é identificar se existe monitoramento dos reservatórios por parte dos gestores públicos 

e que os mesmos sequem com frequências no período de estiagem, o que os torna inviáveis para 

abastecimento humano. 

O modelo considera a água como principal fator limitante à produção agrícola. A 

simulação é realizada com base na disponibilidade hídrica do reservatório na escala de tempo 



diária e é composto por três módulos operacionais: módulo hidrológico, calcula a 

disponibilidade hídrica do reservatório e a vazão de retirada; módulo agrícola que simula a safra 

de acordo com a quantidade de água disponível e o módulo econômico, que calcula a renda da 

cultura irrigada.

No módulo hidrológico, responsável por calcular a disponibilidade de água no 

reservatório, é considera diversos fatores, como a vazão de entrada de água no açude (por meio 

de chuvas e afluentes), a evaporação da água do reservatório e as saídas de água para usos. Com 

base nessas informações é determinada a garantia da captação de água para a irrigação 

suplementar das culturas.

O módulo Agrícola, uma vez determinada a disponibilidade de água, é simulado o 

ciclo de crescimento das culturas que serão irrigadas com base na água disponível no 

reservatório. 

Por fim, é usado o módulo econômico de modo a avaliar a concessão financeira da 

agricultura irrigada no contexto do reservatório. Ele calcula a receita que pode ser obtida com 

a cultura irrigada, levando em consideração os custos de produção, os preços de mercado dos 

produtos agrícolas e outros fatores econômicos. 

É importante mencionar que os açudes simulados no modelo sejam destinados 

exclusivamente para irrigação, deixando os demais para atender as demandas diversas, como 

consumo humana e dessedentação de animais. 



4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Área de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrográfica do açude Antônio Ferreira Antero, 

conhecido como reservatório Fogareiro, situado na região do Sertão Central do Estado do Ceará, 

aproximadamente a 220 km de Fortaleza. A bacia do Fogareiro possui 23 açudes construídos 

pelo DNOCS em cooperação com proprietários rurais (PINHEIRO, 2004), com capacidade 

máxima de armazenamento entre 4,9.105 m³ a 1,7.107 m³, faz parte da bacia hidrográfica do 

Banabuiú e abrange parte dos municípios de boa Viagem, Monsenhor Tabosa, Madalena, Itatira, 

Quixeramobim e Santa Quitéria (Figura 1).

Conforme dados apresentados por Cavalcante (2018), a bacia possui área de 

aproximadamente 5.000 km², perímetro de 680 km e o comprimento do rio principal (L) de 114 

km.

2,44 km e o comprimento do rio principal (L) é de 113,99 km.

Fonte: Silva (2023).

De acordo com a classificação climática Köppen, a região apresenta clima 

semiárido quente, com temperaturas mensais variando de 25°C a 29°C, precipitação média 



anual em torno de 700 mm e evaporação potencial de aproximadamente 2000 mm.ano-1.

As precipitações se concentram entre três a cinco meses por ano e apresentam duas 

estações climáticas bem definidas, inverno e verão, com chuvas entre os meses de janeiro a 

junho e estiagem entre julho a dezembro (SANTOS, 2019). 

A vegetação natural é composta em sua maioria por espécies da caatinga, 

prevalecendo a caatinga arbustiva aberta e arbustiva densa. A geologia é caracterizada pela 

predominância de rochas do embasamento cristalino, os solos são rasos e a água subterrânea é 

limitada. De acordo com CEARA (2020), o déficit hídrico na referida bacia é ocasionado pela 

baixa pluviometria da região, fazendo com que a drenagem natural fique restrita apenas à 

quadra chuvosa.

4.2 Simulações utilizando o modelo NeStRes

O modelo NeStRes, foi utilizado para simulação de 23 reservatórios da bacia do 

Fogareiro, com capacidade máxima de armazenamento entre 4,9.105 m³ a 1,7.107 m³. A escolha 

pelos referidos açudes se deu por se tratarem de estruturas não estratégias, ou seja, não 

utilizados para abastecimento de sedes municipais ou aglomerados urbanos e, portanto, 

passíveis de aproveitamento na agricultura familiar, e para os quais dispunha-se de dados 

técnicos necessários para as simulações. As culturas agrícolas usadas na simulação foram o 

arroz, a batata-doce, o feijão, o milho e o sorgo. Essas culturas foram escolhidas por 

apresentarem ciclo de produção curto e já serem exploradas pela comunidade local, cultivadas 

por pequenos agricultores em regime de sequeiro fazendo parte da dieta da população da região.

Para a simulação, primeiramente é calculado o balanço hídrico dos reservatórios 

através do módulo hidrológico, em que

(ARAÚJO, 2006), em que as componentes de entrada (precipitação direta 

no lago, fluxo do rio, recarga subterrânea) e as de saída (evaporação, infiltração, retiradas) são 

as determinantes para o dimensionamento da vazão de retirada para irrigação.

−=
                                                                                               (1)

Em que: dV (m³) é a variação do volume armazenado no reservatório durante o intervalo de 

tempo dt; Qin é a soma de todas as recargas hídricas no reservatório e Qout é a soma de todas 

as saídas. As vazões foram calculadas em m³·dia-1. 
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Em que: S é capacidade total de água no solo em função do CN (mm); Pe é o escoamento 

superficial (mm); P é a precipitação (mm).

( ) =                                                                                                             (4)

                   ( ) −=                                                                                                       (5)

Em que a A(h) é a área alagada em função do nível da água (m²); h é o nível da água (m); K e 

α são os coeficientes de abertura e forma, respectivamente.
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Em que Peffi é a precipitação efetiva que fica disponível para as plantas (mm) e Pi é a 

precipitação total diária (mm).



( ) ( )( )=   −  − 
                                             (7)

=                                                                                                          (8)

Em que: ETo é a evapotranspiração de referência (mm); Tmax é a temperatura máxima no dia 

(°C), Tmin e a temperatura mínima do dia (°C) e Tav é a temperatura média no dia (°C), e Ra é a 

radiação solar no topo da atmosfera (MJ.m-2), ETc é a evapotranspiração da cultura no dia i 

(mm) e; kc é o coeficiente de evapotranspiração da cultura para o dia i (adimensional).

Para irrigação é adotado turno de rega variável. O cálculo se baseia na quantidade 

máxima de água disponível no solo e tem como objetivo elevar o teor de umidade do solo à 

capacidade de campo antes que a cultura sofra com o estresse hídrico. 

=                                                                                                            (9)

( ) ( )= ñ −ñ  ò ò                                                                         (10)

Em que: WRa é a água disponível para as plantas (mm); f é a fração de água no solo em que a 

cultura começa a sentir os efeitos do estresse hídrico (adimensional); WMax é a disponibilidade 

máxima de água no solo (mm); θFC e θWP são as umidades do solo na capacidade do campo e 

no ponto murcho (%), ρs e ρW são as densidades de solo e água (g.cm-³); ZRD é a profundidade 

do sistema radicular (cm).

No início do ciclo, a demanda de água pela evapotranspiração de uma cultura 

durante todo o ciclo, por área cultivada, é determinada a partir da Equação 11.


=          (11)

Em que: qd é a demanda de água por unidade de área de uma cultura (m³.ha-¹.dia-¹); DHC é a 

demanda hídrica média de uma cultura (mm); kcmax é o coeficiente de cultivo durante o período 

de maior demanda hídrica da cultura (adimensional).

A partir desses dados é determinada a área potencialmente cultivada, relação entre 

a água retirada para a irrigação (Qabs) e a demanda da cultura por unidade de área. Essa relação 

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

=         (12)

Em que: Ap é a área potencial para cultivo de uma cultura para uma Qabs (ha).



Esses valores são calculados ao longo do período de simulação, pois estão sujeitas 

as variações financeiras, como juros no caso de dívida e rendimento da poupança no caso de 

balanço positivo. São calculados pelas seguintes equações:

= −                                                                                                         (13)

( )= − + +                                                                             (14)

( )= →                                                                                            (15)

Em que: RL é a receita liquida na produção agrícola (R$); RB é a receita bruta na produção 

agrícola (R$); Ct são os custos totais na produção agrícola (R$); Cp são os custos de operação 

da agricultura ($); Ce são os custos da energia elétrica (R$); Ic é a renda mensal do agricultor 

adquirida na produção agrícola (R$); Rs é o rendimento do saldo sendo que pode ser positivo 

ou negativo (R$); o índice n é a contagem do último dia de simulação no modelo.

4.2.1 Reservatórios simulados e culturas adotadas



α¹

Fonte: Elaborada pelo autor.
*K¹ é o coeficiente de abertura e α¹ coeficiente de forma: V= K·hα

Para as características do solo no módulo agrícola, admitiram-se condições médias 

na área de estudo: solo com textura média, umidade de campo de (θFC) 22%, umidade no ponto 

de murcha (θWP) de 10% e a densidade (ρs) de 1,4g.cm-³ (BRASIL, 2020).



Fonte: Elaborada pelo autor.
¹ DH - Demanda hídrica da cultura; DC – Duração do ciclo produtivo; Z – Zona radicular; Kc – Coeficiente da 
cultura em quatros estágios fenológicos.
² Arroz com casca; feijão caupí e o sorgo bruto.

2022), para produtor rural no valor de 

R$ 0,18 por quilowatt. 



5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Regras de operação de açudes não estratégicos

Figura 3 – Relação entre a garantia de fornecimento hídrico e renda relativa proveniente da 
produção irrigada de arroz (a), batata-doce (b), feijão (c), milho (d) e sorgo (e).

                                                                   (b)



                                                                   (d)

(e)
Fonte: Elaborada pelo autor.

–



Fonte: Elaborada pelo autor.



Em East Mississipi, EUA, um açude com capacidade de 1 × 105 m³ usado para 

irrigação de milho, algodão e soja, chega a secar duas vezes a cada dez anos. A região apresenta 

precipitação anual em torno de 1300mm e a evapotranspiração chega a 600mm (Ouyang et al., 

2018), enquanto no semiárido nordestino a taxa de evaporação potencial varia de 2000mm a 

2600mm e a precipitação em torno de 500mm a 850mm (ARAÚJO, 2018).

O exposto mostra a influência do clima sobre as perdas por evaporação dos 

pequenos reservatórios e, consequentemente, as condições de uso da água. No entanto, a 

produção agrícola não é sensível apenas ao déficit hídrico, mas também ao estágio de 

desenvolvimento da cultura, quanto mais curto for o período de semeadura, menos 

interferências climáticas a cultura sofrerá (BREINL, 2020).

Para BRASIL & MEDEIROS (2020), usar a água dos pequenos açudes de forma 

estratégica pode reduzir as perdas por evaporação e aumentar a renda máxima de agricultores. 

Regiões com precipitações elevadas e menores taxas de evaporação são favoráveis à produção 



agrícola, maiores rendimentos e menores custos com irrigação, por outro lado, regiões mais 

secas, nem sempre é possível obter bom rendimento, pois além das condições climáticas não 

muito favoráveis, o modelo usado nas simulações indica que a renda é muito sensível às 

despesas e ao preço de venda no mercado.

Os valores das receitas e despesas, bem como o preço de venda das culturas usadas 

no estudo, foram obtidos principalmente da base de dados da CONAB (2022) considerando 

também a incidência de taxas e juros. Portanto, os resultados podem sofrer alterações em 

cenários de mudança da economia, o que pode favorecer ou prejudicar o arranjo produtivo.

Outra característica adotada na modelagem é o tempo de duração 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 início do outro. Essa duração permite que ambas 

as culturas sejam reproduzidas pelo menos duas a três durante o ano.

5.2 Condições de irrigação de diferentes culturas agrícolas



                                                                   (b)

                                                                   (d)

(e)
Fonte: Elaborada pelo autor.





Comparando os resultados deste estudo com a prática de irrigação no semiárido 

brasileiro, constata-se que o potencial de irrigação na região apresenta subutilizado, 

prejudicando a produção agropecuária nas pequenas comunidades que é altamente dependente 

dos pequenos reservatórios. 

Dessa forma, a manutenção familiar e o desenvolvimento agropecuário têm a 

precipitação como fonte principal de água (PORTO, 2011), inexistindo uma política agrícola 

que garanta do ponto de vista dos recursos hídricos, segurança mínima ao setor produtivo 

(CEARÁ, 2018).

Calculou-se também a variação da renda proveniente da irrigação suplementar a 

partir de pequenos açudes em função da área máxima irrigável específica, que consiste na razão 

entre a área irrigável em cada simulação (em função da vazão de retirada) e a capacidade do 

respectivo açude. Os resultados são apresentados na Figura 5.

                                                                   (b)



                                                                   (d)

(e)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando uma faixa de área irrigável para cada cultura de modo a obter renda 

acima de 80% da máxima, foram obtidas áreas máximas irrigáveis específicas entre 0,18 m² e 

0,38m² por m³ de capacidade do açude para o arroz; de 0,40 a 1,0 m²/m³ para a batata-doce e o 

feijão; para o milho a faixa é de 0,30 m²/m³ a 0,90 m²/m³; e para o sorgo, a área irrigável 

específica que garante renda de pelo menos 80% da máxima em cada açude varia de 0,04 m²/m³ 

a 5,0 m²/m³.

A área irrigável específica que promove as maiores rendas varia de acordo com as 

culturas, como indicado na Tabela 3. Na cultura do arroz(a), para cada m³ de capacidade do 

açude é possível irrigar uma área de 0,3 m² para se obter as maiores rendas no conjunto de 

reservatórios simulados. Para a batata-doce e o feijão, essa área passa a ser 0,6 m² por m³ de 

capacidade do açude, enquanto para o milho, a área específica irrigável é de 0,5 m² por m³ de 

capacidade e para o sorgo é de 0,7 m² por m³. Esses resultados demonstram a capacidade dos 

açudes em converter volume de água armazenado em área produzida, podendo servir de 

indicador de seleção de culturas.



Fonte: Elaborada pelo autor.
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