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RESUMO

O armazenamento de 4gua para a agricultura familiar torna-se uma ferramenta
chave para avancar na seguranca hidrica e alimentar em niveis local, regional e
global. Para essa modalidade de producéo agricola recomenda-se a localizacéo
estratégica e uso descentralizado de pequenas tecnologias de armazenamento
em prol de favorecer a distribuicdo equitativa de seus potenciais beneficios e
impactos. No entanto, identificam-se desafios no planejamento de sistemas de
armazenamento de agua para irrigacdo na agricultura familiar (SAAIAF),
especialmente em relacao a definicdo/avaliacdo da sua configuracdo, sendo ela
compreendida como o numero, tipo, volume e local de implantacéo de estruturas
de armazenamento necessarias para atender as demandas hidricas de irrigacao
em uma regido. Esses desafios estdo relacionados a variabilidade e incertezas
de fendmenos hidroldgicos naturais, que interagem com e séo influenciados por
complexas dinamicas sociais de varias naturezas em diferentes escalas espaco-
temporais. Além disso, identifica-se a falta de ferramentas metodoldgicas na
literatura que auxiliem a definicdo/avaliacdo da configuracdo de SAAIAF, visando
ao planejamento integrado dessas estruturas de armazenamento para uso
individual e coletivo na agricultura familiar. Nesse sentido, desenvolveu-se um
modelo conceitual que compreende o SAAIAF como um complexo de trés
componentes, que sdo: captacdo (CAP), reservacao (RES) e irrigacdo (IRR).
Para isso: 1. foram identificados fatores que influenciam o desempenho, e,
portanto, a configuracédo de SAAIAF, os quais foram organizados nas dimensdes
natural e humana; 2. foram identificadas na literatura relacdes entre elementos
das componentes de SAAIAF, agrupadas nas categorias captacao-irrigacao
(CAP-IRR), captacdo-reservacao (CAP-RES) e reservacao-irrigacao (RES-IRR)
e compreendidas como indicadores que contribuem para o0 seu
planejamento/avaliacdo; e 3. foi testado o modelo desenvolvido na bacia
hidrografica do Coérrego Sossego (afluente do rio Santa Joana; sendo este
afluente do rio Doce na porcao espirito-santense) sem informacdes sobre a
configuracédo de SAAIAF e para diferentes tipos de tecnologias empregadas na
agricultura familiar. O modelo conceitual mostrou potencial de ser utilizado para
planejar/avaliar SAAIAF considerando especificidades hidro-agroclimaticas da

bacia experimental, e simplificacbes sobre as dimensfes da estrutura de



armazenamento e a espacializacdo das componentes, para diferentes tipos de
tecnologias. Os indicadores do modelo proporcionam informacdes sobre o
desempenho de SAAIAF, relacionado a aspectos do balanco hidrico e
identificando possiveis déficits e/ou potenciais de atendimento das demandas
hidricas do sistema. Reconhece-se a importancia de avancar no
aperfeicoamento e integracdo dos indicadores, bem como de incorporar outros
fatores relacionados ao desempenho de SAAIAF, para avangar no planejamento
integrado dos sistemas relacionado com a definicdo/avaliagdo de sua

configuracao.

Palavras-chave: armazenamento da agua; agricultura familiar; pequenas
estruturas de armazenamento; planejamento e avaliacéo.



ABSTRACT

Water storage for family farming becomes a key tool for the progress of water
and food security at local, regional and global levels. For this type of agricultural
production, strategic location and decentralized use of small storage technologies
are recommended in order to favor the equitable distribution of their potential
benefits and impacts. However, challenges are identified in planning water
storage systems for small irrigation systems (SAAIAF), especially in relation to
the definition/evaluation of their configuration, which is specific to the number,
type, volume and location of storage structures that may fulfill water demands in
regions. These challenges are related to the variability and uncertainties of
natural hydrological phenomena, which interact with and are influenced by
complex social dynamics from different natures at distinct spatiotemporal scales.
Furthermore, there is a lack of methodological tools in the literature that assist to
define/evaluate the SAAIAF configuration, aiming to the integrated planning of
these storage structures for individual and collective use in family farming. In this
sense, a conceptual model has been developed that explains the SAAIAF as a
complex of three components, which are: catchment (CAP), storage (RES) and
command (IRR). For this to happen: 1. factors that influence performance and,
therefore, the configuration of the SAAIAF have been identified and organized
into natural and human dimensions; 2. relations between elements of the SAAIAF
components were identified in the literature, grouped into the categories
catchment-command (CAP-IRR), catchment-storage (CAP-RES) and storage-
command (RES-IRR), and understood them as indicators that contribute to its
planning/evaluation; and 3. the developed model was tested in the Corrego
Sossego basin (affluent of Santa Joana river; this being an affluent of Doce river
in Espirito Santo portion in Brazil), for a planning scenario in which there is no
information about the SAAIAF configuration and for different types of
technologies used in family farming. The conceptual model has shown the
potential to be used to plan/evaluate SAAIAF considering hydro-agroclimatic
conditions and simplifications about the storage sizing and spatialization of the
components, for different types of technologies. The model's indicators provided
information of SAAIAF's performance, related to aspects of the water balance,

and identifying possible deficits and/or potentials to satisfy its water demands.



The importance of progress on the improvement and integration of indicators is
recognized, as well as the incorporation of other factors related to the
performance of SAAIAF, to advance the integrated planning of the systems
related to the definition/evaluation of their configuration.

Keywords: water storage; Family farming; small reservoir; planning and

evaluation.



RESUMEN

El almacenamiento de agua para la agricultura familiar se convierte en una
herramienta clave para avanzar en la seguridad hidrica y alimentaria a nivel local,
regional y global. Para este tipo de produccion agricola, se recomienda la
ubicacion estratégica y el uso descentralizado de pequefias tecnologias de
almacenamiento para favorecer la distribucion equitativa de sus posibles
beneficios e impactos. Sin embargo, se identifican desafios en la planificacion de
sistemas de almacenamiento de agua para riego en la agricultura familiar
(SAAIAF), especialmente en lo que respecta a la definicibn/evaluacion de su
configuracion, entendida como el numero, tipo, volumen y ubicacién de las
estructuras de almacenamiento necesarias para atender las demandas de riego
en una region. Estos desafios estan relacionados con la variabilidad e
incertidumbres relacionadas a fendémenos hidrologicos naturales, que
interactian con y son influenciados por complejas dinamicas sociales de
diferentes naturalezas en diferentes escalas espaciotemporales. Ademas, se
identifica déficit de herramientas metodoldgicas para la definicidbn/evaluacion de
la configuracion de SAAIAF, con el fin de planificar de manera integrada
estructuras de almacenamiento para uso individual y colectivo en la agricultura
familiar. En este sentido, se ha desarrollado un modelo conceptual que
comprende el SAAIAF como un complejo de tres componentes, que son:
captacion (CAP), reservacion (RES) e irrigacion (IRR). Para ello: 1. se
identificaron factores que influyen en el rendimiento y, por lo tanto, en la
configuracion de SAAIAF, que se organizaron en las dimensiones natural y
humana; 2. se identificaron en la literatura cientifica relaciones entre elementos
de los componentes de SAAIAF, agrupadas en las categorias captacion-riego
(CAP-IRR), captacién-reservacion (CAP-RES) y reservacién-riego (RES-IRR) y
entendidas como indicadores que contribuyen a su planificacion/evaluacion; y 3.
se experimentd el modelo desarrollado en la cuenca denominada como Cdérrego
Sossego (afluente del rio Santa Joana; siendo este afluente del rio Doce en la
region de Espirito Santo en Brasil), sin informaciones sobre la configuracion de
SAAIAF y para diferentes tipos de tecnologias utilizadas en la agricultura familiar.
El modelo conceptual mostr6 potencial para ser utilizado en la

planificacion/evaluacion de SAAIAF, teniendo en cuenta las especificidades



hidro-agroclimaticas y simplificaciones sobre las dimensiones de las estructuras
de almacenamiento y sobre la espacializacion de sus componentes para
diferentes tipos de tecnologias. Los indicadores del modelo proporcionaron
informaciones sobre el rendimiento de SAAIAF, relacionado con aspectos del
balance hidrico e identificando posibles déficits y/o potenciales para atender las
demandas de riego del sistema. Se reconoce la importancia de avanzar en el
mejoramiento y en la integracion de los indicadores, asi como de incorporar otros
factores relacionados con el rendimiento de SAAIAF, para avanzar en la
planificacion integrada dos sistemas relacionados a la definicion/evaluacion de

su configuracion.

Palabras clave: almacenamiento de agua, agricultura familiar, pequefas

estructuras de almacenamiento; planeacion y evaluacion.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias para armazenamento de &gua sao identificadas como
ferramentas possiveis de se empregar para aumento da disponibilidade hidrica
anual para uso da 4gua em pequenos sistemas de irrigacdo. O armazenamento
de 4gua torna-se uma estratégia para avancar na seguranca hidrica e alimentar,
no alivio da pobreza e na resiliéncia a mudancas climaticas a nivel local e global.
Esses beneficios vém como consequéncia de armazenar agua em periodos de
chuva para disponibilizd-la em regides ou periodos em que a oferta hidrica é
inferior aos requerimentos hidricos das culturas; promovendo assim a producéo
agricola e, portanto, de alimentos (LINDOSO et al., 2018; RUFIN et al., 2018;
SRINIVASAVA et al., 2017; BARRON et al., 2015; FAO; WWC, 2015).

Para tal propésito, destaca-se o rol de pequenos sistemas de irrigacdo que
contribuem com a diversificacdo de alimento local, assim como com o sustento
de familias de base agricola familiar que, no contexto latino-americano, se
dedicam a atividades agricolas em pequena escala (LEPORATI et al., 2014).
Dessa maneira, a reservacao hidrica favorece a producéo agricola em pequenos
sistemas de irrigacdo, contribuindo com metas de seguranca hidrica e alimentar
a nivel local e global (SHADEED; JUDEH; RIKSEN, 2020; LLOYD; DENNISON,
2018; SRINIVASA et al., 2017).

Na agricultura familiar séo comumente utilizadas tecnologias de armazenamento
de agua que captam, direcionam e/ou armazenam o0 escoamento derivado de
bacias naturais ou superficies impermeaveis para atendimento das demandas
hidricas de irrigacdo. O uso de estruturas de pequeno porte - também chamadas
de pequenos reservatorios, pequenas barragens ou estruturas de
armazenamento local - ajudam a descentralizar o uso da agua reservada,
distribuindo de forma mais equitativa o0s beneficios e impactos do
armazenamento e favorecendo a participa¢do dos usuarios no seu planejamento
e na sua implantacéo e operacdo (MACHIWAL; KUMAR; DAYAL, 2018; VAIDYA,
2015; VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008).

A adocdo de estruturas locais de armazenamento pode ser utilizada como
estratégia para contribuir com meios de subsisténcia de agricultores e

agricultoras familiares, especialmente em regifes aridas e/ou semiaridas
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(BRASIL; MEDEIROS, 2019; LINDOSO et al., 2018; ACHEAMPONG et al., 2018;
HESSEL et al.,, 2016; VENOT; DE FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012). Sua
adocao auxilia na mitigacdo dos efeitos sazonais das chuvas no plantio, e
possuem baixo custo e curto intervalo de tempo de construgcdo. Tais
caracteristicas permitem sua implantacdo proxima aos pontos de usos, além da

facilidade de gerenciamento pela comunidade (VAIDYA, 2015).

No entanto, essas estruturas ndo costumam ser consideradas em politicas de
gestdo das aguas, sendo frequentemente subutilizadas (BRASIL; MEDEIROS,
2019), e quando utilizadas apresentam baixos desempenho e eficiéncia, em
razdo do planejamento improvisado de modo individual e ndo comunitario
(ACHEAMPONG et al., 2018; LASAGE; VERBURG, 2015; PAYEN; FAURES;
VALLEE, 2012). Nesse sentido, a ado¢do de um planejamento regional de
estruturas locais que considere as especificidades e complexidades do
armazenamento hidrico, permite aumentar seus beneficios e diminuir seus

impactos negativos no contexto da agricultura irrigada do tipo familiar.

Para fins desta pesquisa, foi denominado de Sistema de Armazenamento de
Agua para Irrigacéo na Agricultura Familiar (SAAIAF) o conjunto de elementos
que representa o armazenamento hidrico para atender as demandas hidricas de
irrigacdo de uma realidade caracteristica da agricultura familiar. O SAAIAF pode
envolver véarias unidades e diferentes tipos de estruturas de armazenamento
hidrico. Para fins de planejamento regional, visa-se potencializar os beneficios e
reduzir os impactos negativos de SAAIAF, definindo de forma estratégica sua
configuragdo. Sendo que a configuragcdo de um sistema envolve a definicdo do
namero, tipo, volume e local de implantacdo das estruturas de armazenamento

gue atendem uma regido.

Existem metodologias na literatura académica que fornecem insumos sobre
como abordar elementos da configuragdo de SAAIAF, tais como o
desenvolvimento de modelos hidrolégicos para estudar o comportamento
espacial das estruturas de armazenamento na paisagem (VAN METER et al.,
2016; BLANC; STROBL, 2013), avaliar os impactos hidrolégicos e econdmicos
da implementacao e operacdo de estruturas de armazenamento (SAMPAIO et
al., 2020; BRASIL; MEDEIRQOS; 2019; HABETS et al., 2014).
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Outros autores avancaram em metodologias para a selecdo de locais mais
apropriados para diferentes tipos de tecnologias, por meio de mapas de
suitability® e analises multicritério (MATOMELA, LI, IKHUMHEN;2020; GRUM et
al., 2016). Também foram identificados trabalhos que contribuiram com a
identificacdo e quantificacdo da influéncia de diferentes fatores no sistema
(OGILVIE et al., 2019; RUFIN et al., 2018; BITTERMAN et al., 2016).

Embora esses modelos e propostas possam abordar alguns aspetos
relacionados a configuragdo de SAAIAF, eles ndo permitem definir uma
configuracéo apropriada para uma regido especifica. Nesse sentido, Srivastava
(1996) desenvolveu algoritmos de programacao linear e multiobjetivo para
definicdo da configuracdo do que o autor denomina como integrated tank
irrigation system em bacia hidrografica. Isso, com base na definicdo de relacdes
hidrolégicas e econdmicas; assim como de caracteristicas relacionadas a
geometria da rede de drenagem, as perdas por transporte, a alocagcédo de areas
irrigadas por reservatorios, e a formacdo dos sistemas em série em relacdo a
rede de drenagem. Srivastava (1996) consegue escolher a melhor configuracao
entre alternativas propostas em funcdo dos objetivos: maximizar a renda,
maximizar a produtividade ou maximizar a retencéo do escoamento por unidade

de investimento.

A complexidade, as especificidades e a imposicdo no trabalho de Srivastava
(1996), em relacdo a aspetos da tecnologia e do numero maximo unidades,
fazem com que a proposta ndo seja replicavel para outras realidades e
tecnologias. No geral, a avaliacdo da capacidade de armazenamento e
dimensionamento de esses sistemas por meio de técnicas como a programacao
e balancos hidricos detalhados sédo inadequadas para a avaliacéo e definicdo da
configuracdo ao nivel regional, ou para replicacdo de experiéncias bem-

sucedidas de um local a outro.

Frente a isso, alguns esfor¢cos foram feitos para padronizar a caracterizagao de
sistemas de armazenamento hidrico, facilitando a comparacdo e, assim, a

avaliacao de sistemas de armazenamento de diferentes regides. Por exemplo:

1 Se emprega o termo em inglés por ser mais preciso. Tradug¢des mais préximas, em portugués,
sdo aptidédo e adequacéo.
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Shinde, Gorantiwar e Smout (2004) identificaram como indicadores, relacdes
entre as areas de captacao, reservacio e irrigacédo em varios distritos da india,
permitindo a comparagao de resultados entre diferentes regides e sistemas;
Piemontese et al. (2021) desenvolveram arquétipos? para facilitar a replicacéo
de tecnologias considerando o contexto local, como condi¢des socioeconémicas.
Ja Eriyagama et al. (2021, 2022) estabeleceram indicadores para medir a
sustentabilidade de diferentes configuragbes, com énfase na composi¢céo do,
como denominado por eles scale element que inclui o nimero de unidades, local

e distribuicdo de reservatorios na rede de drenagem.

A partir da contribuicdo de Shinde, Gorantiwar e Smout (2004), observou-se
potencial para contribuir com a definicdo/avaliagdo da configuracdo de SAAIAF
e na identificacdo de indicadores que relacionem elementos sobre a captacao,
reservacgao e irrigacdo do sistema. Assim, entende-se que todo SAAIAF possui
trés componentes conforme a sua fungéo para captar, armazenar e abastecer
agua a fim de atender as demandas hidricas de irrigacdo; e que relacdes entre
elementos dessas componentes podem oferecer informacdo sobre o
desempenho de Sistemas de Armazenamento de Agua na Agricultura Familiar
(SAAIAF).

Nesse contexto os objetivos do trabalho foram definidos, os quais se encontram

apresentados no capitulo a seguir.

2 As analises de arquétipos investigam padrdes de um fendmeno em um nivel intermediario de
abstragdo para explica-lo por meio de modelos baixo condigfes especificas. Podem ser usados
para identificar e descrever processos e mecanismos que explicam a complexidade de um Unico
caso, ou identificar padrées em uma série de casos (OBERLACK et al., 2019)
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver Modelo Conceitual para Sistemas de Armazenamento de Agua

para Irrigacao na Agricultura Familiar.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar fatores intervenientes com potencial de influenciar no desempenho

e configuracdo de SAAIAF.

2. Construir um modelo conceitual para SAAIAF que adote como indicadores
relacbes dos elementos componentes do sistema captacdo, reservacdo e

irrigagao.

3. Avaliar a aplicacdo do modelo conceitual desenvolvido por meio de
experimentacgdo, considerando diferentes tecnologias de armazenamento para

agricultura familiar no Espirito Santo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NA AGRICULTURA

A gestdo integrada de recursos hidricos (GIRH) promove o desenvolvimento
coordenado da agua, da terra e dos recursos relacionados para maximizar o
bem-estar ambiental, social e econdémico (HASSING,2009). A GIRH deve
coordenar o uso da 4gua em e entre diversos setores, para reduzir conflitos e
garantir a disponibilidade de agua nas diferentes atividades humanas. Dentro
desses setores, destaca-se o0 setor agricola pelo fato dele, no geral, impactar
significativamente a qualidade e a disponibilidade da agua e do solo no mundo
(USAID, 2015). Nesse contexto, o gerenciamento da agua na agricultura deve
agenciar o equilibrio entre a oferta e a demanda hidrica para garantir o

desenvolvimento local e regional sustentavel.

O crescimento desordenado e o uso inadequado de recursos hidricos podem
incrementar o déficit hidrico hidrica da bacia hidrografica, ou seja, comprometer
o fornecimento de agua para os diferentes usos (RODRIGUES, 2022). Assim,
dentro das acfes da GIRH na agricultura, incluem-se aquelas implementadas
para mitigar o déficit hidrico e o aumento de conflitos pelo uso da agua provocado
por tal déficit e aumentar a disponibilidade hidrica para irrigacéo.

Visando incrementar a disponibilidade hidrica para o setor agricola, devem ser
dirigidos investimentos na promocao do uso racional dos recursos hidricos, na
implementacdo de tecnologias de conservacao de agua e do solo, e na adogao
de técnicas de reuso de aguas de qualidade inferior na utilizar na agricultura
(BARRON et al., 2015). Rodrigues (2022) e Meshesha e Khare (2019) destacam
que essas acdes devem considerar as especificidades do local em relacéo as
caracteristicas sociais, ambientais e econ6micas; assim como as dinamicas

temporais e espaciais entre diferentes escalas e setores.

A irrigagdo, amplamente reconhecida como a atividade de maior consumo de
dgua no contexto do setor agricola, consiste na aplicacdo controlada e

deliberada de agua as culturas, desempenhando um papel critico na mitigacao
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do déficit hidrico das culturas e no aumento da sua produtividade. Nesse sentido,
a gestdo da agua para irrigacao visa evitar o desperdicio hidrico e assegurar que
as plantas recebam a quantidade precisa de a4gua, no momento certo, para
atender as suas necessidades fisiol6gicas. Para isso, a gestdo de 4gua na
agricultura deve promover o uso racional e a alocacao equitativa da agua entre
os diferentes usuarios agricolas, assim como estratégias que aumentem a
disponibilidade hidrica para irrigacdo, como o armazenamento (BARRON et al.,
2015).

No entanto, problemas em recursos hidricos, como a escassez hidrica para
irrigacdo na agricultura familiar, sdo, em muito, influenciados por razdes
humanas comportamentais, de atitude entre os diferentes atores do sistema
(LANNA, 1995). Por isso, a GIRH visa, entre outros aspectos, a integracao e
participacdo de diferentes setores/usuarios envolvidos na gestdo dos recursos
hidricos e o fortalecimento de sua capacidade adaptativa para responder a
diferentes desafios (GUPTA et al., 2010).

Considera-se que GIRH requer uma abordagem integrada considerando néo
apenas a dimensdo técnica, mas também a dimensdo social e ambiental.
Meshesha e Khare (2019) identificaram que a GIRH pode ser utilizada como
base para integrar discussdes de grupos multidisciplinares em varios niveis
(local, regional, nacional e internacional), relacionadas a conservacao, utilizacao
eficiente e gestdo dos recursos naturais (dgua, recursos terrestres e
ecossistemas) com base no desenvolvimento sustentavel. Sendo assim, sao
necessarios mecanismos que permitam a integracdo entre varios niveis e
setores do gerenciamento de acdes relacionadas a conservacao dos recursos
hidricos, bem como mecanismos que dialoguem entre deliberacdes da gestédo
formal (conjunto de acBes que perpassam instituicbes administrativas e
governamentais) e da gestao informal (conjunto de normas estabelecidas por
usuarios e comunidades) da agua na agricultura; esses ultimos mecanismos

inserem-se no que se entende por cogestao de recursos hidricos.
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3.2 MODELOS CONCEITUAIS PARA CONTRIBUIR NA GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

Modelos séo representacdes simplificadas dos elementos e processos reais de
um sistema. Nesse sentido, um sistema pode ser formado por dois ou mais
elementos estruturalmente conectados e interdependentes entre sim (PASSOS,
2008). O objetivo de desenvolver modelos é compreender e/ou retratar os
elementos e relacbes de um sistema, assim como avaliar o estado do sistema
para certas condicboes e especificidades. Nesse sentido, modelos sao
comumente empregados para acompanhar a evolugéo de um sistema em funcéo
de alteracbes nas condicfes dos seus elementos e/ou relacbes para um
determinado corte espaco-temporal (TUCCI; MENDES, 2006).

Por isso, o uso de modelos contribui com a gestéo integrada de recursos hidricos
(GIRH), pois permite e fornecer insumos quantitativos ou qualitativos para a
tomada de decises que influenciam os estados dos corpos hidricos e, portanto,
seu uso para atividades econdmicas, ecoldgicas e sociais. Comumente sao
utilizados modelos hidrolégicos para simulacdo e otimizacdo que utilizam
variaveis relacionadas com o balanco hidrico para avaliar o predizer o estado e
as alteracdes de um sistema hidrico (TUCCI; MENDES, 2006). Esse tipo de
abordagem geralmente requer de séries de informacgdes temporais de variaveis
hidrolégicas que além de ser especificos para o local, ndo estédo disponiveis para
todos os sistemas, o que impede a reproducdo dos modelos para outras
realidades (ANDRADE; MAIA; LUCIO, 2107).

Enquanto os modelos podem ser uma manifestacdo mais detalhada de uma
teoria em termos das relacdes funcionais entre varidveis dependentes e
independentes para um sistema, 0s modelos conceituais identificam
componentes béasicos e relages criticas desses sistemas de forma genérica,
auxiliando assim na construcao de explicagbes causa-efeito para uma realidade
especifica (MCGINNNS; OSTROM, 2014). Por isso, para abordar as
complexidades e desafios da GIRH, muitas vezes sdo empregados modelos
conceituais, 0s quais podem auxiliar na identificagdo de caracteristicas e inter-

relacdes relevantes para um dado sistema.
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Os modelos conceituais sao estruturas analiticas resultantes de
desenvolvimentos tedricos descritos por marcos metodologicos. Entre outros
aspectos, o0 modelo conceitual permite descrever o vocabulério basico de
explicagdes esperadas para uma teoria (MCGINNNS; OSTROM, 2014). Existem
diferentes abordagens de modelos conceituais que contribuem com as

problematicas dos recursos hidricos, na sequéncia citam-se algumas dessas:

e Modelos socio-hidrolégicos, socio-ecolégicos ou modelos naturais-
humanos sugerem um enfoque multi e transdisciplinar para tratar de
assuntos que envolvem sistemas hidricos/ecolégicos para o0
desenvolvimento de atividades humanas estudando as dindmicas e a co-
evolugédo entre os elementos desses subsistemas e suas variagdes na
escala espacial e/ou temporal (MASSUEL et al.,, 2018; SIVAPALAN;
SAVENIJE; BLOSCHL, 2012).

e Modelos de sustentabilidade tém sido definidos pelo grupo de pesquisa
LabGest, como estruturas conceituais multicritério de auxilio a avaliacao
diagnostica elou prognostica do funcionamento de um dado sistema
quanto ao nivel de aderéncia aos preceitos do Desenvolvimento

Sustentavel.

e Os Modelos socio-técnicos representam o sistema como uma entidade
técnica, cuja receptividade a instalacdo, operacdo e manutencao
dependem tanto das caracteristicas de um artefato com a dos usuérios do
mesmo (ARCHIDIACONO, 2019).

¢ Os Modelos de planejamento ou um sistema de suporte a Deciséo (SSD)
buscam ndo somente solug¢des hidraulicas, hidrolégicas ou econdémicas,
mas engloba também quantificacdo socioeconémica e ambiental. Estas
técnicas utilizam varios modelos de combinados de comportamento e de
otimizacdo de diferentes areas, buscando disciplinar as acbes e
investimentos (TUCCI; MENDES, 2006).

De modo que os potenciais e diferencas de cada modelo para representar um
sistema hidrico, variam segundo os principios modeladores (como pode ser o

desenvolvimento sustentavel, a seguranca hidrica, entre outros) e a
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complexidade que quer ser representada. Segundo Lopes (2011), em
“problemas complexos, em que sao varios os fatores que interferem e incidem
nesses, o modelo, por concentrar-se nos aspectos relevantes, correspondera a
uma simplificacdo do evento real, e é justamente ai que reside sua for¢ca e suas
vantagens”. Passos (2008) destaca que o valor de um determinado modelo
dependera de se ele consegue dar diretrizes aos tomadores de decisdo sobre

fatores criticos e/ou processos-chave do sistema representado.
3.3 AGRICULTURA FAMILIAR, IRRIGACAO E ARMAZENAMENTO DE AGUA

A agricultura familiar € um tipo de atividade agricola em que a gestéo e o trabalho
na propriedade sdo realizados principalmente por membros de uma mesma
familia. Caracteriza-se pela escala de producédo, geralmente menor do que as
grandes operacfes comerciais, e pela participacao direta e ativa dos membros
da familia na producdo, gestdo e tomada de decisbes na propriedade
(SALCEDO; DE LA O; GUZMAN, 2014).

A agricultura familiar desempenha um papel crucial na seguranca alimentar e no
desenvolvimento rural em muitas partes do mundo (SALCEDO; DE LA O;
GUZMAN; 2014). No Brasil, por exemplo, a agricultura familiar esta presente em
mais de 2 milhdes de estabelecimentos agropecuarios, ocupando cerca de 28
milhdes de hectares e envolvendo 8,6 milhdes de pessoas, das quais 38%
residem no Semiarido (EMBRAPA, 2019). Sendo que a area de propriedades na
agricultura familiar pode variar de 2 a 10 ha (EMBRAPA, 2019; SALCEDO; DE
LA O; GUZMAN, 2014)

De modo geral, a producdo agricola do tipo familiar enfrenta desafios fisicos e
econdmicos no acesso a agua, além de questbes de ma gestdo, agravadas pela
assisténcia governamental limitada e de curto prazo (DELGADO;
BERGAMASCO, 2017). Em algumas regides, em especial as aridas e
semiaridas, 0os extensos periodos de seca representam um risco a produgao
agropecuaria familiar, especialmente em &areas onde a atividade depende
estritamente das chuvas (EMBRAPA, 2019). A irrigacdo desempenha um papel
fundamental na superacdo dessas limitacdes, permitindo que os agricultores

controlem o fornecimento de agua as suas culturas (DEVINENI et al., 2013).
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Estratégias de armazenamento de agua durante periodos chuvosos favorecem
a irrigacdo durante periodos de seca, especialmente em regides com alta
variabilidade hidrolégica (MELO et al., 2019). O armazenamento de 4gua atua
como um amortecedor contra a variabilidade dos regimes de precipitagdo. Por
exemplo, Wisser et al. (2010) analisaram um possivel aumento de 100% e 30%
na producdo de cereais na Africa e na Asia, respectivamente, ao implementar

pequenos reservatorios.

Estruturas de armazenamento de agua na agricultura familiar podem aumentar
a disponibilidade de agua para producéo agricola e dessedentacdo animal em
temporadas de estiagem (ACHEAMPONG et al., 2018), aumentar a recarga de
aquiferos (DEORA; NANORE, 2019), e promover o uso de cultivos de alto valor
comercial (MALIK et al., 2014). Assim, a implementacdo de estratégias de
armazenamento hidrico pode melhorar as condi¢cdes das propriedades agricolas,
e, portanto, o bem-estar de pessoas e comunidades rurais (LINDOSO et al.,
2018).

Nesse contexto, 0 uso de sistemas de armazenamento e de irrigacao auxiliam
no cumprimento de metas relacionadas a seguranca alimentar, ao contribuir com
o consumo alimentar local (FAO; WWC, 2015). Isso se da pelo fato de que a
agricultura familiar produz diversos alimentos de consumo basico (como graos,
leguminosas, vegetais e derivados da criagdo animal) utilizados para consumo

doméstico ou para venda em mercados locais.

No entanto, discute-se que muitos agricultores carecem de capacidades
econdbmicas, fisicas ou institucionais para implementar sistemas de
armazenamento (NIKKELS et al., 2019). Isso pode ser explicado pela economia
de escala relacionada a estruturas de armazenamento de pequeno porte, que
estdo comumente associadas a agricultura familiar, as quais podem ter
implicagbes negativas em sua mecanizacao/operacionalizacdo (LASAGE;
VERBUG, 2015). Ademais, a vulnerabilidade da agricultura familiar a efeitos
ambientais, como a deterioracao da fertilidade do solo e a variagao temporal das
precipitacdes, é maior do que para outros tipos de agricultura (HESSEL et al.,
2016).
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O Banco Asiatico de Desenvolvimento indica que existem trés abordagens
principais para a adaptacdo a escassez de agua e para o desenvolvimento de
resiliéncia a baixa disponibilidade de agua: (a) desenvolver instalacbes de
armazenamento de A&gua, tanto naturais como artificiais, superficiais e
subterraneas, e azuis e verdes; (b) adotar técnicas que ajudem a aumentar a
produtividade da agua agricola mediante praticas de poupanca de agua; e (c)
alterar a estrutura das atividades econémicas, por exemplo, do cultivo de culturas
com elevado consumo de agua para o cultivo de culturas que necessitam de

menos agua.

Portanto, para garantir o sucesso de tecnologias de irrigacdo e armazenamento
hidrico na agricultura familiar, € crucial buscar condicbes acessiveis as
realidades ambientais, sociais e econbmicas das familias agricultoras
(PIEMONTESE et al., 2020, 2021; NIKKELS et al., 2019). Para isso, alguns
autores recomendam o desenvolvimento e a promoc¢ao de tecnologias de baixo
custo que atendam necessidades especificas de comunidades rurais, além da
promocado de programas de capacitacdo e assisténcia técnica para ensinar os
agricultores a usarem essas tecnologias de maneira eficaz (HESSEL et al., 2019;
LINDOSO et al., 2018). Bjournd e Pittock (2017) destacam a importancia de
coordenar esforcos para integrar agricultores de pequena escala na cadeia de
valor, informando-os sobre decisdes importantes relacionadas aos sistemas de
armazenamento para aprimorar a sua governanga e aumentar os beneficios

associados a tais sistemas.

3.4 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NA AGRICULTURA
FAMILIAR

Tecnologias de armazenamento de agua desempenham um papel importante no
gerenciamento de aguas e solos na agricultura familiar (BARRON et al., 2015).
Historicamente, o armazenamento hidrico engloba uma variedade de opcoes e
tecnologias. Sua vertente superficial, como reservatorios, lagoas, tanques e
zonas umidas, tem sido mais amplamente explorada (ERIYAGAMA et al., 2020).
No entanto, para aumentar a resiliéncia de condicbes de seca, as aguas

subterraneas aluviais e as barragens de aguas subterraneas apresentam maior
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potencial de armazenamento em regidées com climas aridos e semiaridos (DE
TRINCHERIA et al., 2018).

Tecnologias de armazenamento podem cumprir muitas fungdes; como
socioeconémicas (ex. aumento da disponibilidade de &gua para irrigagéao,
aumento da produtividade agricola, consumo humano), ecolégicas (ex. reducéo
de erosdo, aumento de infiltracdo, reducdo de inundacdes) e climaticas
(regulacédo espacial e temporal do volume precipitado em um local), entre outras
(DE TRINCHERIA et al., 2018; MALIK et al., 2014). Malik et al. (2014) destacam
alguns impactos desejados do uso de tecnologias para armazenamento de 4gua
no setor agricola: 1. aumenta a area da terra cultivada; 2. aumenta a intensidade
de cultivo; 3. permite ajustar o cronograma das culturas; 4. favorece praticas de

conservacgao do solo e; 5. Aumentam a produtividade das culturas.

Sao comumente empregadas, para a reservacao hidrica em sistemas agricolas
de tipo familiar, estratégias de armazenamento hidrico de pequenas dimensdes;
conhecidas na literatura como?®: Rainwater harvesting ou RWH, water harvesting
ou WH (SRIVASTAVA, 2001), macro WH (ALBAN, 2018; ZAKARIA et al., 2013),
off season rainwater harvesting irrigation management ou RWHI (DE
TRINCHEIRA, 2018), water harvesting techniques (GRUM et al., 2016) small
reservoir (VENOT; DE FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012), local storage
(VAIYDYA, 2015; NIKKELS et al., 2019), small dams (HABETS et al., 2014;
2018), agricultural RWH (MARTINEZ; LOPEZ:LOPEZ, 2019), entre outros.
Essas séo intervencdes locais que incluem mecanismos para concentrar, coletar
e armazenar agua de escoamento, com dimensbes que se limitam a
capacidades volumétricas de até 1 milhdo de m3® (VENOT,; DE FRAITURE;
ACHEAMPONG, 2012), ou areas superficiais de inundacdo de até 50 h
(HABETS et al.,, 2014). A UNEP (2009) define essas estratégias como uma
ampla variedade de intervencgdes para utilizar a precipitacéo atraves da recolha
e armazenamento, quer no solo, quer em barragens, tanques ou contentores

artificiais, que aumentam a disponibilidade hidrica em periodos de seca.

3 Optou-se por inserir os nomes das estruturas em inglés, pois na literatura ndo ha consenso
sobre nomenclatura delas e podem ser traduzidos de formas diferentes no portugués. Essa
mesma ldgica foi utilizada para as classificacdes e tipos de tecnologias.
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Muitas das solucdes descentralizadas ou locais tém se caracterizado por possuir
baixas profundidades de sua estrutura. Na literatura existe uma diversidade de
indicagOes para a profundidade de pequenas estruturas de reservacéo. Por
exemplo, Balderama (2014) afirma que as profundidades de pequenas
estruturas ndo devem superar 0s 4 m, e que 0 mais comum s&o as estruturas
entre 2 e 3 m de profundidade. Macias e Sanchez (2019) indicam uma
profundidade de 2,4 m, Srinivasa et al. (2017) de 3 m. J& Ghansah et al. (2018)
encontraram que a profundidade média entre 254 pequenos reservatorios em
uma bacia em Gana é de 1,3 m (GHANSAH et al., 2018).

Em comparagéo as estruturas de grande porte, essas estruturas mostram maior
potencial de distribuir equitativamente os impactos e beneficios decorrentes da
sua implementagédo e operagdo (ERIYAGAMA et al., 2021; VAN DER ZAAG;
GUPTA, 2008). Por exemplo, demonstrou-se que estruturas de armazenamento
de pequeno porte aumentam a disponibilidade hidrica para irrigagéo, impactando
positivamente na producdo agricola e no bem-estar dos agricultores familiares
(DE TRINCHEIRA et al., 2018; SRINIVASA et al., 2017; WISSER et al., 2010).

Vaidya (2015) ressalta cinco estratégias de armazenamento local comumente
utilizadas, sendo essas: 1. Conservacao das zonas Umidas; 2. Captacao de agua
e manejo de bacias hidrogréficas, incluindo manutencdo da umidade do solo; 3.
Recarga de aquiferos subterraneos; 4. Reservatorios para armazenamento de
agua; e 5. Captacdo de agua de degelo de geleiras. A viabilidade de cada

estratégia dependera das condi¢des socioecondmicas e ambientais do local.

As tecnologias de armazenamento hidrico podem ser classificadas de diversas
formas. Por exemplo, Sekar e Randhir (2007) classificam as tecnologias como
aquelas que desviam a agua do rio para armazenamento fora do rio (tanks e
ponds) e aquelas que armazenam a agua ao longo do curso dos rios (dams). Ja
Mcginns e Ostrom (2014) as classificam em ex-situ, como aquelas onde a
captacao e o local sdo diferentes e se requer estruturas de armazenamento; in-
situ, aquelas em que o local de captacdo e aplicacdo € o mesmo solo
(conhecidas como medidas de conservagdo de agua), e cross slope tecnologias
de armazenamento baseadas na declividade do terreno. Grum et al. (2016)

classificam as técnicas de armazenamento em técnicas in-situ, sistemas de
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microcaptacdo e sistemas de macrocaptacao. Ja Martinez, Lépez e LoOpez
(2019) classificam as tecnologias de armazenamento em macrobacias,
microbacias, aquiferos, tecnologias in-situ e combinac¢des delas. Ngigi. (2003) e
De Trincheira et al. (2018), concordam na classificacdo em in-situ e ex-situ, e
descrevem que as estruturas ex-situ de armazenamento se caracterizam por
possuir uma componente de captacdo, de reservacdo e de aplicacdo, como

apresentado na Figura 1.

Figura 1. Elementos de estruturas de armazenamento para irrigacao.

Captacdo

(Superficies naturais, rodoviarias, caminhos, ravinhas,

riachos, terras de cultivo, pasto, encostas)

Transporte de
ascoamento e
armazenamento
hidrico

Terra de cultivo
{Agua aplicada diretamente ou por
irrigacdo por sistemas de

armazenamento)

Adaptado de Ngigi (2003)

No Brasil, ndo foram identificados trabalhos que contextualizem e, portanto,
classificassem estruturas de armazenamento descentralizadas. Porém, algumas
classificagbes para estruturas de armazenamento resultam interessantes de
serem destacadas. Por exemplo, Araldjo e Bronstert (2015) classificam os
reservatérios segundo sua localizagdo em relagéo a rede de drenagem, como de
rios e difusos; e Campos et al. (2016) segundo a sua geometria em cénicos,

ligeiramente conicos e convexos.

Na agricultura familiar € comum implementar estruturas de armazenamento em
nivel de propriedade (para uso individual), mas existe, também, a implementacao
dessas estruturas em comunidade (para uso coletivo de dois ou mais usuarios).
A implementacdo de uma ou outra abordagem pode trazer beneficios, ou
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impactos que merecem ser estudados. Por um lado, a implementacdo de
estruturas de armazenamento individuais facilita a participacdo do usuario nas
etapas de planejamento, instalacdo, operacdo e manutencdo das estruturas.
Porém, O desempenho dessas estruturas depende da capacidade financeira e
técnica de cada proprietario, e pode gerar conflitos de interesse em escala
regional (SRINIVASA et al., 2017; HABETS et al., 2014; MALIK et al., 2014; VAN
DER ZAAG; GUPTA, 2008).

Existe uma grande variedade de tecnologias que podem ser denominadas de
formas diferentes em funcdo da regido. Por exemplo, Adham et al. (2016a)
identificaram tecnologias como Ponds e pands; Check dams terracing;
Percolation tanks e Nala bunds como as mais eficientes em regifes aridas e
semiaridas. Ja De Trincheria et al. (2018) identificaram on-farm ponds (com a
captacdo no teto ou nas estradas), recargas de aquiferos por microcaptacao,
pequenas barragens de terra, e barragens subterraneas como as tecnologias
comumente empregadas na Africa subsaariana. Entretanto, Hessel et al. (2016)
identificaram e analisara diferentes tecnologias de armazenamento para 4
paises de Africa Subsaariana: Burkina (ex. Zai, ados, half moon, bund), Etiopia
(ex. eyebrow basins, deep trenches,), Zambia (ex. quarries) e Tunisia (Jessour,
tabia). Ja Grum et al. (2016) menciona as tecnologias household ponds,
percolation ponds, check dams, bench terraces, micro-dams, cisterns, semi-
circular bunds, e eye brow. No entanto, no Brasil, Lindoso et al. (2018)
identificaram os acudes (dams) e barreiros (on-farm ponds) como tecnologias

relacionadas a RWH.

As estruturas de armazenamento superficiais de uso individual, comumente
chamadas como on-farm ponds ou tanks, sdo normalmente de pequenas
dimensdes, escavadas dentro das propriedades agricolas e sdo gerenciadas e
operadas pelos proprios agricultores (ACHEAMPONG et al., 2018; SRINIVASA
et al., 2017). Essas estruturas tém se mostrado como uma fonte hidrica
sustentavel para irrigacdo suplementar, em comparacdo com fontes
subterraneas, como pocos artesianos (VICO; TAMBURINO; ROBERT, 2020).
Porém, sao identificadas: limitacbes para planejamento dessas estruturas em
escala regional (SRINIVASA et al., 2017), assim como resisténcia dos

agricultores a sua adocao, pois demanda investimentos de tempo e recursos
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financeiros e para algumas tecnologias, sua implementacéo implica reducéo da
area produtiva (VICO; TAMBURINO; ROBERT, 2020).

Entretanto, alguns autores identificam que reservatérios coletivos trazem
maiores beneficios técnicos, econdmicos e sociais ao sistema em comparacao
ao planejamento individual em propriedade (LASAGE; VERBURG, 2015;
SCOTT, CHRISTOPHER; SILVA, 2001; VENOT; DE FRAITURE;
ACHEAMPONG, 2012). Porém, o uso coletivo de armazenamento hidrico
demanda de uma estrutura institucional adequada que viabilize seu
gerenciamento; assim como da compreenséao das diferentes dinamicas sociais-
institucionais a nivel espacial que favorecem ou néao sua localizacado (NIKKELS
et al., 2019).

Existem outros tipos de tecnologias que podem ser interessantes para 0 uso
coletivo e integrado de estruturas de armazenamento em escala regional.
Destaca-se, por exemplo, a implementacéo de reservatdrios que captam a agua
escoada de areas de captacdo naturais em maior magnitude que as tecnologias
individuais (ZAKARIA et al., 2013). Também sdo reconhecidos sistemas de
pequenos reservatérios em cascata, caracterizados por estruturas de
armazenamento conectadas entre si ao longo da rede de drenagem da bacia,
onde estruturas a montante armazenam o escoamento que provém da paisagem
circundante e transferem-lhe para reservatorios maiores a jusante (VAN METER
et al., 2016; SHINDE, 2006; SRIVASTAVA, 1996); sendo que 0 escoamento
captado e armazenado nos reservatorios a montante € utilizado e reutilizado em

descargas para os reservatérios a jusante.

Contudo, h& desafios no planejamento, construcdo, implementacao e operacao
dessas estruturas de armazenamento local. Entre esses, destacam-se limitacdes
de desempenhos hidrologicos devido a perdas por evaporacao e infiltragdo por
sus relagdes volumem-superficie baixas, bem como dificuldades em atender
demandas hidricas durante periodos prolongados de seca e a reducédo da
disponibilidade hidrica a jusante das estruturas (ERIYAGAMA et al., 2021;
ARAUJO; BRONSTERT, 2015; VENOT; DE FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012;
VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008). Quando se empregam varias dessas

tecnologias em uma regiao, podem causar impactos cumulativos relacionados a
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alteracéo do fluxo superficial e subsuperficial em nivel regional (HABETS et al.,
2014; 2018, BLANC; STROBL, 2013, VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008). O
impacto dessas estruturas também influéncia o desempenho das grandes
estruturas de armazenamento (e vice-versa) em fun¢do de sua localizacdo em
relacdo as areas de cultivo, a rede de drenagem e a outras estruturas (BLANC;
STROBL, 2013; MALVEIRA; ARAUJO; GUNTER, 2012).

3.5 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO HIDRICO

O planejamento de sistemas de armazenamento hidrico envolve uma série de
consideracdes, incluindo a localizacdo das componentes de captacéo,
armazenamento e irrigacdo, a capacidade e o tipo das estruturas, o regime
climético e fatores de tipo econdmico, sociocultural e politico institucional
(MARTINEZ; LOPEZ; LOPEZ, 2019; HESSEL et al., 2016; BITTERMAN et al.,
2016; BLANC; STROBL., 2013). Existem diretrizes que abordam o
planejamento, construcdo e operacdo de estruturas de armazenamento de agua
para uso individual em propriedades agricolas (HAI, 1998; NISSEN-PETERSEN,
2006; VAN-WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013). Esses roteiros ajudam a
definir critérios técnicos como: materiais de construcéo, dimensdes e localizacéo
das estruturas de armazenamento para uma estrutura de armazenamento
individual. Geralmente, essas diretrizes consideram padrées de chuva,
condicBes agroclimaticas, o destino e o volume da agua armazenada e o
investimento inicial necessario para a implementacdo das estruturas de

armazenamento.

Além dessas diretrizes, o desenvolvimento de modelos matematicos e
computacionais podem ser empregados como ferramentas para planejamento
de sistemas de armazenamento de agua (BRASIL; MEDEIROS, 2019; VAN
METER et al., 2016; SRIVASTAVA, 1996, 2001). Esses modelos se baseiam no
balanco hidrico e permitem otimizar variaveis de decisdo relacionadas a
aspectos técnicos dos sistemas de armazenamento. Muitas vezes a aplicacéo
desses modelos se Ilimitam a avaliacdo individual das estruturas de

armazenamentos para contextos especificos.

Para planejamento em escala local e regional, como em escala de microbacia e

bacia hidrogréfica, respectivamente, porque existem varios pontos de demandas
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e varios fatores que influenciam a captacdo de aguas para armazenamento.
Nesse contexto, o desafio consiste em estabelecer uma configuracdo de
armazenamento mais apropriada para o sistema como um todo. Essa
configuracéo se refere ao tipo, nimero, capacidade e localizacao de estruturas
de armazenamento que permitem garantir a disponibilidade hidrica para o uso

das atividades desenvolvidas na regido.

Algumas decisdes para definir a configuracdo de sistemas de armazenamento
perpassam por responder se para uma regido € melhor um reservatorio de
grandes dimensdes, ou Varios reservatorios de pequenas dimensdes. Em outras
palavras, é importante definir se é melhor (e como?) utilizar uma abordagem
concentrada, uma abordagem distribuida, ou uma abordagem intermediéaria de
armazenamento (ERIYAGAMA et al., 2021, 2022; HABETS et al., 2014, 2018,
VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008). Nikkels et al. (2019). entenderam que as
implicacdes de usar uma abordagem ou outra n&o € linear, e que devem ser mais
bem estudados os efeitos cumulativos da implementacdo de varios tipos e
unidades de estruturas em uma regido, para poder oferecer diretrizes sobre a
viabilidade desses sistemas. Nesse sentido, Van Meter et al. (2016) avaliaram
os efeitos da dinamica dos fluxos de estruturas de armazenamento (tank) no seu
desempenho e no balanco hidrico da bacia hidrografica. Esses autores
demostraram que a dindamica dos fluxos varia consideravelmente nas escalas de

tank e bacia hidrogréfica.

A identificacdo de sitios potenciais para tecnologias de armazenamento tem sido
muito comum para abordar o planejamento de estruturas de armazenamento
(SHADEED; JUDEH; RIKSEN, 2020; RANA; MARUTHI; SURYANARAYANA,
2020; SAYL; ADHAM, 2020; MATOMELA; LI; IKHUMHEN, 2020; ADHAM et al.,
2016; GRUM et al., 2016b). A maioria integra analises multicritério e sistemas de
informacéo geografica para obter um mapa de suitability, o qual indica as regides
mais apropriadas para a implementacdo de uma estrutura de armazenamento.
Sendo comuns o0s usos de critérios fisicos (declividade, tipo do solo,
precipitacdo), socioeconémicos (proximidades a centros urbanos, densidade
populacional) e consideracgfes técnicas. Destaca-se o trabalho de Ziadat (2012)
gue aplicou uma abordagem participativa para conseguir o mapeamento, e inclui

a tenéncia de terra como critério para avaliar a suitability.
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Alguns pesquisadores estudaram o efeito cumulativo de estruturas de
reservacdo em escala regional, demostrando a importancia de considerar a
densidade e localizagdo dessas estruturas para o planejamento integrado de
armazenamento de agua em escala de bacia hidrografica. Habets et al., (2014),
Eriyagama et al. (2021, 2022) e Van Meter et al. (2016) desenvolveram modelos
gue auxiliam na quantificacdo de impactos para abordagens de diferentes
distribuicbes de armazenamento (mais ou menos distribuido), enquanto
Malveira, Aradjo e Gunter (2012) e Habets et al. (2018) estudaram o impacto da
densidade de reservatérios ou do volume de reservacdo no desempenho do
sistema, e como essas densidades podem estar relacionados a climas e regimes

de precipitacao.

Destacam-se alguns avancos e abordagens que podem contribuir com a

definicdo da configuracdo de sistemas de armazenamento:

e Srivastava (1996) e Shinde, Smout e Gorantiwar (2004) desenvolveram
algoritmos ndo lineares para a simulacao e optimizacédo de estruturas de
armazenamento, que permitem avaliar a configuracdo mais apropriada
para configuracdes especificas. Para isso, foi necessario assumir uma
série de restricdes sobre a geometria da bacia, o numero e a localizacéo
das estruturas em relacéo a area de irrigacdo e a rede de drenagem da

bacia.

e Também tém sido desenvolvidos projetos inter e transdisciplinares para
contribuir com o planejamento de estruturas de armazenamento por
diversas organizacGes académicas e parcerias internacionais. O Small
Reservoirs Project foi um projeto do Challenge Program for Water and
Food do Grupo de Consultivo para Pesquisa Agricola Internacional
(CGIR), liderado pela agéncia internacional de agua (IWMl), no qual foram
desenvolvido um kit de 30 ferramentas metodoldgicas para auxiliar no
planejamento, dimensionamento e construcdo de pequenos reservatorios
(VENOT,; DE FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012). O projeto WAHARA
(Water Harvesting for Rainfed Africa), financiado pela unido europeia,
desenvolveu ferramentas para expandir a aplicacdo de tecnologias de

armazenamento local no continente africano, dando énfase as seguintes
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atividades: (i) dimensionamento participativo da tecnologia, (i) impacto
sustentavel, (iii) integracao e adaptabilidade e (iv) aprendizagem e acéo
(HESSEL et al., 2016).

Adham et al. (2016b) e Grum et al. (2016) utilizaram metodologias
integradas de modelagem hidroldgica, sistemas de informacao geografica
e técnicas de analises multicritério para identificar locais e tecnologias

apropriados para SAAIAF em bacia hidrogréfica.

Alban (2018) propds uma metodologia que permite determinar o potencial
de armazenamento para irrigacado na agricultura familiar de uma regido
hidrografica, utilizando um modelo hidro-agro-meteorolégico que
contemplou diferentes tipos de culturas e o calendario de plantio. Sua
aplicacdo na bacia do Corrego Sossego mostrou o potencial de
armazenamento em sub-regido hidrogréfica, subsidiando informacéo para

selecionar uma configuracdo de SAAIAF.

Piemontese et al. (2020) desenvolveram arquétipos para facilitar a
replicagdo de tecnologias de armazenamento local em funcdo das
semelhancas socioecoldgicas de diferentes regides do mundo. Esses
arquétipos permitem predizer impactos de um tipo especifico de

tecnologias de armazenamento local para um dado local.

Com o objetivo de comparar resultados entre sistemas de
armazenamento local, alguns autores tém empregado indicadores.
Shinde, Gorantiwar e Smout (2004) estudaram as relacdes entre as areas
das componentes captacdo, reservacdo e irrigacdo em sistemas de
armazenamento da india. Devineni et al. (2013) desenvolveram um indice
de estresse hidrico que aplicaram em vérios estados da india para dar
indicagdes do tipo de reservacéo mais apropriada para o local. Eriyagama
et al. (2020) identificaram e compilaram indicadores da literatura
relacionados aos elementos de escala de armazenamento, sendo eles:
capacidade, grau de distribuicdo, localizagdo e numero de estruturas de

armazenamento.
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4 METODOLOGIA

Entende-se o sistema de armazenamento de agua para irrigacédo na agricultura
familiar (SAAIAF) como um sistema socio-hidrolégico, com uma (ou mais)
estrutura(s) de armazenamento hidrico associada(s) a um (ou mais) sistemas de
irrigacao préprios da agricultura familiar. O modelo conceitual proposto considera
0 SAAIAF como um complexo das componentes Captacdo (CAP), Reservacéo
(RES) e Irrigacao (IRR), como indicado por Ngigi (2003) e De Trincheria (2017).

Para isso foi necessario: 1. identificar os fatores que podem influenciar o
desempenho e, portanto, a definicdo/avaliacdo da configuracdo de SAAIAF,
considerando que o sistema representado se comporta como um sistema socio-
hidrologico; 2. Desenvolver um modelo conceitual que utilize relacées entre
elementos das componentes CAP, RES, IRR, como indicadores para oferecer
informacdes sobre o desempenho do sistema; e 3. Testar o modelo para uma
realidade que represente caracteristicas da agricultura familiar no Espirito Santo
para diferentes tipos de tecnologias de armazenamento.

Cabe destacar que a estratégia proposta visa contribuir com o planejamento de
sistemas de armazenamento de agua para fins de irrigacdo em diferentes
escalas espaciais. Por isso, cabe destacar que o SAAIAF pode ser
compreendido como 1. uma estrutura de armazenamento associada a uma area
de captacdo e a uma area de irrigacdo, ou 2. como um conjunto de unidades de
armazenamento (cada uma associada a uma componente de captacdo e
irrigacdo) que operam para o atendimento das demandas hidricas de uma area

de planejamento.

Adicional a isso, ressalta-se que a construcdo do modelo socio-hidrolégico, que
organiza e compila fatores intervenientes de SAAIAF, e do modelo conceitual
que visa contribuir com a configuracdo de SAAIAF, foi realizada por meio de
revisdo de literatura, utilizando-se das estratégias explicadas no item 4.1 e 4.2,
respetivamente. Ambas as constru¢des partiram do trabalho de Alban (2018),
gquem desenvolveu um procedimento metodolégico para determinar a
capacidade de armazenamento hidrico para irrigacdo na agricultura familiar em
bacia hidrografica. A revisao realizada teve como finalidade dar continuidade a
pesquisa de Alban (2018).
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4.1 IDENTIFICACAO DE FATORES INTERVENIENTES NO DESEMPENHO
DE SAAIAF

Compreendem-se os SAAIAF como sistemas socio-hidrolégicos, moldados por
dindmicas espaciais e temporais acopladas as interac6es entre 0 homem e a
agua. No geral, o0 SAAIAF representa um mecanismo que favorece o acesso de
agua adicional para irrigacdo, provocando assim mudancas (desejadas) nas
operacdes agricolas, e em consequéncia, na vida do agricultor e de sua familia.
Isso muitas vezes em funcdo de custos e impactos negativos sobre relagoes

entre 0s atores e 0S recursos da regiao.

Nesse sentido, nesta tese, entendeu-se e adotou-se como bom desempenho de
SAAIAF quando se promove o aumento dos seus beneficios (disponibilidade
hidrica para irrigacéo, produtividade das culturas, reducéo de conflitos pelo uso
da agua, aumento da diversidade e renda agricola familiar, e a reducéo de custos
nas fases de implementacdo e operacdo desses sistemas), a reducao dos
impactos negativos (reducdo da vazao dos rios, perdas por evaporacao,
aumento de conflitos de terra e 4gua) e o reducdo dos custos (investimento,

operacéo, externalidades).

Para identificar os fatores intervenientes no desempenho de SAAIAF, seguiram-
Se 0s seguintes passos: 1. realizacdo de uma reviséo de literatura; 2. selecao de
trabalhos que acrescentassem informacdes e discussbes relevantes para o
planejamento e desempenho deles; 3. a partir da leitura e anélises dos trabalhos
selecionados, obtencdo de informacfes relevantes e traducdo a uma lista de
fatores, a qual foi organizada nas dimensfes natural e humana, e em subgrupos

dessas.

Na sequéncia sdo destacadas algumas estratégias metodoldgicas empregadas

para a revisao de literatura:

1. Buscaram-se trabalhos identificados por Alban (2018) com potencial de
auxiliar & compreensédo da configuracdo de SAAIAF e de contribuir com
discussdes sobre fatores que influenciam no seu desempenho em nivel
individual, local e regional. Alguns desses estudos sao: Srivastava (1996),
Shinde; Gorantiwar e Smout (2004), Wisser et al. (2010), Devineni et al.,
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(2013), Van Der Zaag e Gupta (2008), Van Meter (2016), Adham et al.
(2016 a, 2016 b, 2016c).

2. Foram procurados trabalhos técnico-cientificos sobre armazenamento de
agua para irrigacdo, com o auxilio da base de revistas escritas em inglés
da CAPES e do buscador de literatura académica Google-Scholar, no
qual foram inseridas palavras-chave relacionadas com o assunto, com
énfase em sistemas de armazenamento distribuido ou pequenos
reservatorios, por mostrarem maior potencial de atender as demandas
hidricas, socioeconbmicas e institucionais da agricultura familiar.
Procuraram-se palavras relacionadas a estruturas para armazenamento
da agua local (em inglés small reservoir, small dams, Rainwater
harvesting systems, local water storage) planejadas/implementadas para
uso na agricultura familiar (em inglés small irrigation systems, farm
system). Entre os estudos identificados nessa revisao, foram destacados
os de: Habets et al. (2014), Rufin et al. (2018), Nikkels et al. (2019), Blanc
e Strobl (2013), Srinivasa et al. (2017), Piemontese et al. (2020).

3. Posteriormente foram consultadas referéncias citadas nos trabalhos
identificados, assim como trabalhos posteriores que os referenciaram.
Alguns desses estudos resultantes sdo: Eriyagama et al. (2020,2021,
2022), Brasil e Medeiros (2019), Archidiacono (2019), Habets et al.
(2018), Campos et al. (2016), Araujo e Pruski (2015), Lindoso et al.,
(2018), Campos et al. (2003), Rodriguez e Liebe (2013).

A partir da leitura e andlises dos trabalhos identificados na revisé@o de literatura,
foram identificados fatores ou aspectos relacionados, que estdo associados com
o desempenho e, portanto, com a definicdo/avaliacdo da configuracdo de
SAAIAF.

E importante destacar que as estratégias propostas para a revisao de literatura
visaram a identificacdo e discussdo abrangente de fatores relacionados ao
desempenho de SAAIAF que possam dar diretrizes para o planejamento das
estruturas em qualquer contexto e regido. A identificacdo dos fatores foi
construida ao longo do transcurso da pesquisa, ndo atualizando as referéncias

ja identificadas, e sim adicionando aquelas que contribuiam com a discussao.
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Os fatores foram agrupados nas dimensdes natural e humana. Em seguida, eles
foram agrupados em categorias dentro das respectivas dimensdes, por se
entender o SAAIAF como um sistema socio-hidrolégico. Os fatores da dimenséao
natural foram agrupados nas categorias agua, solo e clima; pela relevancia
dessas componentes no ciclo hidrologico. Os fatores da dimensdo humana
foram agrupados nas categorias social, politico, institucional, econémica, cultural

e técnica.

4.2 DESENVOLVIMENTO DE MODELO CONCEITUAL PARA A DEFINICAO
E AVALIACAO DE SAAIAF

Para a construcdo do modelo conceitual, estabeleceu-se que todo SAAIAF é
composto por trés componentes, de acordo a suas funcdes de captar agua de
uma superficie, armazenar a agua captada em uma estrutura e suprir as
demandas hidricas para irrigacdo de uma determinada lavoura, sendo essas
denominadas de captacdo (CAP), reservagdo (RES) e irrigacdo (IRR)
respetivamente (como representado na Figura 2).

e A componente CAP agrupa elementos que incidem no processo de
captacao e coleta de agua, como a area de captacao, o tipo de superficie

de captacéo, o coeficiente de escoamento, entre outros.

e A componente RES agrupa elementos associados com a estrutura de
armazenamento de agua, como o tipo de tecnologia, suas dimensoées e

geometria, material construtivo, sua distribuicdo espacial, entre outros.

e A componente IRR agrupa elementos empregados para caracterizar um
sistema de irrigacao préprio da agricultura familiar, como tipos de culturas,

cronogramas de cultivos, eficiéncia de irrigacdo, entre outros.
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Figura 2. Representacdo do modelo conceitual para auxiliar a configuracdo de SAAIAF,
mostrando as componentes CAP, RES e IRR, e as categorias definidas como relactes
entre essas componentes.

8¥ Categorias:
o

‘49’9 —— Captacdo-Irrigagéo (CAP-IRR)
Captagéio- Reservagcdo (CAP-RES)
Reservagdo- Irrigacdo (RES-IRR)

¥ SAAIAF Componentes:
‘;f_ o Captagdo (CAP)
5 @ Irrigagdio (IRR)
@ Reservagdio (RES)
I%Q-
&

Fonte: Prépria.

Para a identificagdo e selecao de indicadores foram utilizadas as referéncias
bibliograficas empregadas para a identificacdo e selecdo de fatores que

influenciam no desempenho e configuracdo de SAAIAF (ver item 4.1).

A partir da leitura e analise dos trabalhos identificados na literatura, foram
identificadas relacdes entre elementos das componentes CAP, RES e IRR, com
potencial de auxiliar na avaliagdo do desempenho e na definicdo da configuracao
de SAAIAF. Esse processo consistiu em identificar parametros ou indicadores
utilizados nos trabalhos identificados e verificar se esses eram relacées entre
elementos das componentes CAP e RES, CAP e IRR, ou RES e IRR. Os
indicadores foram categorizados em captacgao-irrigacdo (CAP-IRR), captacao-
reservacdo (CAP-RES), e reservacado-irrigacdo (RES-IRR), em funcédo da

natureza dos elementos representados nelas, como representado na Figura 2.

Exemplo: em Alban 2018 foram identificados 3 indicadores para avaliar a
capacidade de armazenamento em uma regido: CCR, CCRigear € Sl. CCR
relaciona a area de captacao e a area de irrigacdo; CCRideal relaciona a lamina
de escoamento e a lamina de irrigacdo; e Sl o volume disponivel para
armazenamento e o volume demandado do sistema. Cada um desses
indicadores relaciona um elemento da componente captagdo, com um elemento

da componente irrigagao. Por isso esses indicadores foram selecionados para a
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composi¢cdo do modelo conceitual para SAAIAF e se organizaram na categoria
CAP-IRR.

Para cada um dos indicadores identificados, foi descrita a relacdo de seus
elementos e sua relevancia. Adicionalmente foram sinalizados valores de
referéncias identificados na literatura para a maioria dos indicadores, quando
estivessem disponiveis. As analises e discussdes dos indicadores foram

realizadas por categoria.

Posteriormente foi proposta uma forma de operacionalizacdo dos indicadores,
alocando variaveis aos elementos identificados nos indicadores dentro da
realidade de SAAIAF.

4.3 AVALIACAO DA APLICACAO DO MODELO CONCEITUAL NA BACIA DO
CORREGO SOSSEGO

Para testar o potencial do modelo utilizou-se uma situacdo hipotética para
representar uma condi¢do hidro-agroclimatica da agricultura familiar, com base
em informacdes disponiveis da bacia hidrografica do Corrego Sossego. Isso
porque o Cdérrego Sossego ja foi utilizado como bacia experimental de diversas
pesquisas no contexto da gestao integrada e participativa de recursos hidricos,
com foco no desenvolvimento sustentavel local (RIBEIRO, 2019; ALBAN, 2018;
CONTE, 2017; BATISTA, 2016; MARQUES; 2015; LIMA, 2013; DARE, 2013;
POLONI, 2010). Além disso, a regiao € ideal para esse tipo de pesquisa por: 1 -
ser categorizada como uma pequena bacia hidrografica, o que facilita o dialogo
ou organizac¢ao de usuarios para uso distribuido e integrado de SAAIAF em bacia
hidrografica; e 2 - possuir demandas hidricas consideraveis (em propor¢cao a
disponibilidade hidrica da bacia) para atendimento de pequenos sistemas de
irrigacdo proprios da agricultura familiar (ALBAN, 2018; DARE, 2013; LIMA,
2013).

Assim, foram obtidas informacdes de algumas dessas experiéncias de pesquisa,
especificamente a de Alban (2018), as quais sdo expostas no Apéndice A.
Mesmo que foram empregadas informacgdes reais da bacia do Corrego Sossego,
a aplicacéo foi considerada hipotética, pois se criou um cenario que nao é real.

Por exemplo, para aplicacdo, assumiu-se que o total do volume de agua
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produzido pelo escoamento da chuva na bacia seria utilizado pelo SAAIAF, que
atende unicamente os requerimentos hidricos de irrigacédo e desconsidera outros
usos na bacia. Essa situagcdo € improvavel de acontecer em muitos contextos,

especialmente na escala de pequena bacia hidrografica.

O objetivo da aplicacéo é testar qual o tipo de informac¢des necessarias para
aplicar o modelo conceitual, e discutir como podem ser utilizados os resultados
dos indicadores para contribuir com a definicdo e avaliacdo da configuracao de
SAAIAF. Por isso, foram propostos dois testes para a aplicagdo do modelo
conceitual na bacia experimental: 1- sem informagfes sobre a configuracédo de
SAAIAF, para contribuir no diagnoéstico/avaliacdo do potencial de
armazenamento para algumas condic8es hidro-agroclimaticas especificas, e 2 -
para diferentes tecnologias comumente empregadas na agricultura familiar, para
avaliar especificidades e desempenhos de diferentes tipos de tecnologias na

bacia experimental.
4.3.1 Informacgdes sobre a bacia experimental do CArrego Sossego

A bacia do Cérrego Sossego esta inserida na bacia hidrogréfica do rio Santa
Joana, afluente do rio Doce. Esta localizada no municipio de Itarana/ES, na
longitude 40,88 W e latitude 19,83 S (ver Figura 3), e € uma regido representativa
das caracteristicas de pequenos sistemas de irrigacdo no estado do Espirito
Santo, sendo reportadas 148 propriedades de tipo familiar dentro de seu limite
geografico (LIMA, 2013). Nessa regido, as principais culturas sao o café e a
banana, as quais possuem alto valor comercial, e a mao de obra da producéo &
representada por familias que subsistem dessa produgcdo e de sua
comercializacdo (LIMA, 2013; DARE, 2013; BATISTA, 2016; ALBAN, 2018). A
bacia possui area de drenagem de aproximadamente 65 km? e pode ser dividida
em oito sub-regides hidrograficas, considerando os afluentes principais, assim

como seus trechos alto e baixo.

A regido esta classificada com o clima do tipo “Aw”, ou seja, clima tropical
chuvoso, com estacdo seca no inverno e registra precipitacbes médias totais
anuais de cerca de 1100 mm, com maior concentracao interanual nos meses de
outubro a margo, equivalente aos 80% do total anual (DARE, 2013). A regido se

caracteriza por ter uma baixa disponibilidade hidrica em relagdo as suas
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atividades socioeconémicas, sendo frequentes os conflitos pelo uso da agua na

bacia.

No trabalho de Alban (2018) a regido foi caracterizada por suas propriedades
hidro-agrocliméticas, mediante analises de informacéo geografica de modelos
de elevacao do terreno e de mapas de uso de solo; analises estatisticas de séries
temporais do clima provenientes de estacdes meteoroldgicas proximas ao local
de estudo; e analises de métodos de balan¢o hidrico do complexo agua-solo-
planta, com fins de obter estimativas das séries mensais de demanda e
disponibilidade para determinar a capacidade hidrica de reservagéo da bacia. A
caracterizacao feita por Alban (2018) considerou diferentes tipos de culturas e
simplificacbes sobre o cronograma de cultivo e a eficiéncia de irrigacéo,

informagdes que podem ser revisadas no Apéndice A.

Figura 3. Localizacao da bacia hidrografica do CArrego Sossego e suas sub-regides
hidrograficas
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Fonte: Alban (2018)

4.3.2 Teste sem informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF

Primeiro testou-se o modelo na bacia experimental do Coérrego Sossego sem

considerar informacfOes sobre a configuracdo de SAAIAF, ou seja, sobre o
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namero, localizacdo, capacidade e tipo de tecnologia de armazenamento a ser
implementada. Para descrever a espacializacdo do sistema para essa aplicacéo
foi considerada que a area total da bacia (ATOT) é a soma da area de irrigacao
(AIRR) e da area de captacdo (ACAP)*, considerando que o uso da agua na

bacia € apenas para irrigacéo das propriedades agricolas.
ATOT= AIRR+ ACAP

Para caracterizar a componente de CAP e IRR da bacia, utilizaram-se as
informacdes de disponibilidade e demanda hidrica anuais da bacia do Cérrego
Sossego, segundo o apresentado por Alban (2018). Essas informacdes podem

ser revisadas no Apéndice A.

Para caracterizar a componente reservacao (RES), assumiu-se: 1. que o SAAIAF
estaria composto por pequenas estruturas de armazenamento de agua
superficial distribuidas ao longo da bacia; 2. que a capacidade de
armazenamento (S) seria equivalente ao volume de regularizacdo; e 3. que area
da componente reservacéo (ARES) foi determinada para estruturas escavadas.
Na sequéncia sao explicitadas essas consideracoes

1. Para planejamento de SAAIAF distribuidos, consideram-se pequenas
estruturas de armazenamento espalhadas pela bacia. Utiliza-se uma
profundidade de 2 metros® para garantir que a capacidade dessas
estruturas fosse pequena o suficiente para sua distribuicdo. Isso em
conforme os valores discutidos na secao 3.4 para estruturas pequenas e
descentralizadas.

4 Consideracao que também foi assumida no trabalho de Alban (2018) para determinar a
capacidade de reservacao na regido. Essa simplificacdo poderia dar a entender que a area de
reservacao esta fora da area estudada ou que é tdo pequena que ndo é considerada. Uma
espacializacdo mais recomendada seria aquela em que ATOT seja a soma de ACAP, ARES e
AIRR. Porém, para aplicar essa abordagem, se requerem informagfes previas sobre a
configuracdo de SAAIAF.

5 Na aplicagdo, o valor de 2 m foi utilizado para aplicar o modelo e entender os resultados,
portanto é importante estar ciente que quanto maior a profundidade menor seré a area reservada
para uma mesma capacidade de armazenamento, o que pode alterar os resultados dos
indicadores do modelo.
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2. Se assume que S € igual ao volume de regularizacao, que avalia o déficit
acumulado entre a demanda e a disponibilidade hidrica para um periodo

estabelecido (ver Apéndice A).

3. Para tecnologias que dependem da escavacdo do solo para sua
implementacgéo e funcionamento, se assume que a geometria da estrutura de
armazenamento é equivalente a um Cone, por tanto ARES equivale a 3 vezes S
dividido a profundidade da estrutura, como recomendado pela FAO
(STEPHENS, 2010, p.44).

4.3.3 Teste para diferentes tecnologias

Para propositos do teste, foram selecionadas tecnologias de armazenamento
hidrico ex-situ comumente empregadas na agricultura familiar. De modo que
fosse possivel distinguir as superficies das componentes captagdo (CAP),
reservacdo (RES) e irrigacdo (IRR). Dada a diversidade de classificacdes de
tipos de tecnologias de armazenamento, identificaram-se quatro por sua
relevancia na literatura e potencial aplicabilidade na regido de estudo: trés
escavadas (tanques, barragens e barraginhas) e uma néo escavada (cisterna).
Na sequéncia sdo descritas cada uma das tecnologias, assim como o0s

mecanismos ou caracteristicas que as diferenciam.

e Tanques (tanks and ponds) sao reservatdrios com pequena capacidade
de armazenamento, localizados em fazendas. Estas estruturas podem

estar ou ndo conectados a rios principais.

e Cisternas (cisterns) sdo estruturas de armazenamento que coletam e
retém agua da chuva de superficies impermeaveis (teto, cal¢cadéo,
rochas), normalmente instaladas perto das residéncias ou das éareas
agricolas. Normalmente séo estruturas cobertas, evitando a evaporagao

e, assim, garantindo a preservacéo da agua coletada.

e Barragens (small Earth dam ou dams) referem-se a todo tipo de estrutura
de armazenamento hidrica que foi construida a partir do solo do local, na
rede de drenagem do curso hidrico. As dimensfes e a capacidade de
armazenamento das barragens dependem de sua localizacdo e do relevo

do terreno.
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e Barraginhas (pans, percolations ponds, Doha Models) s&o estruturas em
depressdes naturais, geralmente de pequenas dimensdes, conectadas a
riachos sazonais de ordem inferior, que podem estar localizadas em
propriedades ou em terras comuns. Sua funcédo estd mais relacionada
com a recarga de aquiferos e o aumento da disponibilidade de 4gua no
solo. No entanto, também podem ser usadas para colheitas coletivas para
irrigacao e recarga de agua subterranea (Sekar; Randhir, 2007).

Na Figura 4 se apresentam representacdes de cada uma dessas tecnologias.

Figura 4. Representacdes das tecnologias de armazenamento locais superficiais utilizadas na
aplicacdo do modelo conceitual: A. Tanque, B. Cisterna, C. Barraginhas, e D. Barragem.
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Fonte: A. De Trincheria et al. (2017), B. De Trincheria et al., (2017), C. Embrapa (2009). e
D.Habets et al.(,2014).
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Foram caracterizadas representacbes de cada tecnologia em funcdo de
elementos das componentes captacdo (CAP), reservacdo (RES) e irrigacao
(IRR), compreendendo que cada um se comporta como um SAAIAF
independente. A caracterizacdo considerou simplificacbes sobre a
espacializacdo da tecnologia como um SAAIAF, os mecanismos e diferencias
para captar e armazenar agua, e as condi¢des hidro-agroclimaticas da bacia
experimental do Cérrego sossego (informacdes que podem ser consultadas no
Apéndice A).

A espacializagdo das tecnologias foi definida com base na estratégia de
planejamento individual, coletiva e mista; explicadas na sequéncia para cada tipo

de tecnologia.

e Para as tecnologias tanque e cisterna, foi utilizada a abordagem
individual, que considera o tamanho de propriedade agricola como limite
do sistema. Desta forma, a caracterizacdo assume que as superficies das
componentes CAP, RES, IRR se encontram nos limites geograficos da

propriedade.

Para as barragens, tecnologias geralmente localizadas na calha do rio (ou rede
hidrografica), utilizou-se uma abordagem coletiva, pois a localizacdo dessas
estruturas geralmente nao corresponde aos limites das propriedades, mas, sim
a sua localizacao na rede de drenagem. Com isso, sua capacidade volumétrica
(em funcao da area de drenagem) pode exceder a demanda hidrica de irrigacao
de uma propriedade/usuério, sendo mais apropriada para o uso coletivo de um
ou mais usuarios/propriedades (LASAGE; VERBURG, 2015). Assumiu-se que
as barragens se distribuem em sub-regifes hidrogréaficas da bacia. Para verificar
o efeito de diferentes distribuicdes, foram propostas duas representacées:
BARRX1, que representa uma barragem por sub-regido hidrografica; e BARRX3,
que representa uma abordagem mais distribuida onde sdo planejadas 3

barragens por sub-regido hidrografica.

e Para as barraginhas utilizou-se a abordagem mista, pois se entende que
essas tecnologias podem ser planejadas para locais estratégicos visando
aumentar seu desempenho e que podem estar ou ndo dentro dos limites

da propriedade, mas que cuja capacidade volumétrica € pequena, mais



51

relacionada para aumento da disponibilidade hidrica para irrigacdo em

propriedades.

A partir dessas abordagens se estabelecem outras consideracdes para

caracterizar a representacao de cada tecnologia.

Na bacia do Corrego Sossego identificaram-se 8 sub-regides
hidrograficas com aproximadamente 150 propriedades® como sinalizado
no item 4.3.1. Assume-se que as caracteristicas hidro-agroclimaticas sao
homogéneas tanto nas sub-regides como nas propriedades. De modo que
as areas de irrigacao e de planejamento sdo as mesmas entre sub-regides
e entre as propriedades’. Nesse sentido, a AIRR de cada propriedade
equivale a calculada para a bacia do Cérrego Sossego (ver apéndice A)
dividida pelo numero de propriedades. Do mesmo modo que AIRR e
ACAP de cada sub-regido equivalem as calculadas para a bacia piloto

dividida pelo niamero de sub-regides.

Para as tecnologias tanque, cisterna e barraginha, a area total do sistema
(ATOT) equivale a soma de ACAP, ARES e AIRR; e AIRR ¢é a éarea de

irrigacéo da propriedade.

Para a representacdo do tanque, foi assumido que ATOT € a éarea de
propriedade. Também foi assumindo que se destina a 50% dessa ATOT
para irrigacdo e 10% para armazenamento. Nesse sentido, ATOT é o
dobro de AIRR, ARES é uma decima parte (1/10) de ATOT, e ACAP é a
diferenca entre ATOT e a soma de ARES e AIRR.

J& para as cisternas adotaram-se as dimensdes da cisterna de 52.000L
de capacidade, 1,8 m de profundidade de 6,4 m de diametro (SESAN,
2017), como recomendado pelo programa uma terra e dois aguas P1+2

6 Lima (2013) identificou 148 propriedades, mas para motivos da aplicacédo foi assumido que o
namero de propriedades da situacdo simulada € de 150. O numero das propriedades influencia
na area irrigada por bacia hidrografica, na area da propriedade e, portanto, na espacializagao
das tecnologias individuais e mista.

7 Essa simplificagdo foi realizada para poder representar uma tecnologia (tanque, cisternas,
BARRX1, BARRX3 e barraginha) tipica para a bacia, mas destaca-se que a variabilidade
espacial das caracteristicas hidro agroclimaticas é importante para distribuir os SAAIAF em bacia
hidrografica, como discutido em Alban (2018)
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para manter pequenas hortas e quintais produtivos para o consumo
familiar no semiarido brasileiro (LINDOSO et al., 2018).

e Para as barragens ATOT é a soma de ACAP e AIRR, como proposto no
teste sem informagdes sobre a configuracao (ver item 4.3.2). Dado que a
estrutura de armazenamento da barragem fica na foz da sub-regido
hidrografica, se assume que ATOT € a area de drenagem da sub-regido
hidrogréfica para BARRX1, e uma terceira parte desse valor para
BARRX3. Essa mesma relacdo se aplica para determinar ACAP e AIRR
de BARRX1 e BARRX3.

e Para as barragens, assumiu-se que a capacidade de armazenamento (S)
equivale aos 50%°2 do volume de regularizacdo para atendimento das
demandas hidricas, o qual equivale ao déficit cumulativo entre as séries
da demanda e disponibilidade mensal. O volume de regularizacéo foi
estabelecido para a bacia do Cérrego Sossego (ver Apéndice A), apés
subtrair os 50%, dividiu-se o resultado pelo nimero de unidades de
armazenamento necesséario para o atendimento da bacia. Com isso, o
namero de unidades de armazenamento foi definido em funcdo do
namero de sub-regifes hidrograficas (8) e do nivel de distribuicdo do

protétipo, sendo de oito para BARRX1 e vinte quatro para BARRXS.

e Assume-se que se implementam 2 barraginhas por propriedade. Isso
porque se reforcam as vantagens de instalacdo dessas estruturas em
comparacao com as outras tecnologias, as quais podem ser empregadas
em série com distancias de 10-20 metros entre elas (Meshesha e Kare,
2019). No entanto, consideram-se apenas 2 estruturas por propriedade,
em funcdo de viabilizar a manutencdo das mesmas pelas familias
usuarias. De modo que AIRR de esse sistema, sera equivalente a metade

de area irrigada em uma propriedade.

e Para a barraginha foram adotados valores de referéncia com base em

informacdes na literatura, de modo que se definiu uma area superficial da

8 Essa porcentagem foi assumida para ndo usar todo o volume disponivel para dimensionar as
barragens, visando ao uso integrado de outras estruturas de armazenamento.
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barraginha em 20 m de largura por 12 m de comprido (EMBRAPA, 2009;
MESHESHA E KHARE,2019)°.

e As profundidades das tecnologias foram assumidas segundo o0s
mecanismos diferenciados de cada tecnologia para armazenar agua.
Para o tanque e as barragens, quanto maior capacidade da estrutura,
maior a profundidade de armazenamento, sem superar o valor de 4 m de
pequenas estruturas (Balderama, 2014). Sendo de 2, 3 e 4 m para o
tanque, BARRX1 e BARRX3, respetivamente. J& a profundidade da
cisterna de 1,8 m foi dada pelas dimensdes estabelecidas para a cisterna
de producédo de 52.000 L (SESAN, 2017). Procurou-se fazer com que a
profundidade da barraginha fosse inferior as outras tecnologias, pois se
caracteriza por garantir maior infiltracdo e estar mais exposta a
evaporagdo (maior area superficial-capacidade)®, e se alocou uma

profundidade de 1,3 m.

Sobre as simplificacbes e as incertezas atreladas ao tratamento das
informacgdes, destaca-se que a aplicacdo do modelo ndo deseja ser precisa com
a avaliacdo e o planejamento de SAAIAF na bacia do Coérrego Sossego. A
aplicacdo do modelo conceitual desenvolvido procura demostrar seu potencial
para considerar diferentes tipos de mecanismos de captacdo e de
armazenamento, com abordagens de planejamento individual e coletiva, para
uma realidade de agricultura familiar em pequena bacia hidrografica. Isso com a
intencao de mostrar que o modelo pode contribuir com o desafio de planejamento

integrado de SAAIA, especificamente com a definicdo da sua configuracao.

9 Com essas dimensdes a barraginha tem uma capacidade de armazenamento entre 100 e 150
ms3, como recomendado por EMBRAPA (2009).

10 Destaca-se a discrepéancia do valor da profundidade dessa Ultima tecnologia. Meshesha e
Khare (2018) recomendam valores entre 5 e 20 m, a Embrapa (2009) entre 2 e 3 m, e Shashank
e Gyanesh (2019) identificaram profundidade média de 3m.



54

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 IDENTIFICACAO DE FATORES INTERVINENTES

Foram identificados 37 fatores que podem influenciar no desempenho de
SAAIAF e, portanto, na definicdo da configuracdo desses sistemas. Dado a
compreensao de SAAIAF como sistema socio-hidrologico, os fatores foram
organizados nas dimensfes natural e humana, que por vez foram organizados
em categorias segundo a sua natureza, sendo essas clima, 4gua e solo para a
dimenséo natural; e social, politico, institucional, econémica, cultural e técnico
para a dimensdo humana (ver Figura 5). Além da influéncia de cada um desses
fatores sobre o desempenho de SAAIAF, se identificam que muitos desses
incidem também no estado/condicdo de outros fatores, estabelecendo inter-
relacdes. Essas inter-relacfes estdo representadas na Figura 5 pelas setas que
atravessam a dimenséao natural e a dimensdo humana, indicando que existem
conexdes entre essas dimensbes que devem ser consideradas para

compreender melhor o desempenho de SAAIAF.

Os fatores naturais identificados (9) estéo relacionados com elementos do ciclo
hidrolégico. No Quadro 1 é descrita a relevancia de cada um dos fatores listados
da dimenséo natural. Sobre isso destacaram-se algumas inter-relacdes entre os

fatores dessa dimenséo pela sua relevancia para SAAIAF:

e As condi¢des climéticas, como a sazonalidade de uma regido, influenciam
na definicdo do tipo de tecnologia, do tipo de culturas, do cronograma de
plantio, da operacionalizacdo de reservatérios, entre outros elementos,
associados a configuracdo de SAAIAF. Essas caracteristicas tém uma
influéncia importante na determinacdo da disponibilidade e demanda
hidrica de SAAIAF, sendo destacados fenémenos relacionados a
precipitacdo e a evaporacao, que influenciam tanto nos fluxos hidricos de
entrada como nos de saida do sistema. Nesse sentido, a sazonalidade e
as mudancas climaticas podem influenciar em grande medida no
desempenho de SAAIAF (KISAKYE; BRUGGEN; VAN DER, 2018), do
mesmo modo que a implementacdo de SAAIAF em uma regido pode
mitigar os efeitos da variacdo climatica, especificamente aos relacionados
com a variabilidade das chuvas (SRINIVASA et al., 2017).
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Figura 5. Representacéo de fatores que podem influenciar no desempenho e, portanto, na definicdo da configuracédo, de SAAIAF organizados nas dimensdes
natural e social e agrupados em categorias.
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As propriedades do solo influenciam de forma importante na particdo dos
fluxos da &agua na superficie terrestre e, portanto, estdo fortemente
relacionadas com a disponibilidade hidrica de uma regido, tanto de agua
superficial, como de agua subterranea. Além disso, as propriedades do
solo influenciam na viabilidade e producgao de alimentos, e por isso estao
indiretamente relacionadas com a demanda hidrica de SAAAIF. Ainda que
estudar as propriedades do solo ndo tenham sido o foco das pesquisas
levantadas na revisdo de literatura, identificaram-se que parametros
atrelados a essas caracteristicas sao importantes para definir e avaliar
SAAIAF. Por exemplo, modelos hidrol6gicos empregados para determinar
a disponibilidade hidrica do sistema usam caracteristicas como tipo, uso
e declividade do solo para identificar locais e tipos de tecnologias de
armazenamento hidrico mais apropriados (RANA; MARUTHI;
SURYANARAYANA, 2020; SAYL; ADHAM, 2020; MATOMELA; LI,
IKHUMHEN, 2020), e para explicar a densidade de estruturas de

armazenamento de sistemas existentes (GHANSAH et al., 2018).

Quadro 1. Fatores da dimenséo natural que influenciam no desempenho e, portanto, na definicdo da

configuracdo de SAAIAF

CATEGORIA

FATORES

CONDIDERAGOES GERAIS

CLIMA

Precipitacéo

A precipita¢éo influencia no balan¢o hidrico do complexo agua-solo-
planta presente em SAAIAF: no volume de escoamento, nas entradas de
adgua sobre a estrutura de armazenamento e na demanda hidrica de
irrigag&o das culturas. E um dos fatores mais estudados em sistemas de
armazenamento hidrico (MARTINEZ; LOPEZ; LOPEZ, 2019).

Evaporacéo

Refere-se apenas ao conjunto de fatores climaticos (radiacdo solar,
vento, temperatura) que promovem o fenémeno de evaporacdo. Em
SAAIAF a evaporacdo influencia na demanda hidrica de irrigacdo e nas
perdas por evaporacao nas estruturas de armazenamento, as quais tém
potencial de ser superiores para estruturas de pequenas dimensdes
(MCCARTENEY et al., 2013; BRASIL; MEDEIROS, 2019; CAMPOS et
al., 2003).

Relevo

O relevo, além de incidir no trajeto da agua na superficie, também
influencia na definicéo do tipo e dos custos das tecnologias empregadas
(PAYEN; FAURES; VALLEE, 2012). Dessa forma, o relevo € importante
para selecionar locais apropriados para estruturas de armazenamento
de dgua (RANA; MARUTHI; SURYANARAYANA, 2020; SAYL; ADHAM,
2020; MATOMELA; LI; IKHUMHEN, 2020; PIEMONTESE et al., 2020).

Tipo e
Cobertura do
solo

O tipo e a cobertura do solo influenciam na particdo dos fluxos hidricos
apos um evento de precipitacdo, assim como também na variacdo da
evaporacao (exemplo: a cobertura vegetal esta relacionada a processos
de evapotranspiracdo). Esses fatores sdo comumente considerados na
determinacéo da producdo de escoamento, na localizacéo apropriada e
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Quadro 1. Fatores da dimenséo natural que influenciam no desempenho e, portanto, na definicdo da

configuracdo de SAAIAF

CATEGORIA

FATORES

CONDIDERAGOES GERAIS

na avaliacdo de impactos de SAAIAF (RANA; MARUTHI;
SURYANARAYANA, 2020; SAYL; ADHAM, 2020; MATOMELA,; LI,
IKHUMHEN, 2020; PIEMONTESE et al., 2020).

Geologia

Condicbes geoldgicas afetam a seguranca e a estabilidade de
reservatorios de agua (TIAN, YAN CAQ; 2021). Wiatkwoski et al. (2021)
indicam que condi¢des hidrogeologicas, como o tipo de substrato
geolégico do reservatério e perdas por infiltracdo, devem ser
consideradas na avaliacdo de SAAIAF.

Assoreamento

A medida que sedimentos se acumulem no fundo, de estruturas de
armazenamento de agua, sua capacidade de armazenamento €
reduzida, influenciando no desempenho de SAAIAF (MCCARTENEY et
al., 2013; WIATKWOSKI et al., 2021).

AGUA

Disponibilidade
de aguas
superficiais

A disponibilidade hidrica e sua distribuicdo espacial e temporal podem
contribuir na definicdo de tipos e locais apropriados de tecnologia de
armazenamento de agua e no desempenho das mesmas (GRUM et al.,
2016; ALBAN, 2018; MCCARTENEY et al., 2013). A disponibilidade
também define a urgéncia ou necessidade de implementar SAAIAF
frente a uma demanda hidrica especifica.

Disponibilidade
de aguas
subterréneas

O uso e acesso de agua subterrAnea para pequenos sistemas de
irrigacéo, ou por outras finalidades, podem influenciar na demanda e
viabilidade de implementar SAAIAF. Além disso, estruturas de
armazenamento em solos permeaveis aumentam a recarga de agua em
aquiferos e, portanto, a disponibilidade de agua subterrdnea para
irrigacdo (DEORA; NANORE, 2019; GLENDENNING et al., 2012; VAN
METER et al., 2016)

Qualidade da
agua

Componentes fisico-quimicos e biolégicos na agua em reservatorios
podem incompatibiliza-la para usos especificos, sendo mais restritivos
para sistemas urbanos e para uso doméstico (BINNOTTI et al., 2013).
Em geral, é preocupante as concentracdes de fosforo e nitrogénio que
podem promover o processo de eutrofizagdo nas dguas armazenadas
(WIATKOWSKI et al., 2021).

Os fatores da dimensédo humana identificados (28) foram agrupados em seis

categorias: social, politica, econémico, institucional, cultural e técnica. No

Quadro 2 é descrita a relevancia de cada um dos fatores listados dessa

dimensao.
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Quadro 2. Fatores da dimens&o humana que influenciam no desempenho, e, portanto, na definicdo

da configuracdo de SAAIAF.

CATEGORIA

FATORES

CONSIDERAGOES GERAIS

SOCIAL

Uso e manejo
da agua e do
solo

O manejo do solo e da agua esta relacionado com a forma ou as
estratégias adotadas para efetuar atividades econdmicas e
sociais que incidem nas caracteristicas da agua e do solo,
influenciando assim nas dindmicas dos fluxos de entrada e saida
do SAAIAF. InformagBes sobre os usos da agua e do solo
permitem identificar locais com maior demanda ou potencial de
armazenamento e indicar tipos de sistemas de armazenamento
hidrico apropriados (ERIYAGAMA; SMAKHTIN; UDAMULLA,
2020, 2021, 2022; HABETS et al., 2014; SHADEED; JUDEH;
RIKSEN, 2020).

Direito sobre
terra e agua

O reconhecimento insuficiente de “direitos” pré-existentes de
terra e 4gua se associa a dificuldades para implementar esses
sistemas em regides de terras fragmentadas em pequenas
fazendas (PIEMONTESE et al., 2021; PAYEN; FAURES;
VALLEE, 2012; ZIADAT; BRUGGEMAN, 2012).

Conectividade

Relacionada a proximidade de SAAIAF a centros urbanos ou
recursos naturais, a conectividade pode favorecer ou dificultar o
acesso a materiais e servigos requeridos para a implementacao
e operacgao de estruturas de armazenamento (BARRON et al.,
2015), assim como a comercializacdo de produtos provenientes
da atividade agricola.

Pobreza

A pobreza influencia na aquisicdo de materiais e servi¢cos e na
capacitacdo de usuéarios para implementagdo, operagdo e
gestdo de SAAIAF (VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008;
BITTERMAN et al., 2016). Além disso, a distribuicdo desigual da
rigueza (desigualdade) numa bacia determina as magnitudes
dos beneficios e impactos de SAAIAF entre os atores envolvidos
(PAYEN; FAURES; VALLEE, 2012; BLANC; STROBL, 2013).

Caracteristicas
dos usuarios

Caracteristicas dos usuarios como nivel de educagao, emprego,
experiéncia, idade, género, renda, entre outros, influenciam em
sua capacidade de implementar, operar e gerenciar SAAIAF
(PIEMONTESE et al., 2021; ACHEAMPONG et al., 2018).

POLITICO

Programas e
subsidios

A implementacdo de programas e subsidios que promovam a
aguisicdo de estruturas de armazenamento por meio da
distribuicdo de recursos financeiros e técnicos, de entidades
governamentais a familias de agricultores, podem viabilizar a
sua aplicacédo e favorecer sua replicacdo em escala regional
(PIEMONTESE et al., 2020; LINDOSO et al., 2018).

Marco politico
elou juridico

Evidencia-se que condi¢cdes politicas e juridicas podem
influenciar na tomada de decisbes sobre a
aquisicdo/planejamento de SAAIAF. Por exemplo, a distribuicdo
de tecnologias de armazenamento da &gua pode estar
relacionada a decisdes politicas que favorecem a uma elite
social (BLANC; STROBL, 2013).
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Quadro 2. Fatores da dimensdo humana que influenciam no desempenho, e, portanto, na definicdo

da configuracdo de SAAIAF.

CATEGORIA

FATORES

CONSIDERACOES GERAIS

Participacdo

A participagdo da populacdo e dos usuarios em politica e na
gestdo de recursos hidricos pode favorecer a replicacdo de
tecnologias de armazenamento hidrico (BARRON et al., 2015,
SCHAAFSMA; UTILA; HIRONS, 2018; VAIDYA, 2015).

INSTITUCION
AL

Estrutura
institucional

Refere-se as instituicbes e seu nivel de formalidade para
planejar e gerenciar SAAIAF, podendo ser agéncias
governamentais, ou ndo, que operem em diversas escalas e
finalidades (BITTERMAN et al., 2016). A estrutura institucional
influencia na acessibilidade de dados, na inclusdo dos usuarios
e naintegracdo de outros sistemas e medidas (VAN DER ZAAG,;
GUPTA, 2008), assim como na viabilidade do gerenciamento e
governanca de SAAIAF (VAIDYA, 2015)

Cooperacao

A cooperagéo entre diversos atores pode subsidiar a capacidade
de planejamento e gerenciamento de SAAIAF. A cooperacdo
esta relacionada com a capacidade de reacdo perante
problemas e/ou impactos relacionados a implementacdo de
SAAIAF (SCHAAFSMA; UTILA; HIRONS, 2018)

Comunicacédo
e informacao

A comunicac¢do de informacgdes técnicas e cientificas para os
diferentes atores de SAAIAF influenciam na sua operacéo e seu
gerenciamento (VAIDYA, 2015). O uso de midia social (BLANC;
STROBL, 2013), de plataformas de inovacdo de agricultura
(BJORNLUND; PITTOCK, 2017) e de assisténcia técnica
(ARCHIDIACONO, 2019) como canais de comunicac¢do dessas
informacdes sdo recomendados na literatura.

Regras e
normas

As regras e normas ajudam na organizagdo de uma
comunidade e na delimitacdo da funcdo e relacdo de cada um
dos seus atores com o SAAIAF (ARCHIDIACONO, 2019).

Capacidade
adaptativa

A capacidade adaptativa para lidar com condi¢cdes adversas e
em rapida mudanca flexibiliza o emprego de SAAIAF e
incrementa seus beneficios em situagfes repentinas (WARD;
BUTLER, 2016; SCHAAFSMA; UTILA; HIRONS, 2018).

ECONOMICA
(LOCAL)

Investimento

A viabilizacdo dos altos investimentos iniciais normalmente
requeridos para implementar SAAIAF em nivel individual e
regional é um grande desafio. As fontes de investimento podem
ser privadas ou publicas, materiais ou imateriais (SRINIVASA et
al., 2017; LINDOSO et al., 2018; ARCHIDIACONO, 2019).

Capacidade
de
Financiamento

A capacidade de financiamento est4 relacionada com o acesso
a créditos, a renda e ao patrimdnio dos usuarios de sistemas de
SAAIAF, assim como o acesso a beneficios recebidos de
programas estatais. Ela € relevante para a replicacdo de
tecnologias de armazenamento de dgua (BARRON et al., 2015).

Renda

O emprego de SAAIAF pode aumentar a produtividade agricola
e, portanto, a renda pela comercializacdo dessa producao
(ACHEAMPONG et al., 2018; BITERMAN et al., 2016). Além
disso, SAAIAFs também podem contribuir para diversificacdo da
renda das familias de agricultores.
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Quadro 2. Fatores da dimensdo humana que influenciam no desempenho, e, portanto, na definicdo

da configuracdo de SAAIAF.

CATEGORIA

FATORES

CONSIDERACOES GERAIS

Mercado

O acesso a mercados pode influenciar na geracdo de renda
agricola e no tipo de culturas que podem ser vendidas, afetando
a viabilidade de SAAIAF (BJORNLUND; PITTOCK, 2017;
PIEMONTESE et al., 2020; BARRON et al., 2015).

CULTURAL

Integracédo de
saberes

A integracao de saberes permite fazer conexdes entre diferentes
tipos de conhecimentos, como o técnico-cientifico e o local, para
favorecer proposi¢c6es de solugbes para SAAIAF mais robustas
e aderentes a realidade local (ARCHIDIACONO, 2019).

Tradicdes e
crencas

Tradicdes e crengas podem influenciar na definicdo de regras
para uso de SAAIAF e no modo como o usuario, ou outros atores
do sistema, se relacionam com o eles e com o ambiente
(VAIDYA, 2015; ARCHIDIACONO, 2019). Isso pode condicionar
a selecdo de um local apropriado, os tipos de cultura a serem
produzidos e a adocao de praticas de manejo de dgua e do solo
tradicionais, entre outros exemplos.

Habitos e
preconceitos

Habitos e preconceitos dos atores envolvidos no planejamento
e operacdo de SAAIAF, como préticas de corrupgdo (PAYEN;
FAURES; VALLEE, 2012), movimentos segregacionistas como
o racismo (BLANC; STROBL, 2010), a abstencdo a
politica (BARRON et al.,, 2015) e a desigualdade de género
(ARCHIDIACONO, 2019), entre outros, podem influenciar a
viabilidade, desempenho e configuracdo de SAAIAF.

TECNICA

Dimensobes do
reservatorio

As dimensbes das estruturas de armazenamento determinam a
capacidade do reservatorio, assim como as perdas por
evaporacéo e infiltragdo (CAMPOS, 2010, ARAUJO; PRUSKI,
2015; SAMPAIO et al., 2020).

Material do
reservatorio

Refere-se a materiais empregados para implementacdo do
SAAIAF. O material influencia na viabilidade econdmica, sendo
mais favoravel materiais obtidos de recursos do sistema ou
préximos a ele. O tipo de material vai influenciar também nas
interacdes agua-solo do SAAIAF e nos beneficios/impactos no
ambiente (GHIMIRE; JOHNSTON; 2019).

Local do
reservatorio

Refere-se a posicdo geografica de wunidades de
armazenamento. O local do reservatério determina as
interacdes agua-solo do SAAIAF e os beneficios/impactos nas
suas proximidades (VAN METER et al., 2016).

Tipo do
reservatorio

Existem varios tipos de tecnologias de armazenamento de 4gua
que definem como se capta e armazena a agua, podendo alterar
a particdo dos fluxos de SAAIAF. Assim, o tipo de tecnologia
define se a captagao da agua sera numa superficie impermeavel
como na cisterna, se 0 armazenamento sera subterraneo para
evitar perdas por evaporagdo ou se tera capacidade para
atendimento coletivo de varios usuarios (HESSEL et al., 2016;
PAYEN; FAURES; VALLEE, 2012).

Estado do
reservatorio

O estado do reservatério pode afetar a capacidade de
armazenamento do SAAIAF. O estado deteriorado de
reservatérios pode levar a sua inutilizacdo, sendo necessario
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Quadro 2. Fatores da dimensdo humana que influenciam no desempenho, e, portanto, na definicdo

da configuracdo de SAAIAF.

CATEGORIA

FATORES

CONSIDERACOES GERAIS

repor, repara ou restaurar de estruturas de armazenamento pre-
existentes para garantir seu funcionamento
(AGORAMOORTHY; CHAUDHARY, 2016; VAN METER et al.,
2016).

Densidade

A densidade volumétrica e/ou de reservatorios influéncia o
acesso e o0 nivel de vulnerabilidade de agricultores familiares
frente aos servicos prestados pelo SAAIAF. A densidade
volumétrica, superficial ou de unidades de armazenamento do
sistema esta associada a capacidade de armazenamento, sua
distribuicdo e a magnitude dos seus impactos positivos ou
negativos (ERIYAGAMA et al., 2021; HABETS et al., 2014, 2018;
MALVEIRA et al., 2012).

Superficie de
captagao

A &rea de captacgédo € entendida como a superficie que capta a
agua que serd armazenada no SAAIAF, de modo que as
caracteristicas dela, como declividade, area, impermeabilidade,
incidem na disponibilidade do sistema. A area de captacdo deve
ser grande o suficiente para manter o armazenamento meédio do
reservatério, mas ndo tdo grande ao ponto de exceder a
capacidade do reservatorio (WANG, TIAN, CAO, 2021; MARIN;
SCHNABEL, 2019; SRIVASTAVA, 2001).

Caracteristicas
do sistema de
irrigacao

Caracteristicas do sistema de irrigagdo como area de irrigacéo,
tipo de cultura (ALBAN, 2018; GHIMERE; JOHNSTON, 2019),
fase de desenvolvimento da cultura (HESSEL et al., 2016),
tecnologias de distribuicdo e aplicagédo do sistema de irrigacao
(RUFIN et al., 2018), préaticas de uso e manejo da irrigacédo (DE
TRINCHERIA et al., 2018) e localizacdo da &rea de irrigacao
relativa ao reservatorio (RUFIN et al., 2018), influenciam na
demanda hidrica do SAAIAF e nas dindmicas dos fluxos
relacionadas ao balanco hidrico dele.

Em relacdo aos fatores identificados na categoria humana, destacaram-se

algumas inter-relacdes pela sua relevancia para SAAIAF:

e O uso e manejo do solo e da 4gua, atrelados a atividades econémicas e

sociais, podem alterar de forma negativa propriedades da dimenséo

natural, o que pode trazer implicacbes no desempenho de SAAIAF. Os

recursos da agua e do solo necessarios para empregar SAAIAF podem

entrar em conflito com outras atividades econdémicas e sociais, e competir

por direito de usos dos recursos naturais (HESSEL et al.,, 2016). Ao

mesmo tempo, estruturas de armazenamento de SAAIAF podem trazer

implicagbes sobre os fluxos hidricos em uma regido, podendo alterar as
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disponibilidades hidricas superficial e subterranea, para beneficio ou
prejuizo de atividades econdmicas e sociais (ERIYAGAMA; SMAKHTIN;
UDAMULLA, 2020, 2021, 2022; HABETS et al.,, 2014; SHADEED;
JUDEH; RIKSEN, 2020).

e Um dos aspectos desafiantes da implementacdo de SAAIAF trata-se da
inequidade na distribuicdo dos custos e dos beneficios entre os diferentes
atores do sistema'!, em funcéo da riqueza dos usuarios e da sua posicédo
em relacdo a rede de drenagem e/ou a estrutura de armazenamento
(ERIYAGAMA et al., 2022; BLANC; STROBL, 2013; VAN DER ZAAG,;
GUPTA, 2008). Isso pode ser visto em diferentes escalas, identificando-
se, por exemplo, alguns padrées como: desigualdade entre atores ricos e
pobres em comunidades agricolas € muito maior no nivel comunitario do
que no nivel nacional? (BJORNLUND; PITTOCK, 2017), e estratégias de
armazenamento hidrico para irrigacdo de pequena escala sdo mais
estudadas em regides caracterizados como “em desenvolvimento”, com
climas aridos ou semiaridos (ex. na Africa Subsaariana, no Oriente Médio
e na india), devido ao seu potencial para contribuir para o combate da
pobreza e da inseguranca alimentar (SHADEED; JUDEH; RIKSEN, 2020,
SRINAVASTAVA et al., 2017; HESSEL et al., 2016; ADHAM et al., 2016a;
GLENDENNING et al., 2012; WISSER et al., 2010; PAYEN; FAURES;
VALLEE, 2012).

o Existem diferentes atores envolvidos no planejamento, implementacao e
operacdo de SAAIAF, como usuérios, habitantes, comunidades,
organizacfes governamentais e ndo governamentais; e que incidem de
forma diferenciada no sistema para sua viabilidade e desempenho. Assim,
compreender quais Sado 0s atores, suas respectivas capacidades e

habilidades, e sua relacdo com os diferentes elementos do sistema,

11 Os atores do sistema sao a aqueles envolvidos tanto na tomada de decisGes sobre
financiamento, planejamento, gerenciamento e operacéo da estrutura de armazenamento, como
0s que sdo impactados de forma positiva ou negativa pelos seus efeitos.

12 |sso explica-se pela diversificagdo de renda das familias de agricultores. No nivel comunitario
familias mais pobres em recursos concentram-se no cultivo de culturas tradicionais, enquanto
familias com mais recursos séo capazes de gerir os desafios e riscos associados ao cultivo de
culturas de maior valor comercial, segundo o explicado por Bjornlund e Pittock (2017).



63

favorece a identificacdo de caminhos de adaptacéo, guiando o sistema ao
longo de trajetdrias alternativas (BITERMAN et al., 2016). Destaca-se, por
exemplo, que a incidéncia de atores distantes ou externos ao SAAIAF,
com poder e/ou interesse para aprimorar o sistema, muitas vezes, podem
também interferir em arranjos tradicionais que influenciam no
gerenciamento do mesmo (VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008).
Recomenda-se que os usuarios do SAAIAF participem e realizem
investimentos, matérias e ndo matérias, nas etapas de planejamento,
implementacdo, operacdo e aprimoramento para favorecer sua
sustentabilidade e governabilidade (ARCHIDIACONO,2019).

Fatores da dimensdo natural sdo comumente considerados em modelos de
simulacéo, otimizacdo ou de andlises multicritério para avaliar desempenhos ou
planejar condig6es de SAAIAF em realidades especificas (ADHAM et al., 2016a,
2016b; GRUM et al., 2016, HABETS 2014, 2018; MARIN; SCHNABEL; PULIDO,
2020; ERIYAGAMA et al., 2020, 2021). Isso porque estdo mais relacionados a
processos hidrologicos do local e ao balanco hidrico do sistema, e contribuem
com a definicdo da capacidade de SAAIAF (ERIYAGAMA et al., 2020; NIKKELS
et al., 2019; ALBAN, 2018).

Os fatores da dimensdo humana sdo empregados para discutir/avaliar a
capacidade de uma realidade para garantir o sucesso de SAAIAF desde a
perspectiva institucional, cultural, politica, social, econbmica e técnica,
denominado como viabilidade do sistema (NIKKELS et al., 2019). Com isso,
fatores como renda, caracteristicas dos usuarios, atores envolvidos, capacidade
financeira foram empregados para a quantificacdo dos custos, beneficios e
impactos de SAAIAF (ARCHIDIACONO, 2019; NIKKELS et al., 2019;
MACHIWAL; KUMAR; DAYAL, 2018; ACHEAMPONG et al., 2018). Os fatores
técnicos, especificamente, estdo associados as decisbes de usuarios ou
stakeholders sobre o planejamento, operacao e gerenciamento dos sistemas de
irrigacdo e de armazenamento, citando-se como exemplos: o método,
cronograma e equipamento de irrigacéo, a operacao individual e/ou conjunta de
reservatorios, a implementacéo integrada de fontes de aguas subterranea e
transposicdo de agua de um local para outro, ou a adogdo de medidas

emergéncias para cenarios extremos.
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A compilacéo desses fatores ajuda a pensar em questdes que muitas vezes nao
sao discutidas na hora de definir a configuracdo de SAAIAF, mas que podem
influenciar na sua viabilidade e desempenho. No entanto, destaca-se que €&
necessario conhecer as especificidades do sistema para entender quais fatores,
dos aqui listados, podem influenciar ou tém maior relevancia para uma realidade
especifica. Pois, nem todas as rela¢des e inter-relagdes aqui mencionadas seréao
relevantes para todos os sistemas, assim como também é possivel identificar
outros fatores e outras inter-relacdes, além das ja discutidas, em funcdo dos

elementos naturais e humanos de uma realidade especifica.

Adicional a esses fatores discutidos, identificaram-se algumas caracteristicas de
SAAIAF proprias de sistemas soécio-hidrologicos (SIVAPALAN; SAVENIJE;
BLOSCHL, 2012) que, por sua incidéncia no sistema, devem ser contempladas
para seu planejamento, implementacao, avaliagao e operacdo. A seguir, citam-

Se:

e Variabilidade temporal: muitos dos fatores variam no tempo, como uso do
solo, direitos de terra, entre outros. Destaca-se a variabilidade temporal
associada com o ciclo hidroldgico e o clima para efeitos de SSAIAF, sendo
importante considerar a sazonalidade das chuvas e as mudancas

climaticas para definir/avaliar a configuracdo deles.

e Variabilidade espacial: muitos dos fatores variam no espaco,
influenciando na sele¢&o da localizagéo e tipo de tecnologias, entre outros
aspectos. Entre eles destacam-se 0 uso, tipo e manejo do solo, os direitos
de terra, a disponibilidade de recursos hidricos e naturais, entre outros.
Deve se prestar atencéo as relacdes a montante e a jusante da estrutura
de armazenamento, pois dessas derivam o0s principais conflitos e

impactos negativos relacionados a SAAIAF.

e Efeitos em cascata ou entre escalas: Em sua maioria, as variagdes no
estado dos fatores ndo tém um efeito linear sobre o desempenho de
SAAIAF. Esses efeitos podem ser incrementados pela inter-relagdo com
outros fatores, e podem atingir impactos em outros niveis espaco-
temporais. Por exemplo, uma certa intervencao fisica na paisagem pode

causar uma pequena perturbacdo de certos processos biofisicos, que
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pode resultar em uma perturbacéo desproporcional (ou insignificante) em
um nivel maior. Assim, os impactos e beneficios das intervencoes
relacionadas ao SAAIAF podem ser determinados para um nivel local e
regional, especialmente em bacia hidrografica, mas considerando

também limites administrativos como municipal, estadual e nacional.

e Asincognitas e a ambiguidade tanto no &mbito hidrolégico como no social
continuam desafiando o projeto e a gestdo de sistemas hidricos
adaptativos (SRINIVASA et al., 2017). Essas incognitas e ambiguidades
exigem uma abordagem iterativa e continua de “aprender a fazer’
(NIKKELS et al., 2020)

Os resultados obtidos apenas destacam alguns fatores identificados na
literatura, relacionados a dimensdo natural e humana, que de uma ou outra
maneira podem influenciar e sao influenciados pelo SAAIAF. Os resultados
apresentados compilam e organizam fatores intervenientes sobre SAAIAF e
discussOes dispersas na literatura visando contribuir com a compreensao de

SSAIAF de uma forma holistica e multidisciplinar.

5.2 MODELO CONCEITUAL PARA CONTRIBUIR NA DEFINICAO E
AVALIACAO DE SAAIAF

Neste capitulo apresenta-se o modelo conceitual desenvolvido. Inicialmente, séo
proporcionados e discutidos os indicadores do modelo conceitual que visam
contribuir com a definicAo/avaliacdo da configuracdo de SAAIAF. Esses
indicadores foram identificados na revisdo de literatura e organizados nas
categorias captacao-irrigacdo (CAP-IRR), captacdo-reservacdo (CAP-RES) e
reservacao-irrigacdo (RES-IRR). Posteriormente, € apresentada a
operacionalizagédo desses indicadores, alocando variaveis que caracterizam 0s
elementos das componentes captacdo (CAP), reservacdo (RES) e irrigacao
(IRR) e as relagbes que definem esses indicadores. Finalmente, discute-se sobre
as implicacbes do modelo conceitual e de como pode contribuir com a

definicdo/avaliagéo da configuracdo de SAAIAF.
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5.2.1 Identificacdo e analise de Indicadores do modelo conceitual

Foram identificados 12 indicadores empregados na literatura para
avaliar/planejar SAAIAF, ou sistemas semelhantes's. Esses indicadores foram
categorizados segundo a natureza dos seus elementos em relagcdo com as
componentes CAP, RES e IRR, nas categorias: captacdo-irrigacdo (CAP-IRR),
essa agrupa quatro indicadores que relacionam um ou mais elementos da
componente CAP com um ou mais elementos da componente IRR; captacéo-
reservagcao (CAP-RES), que agrupa quatro indicadores que relacionam um ou
mais elementos da componente CAP com um ou mais elementos da componente
RES; e reservacao-irrigacdo (RES-IRR), a qual agrupa quatro indicadores que
relacionam um ou mais elementos da componente RES com um ou mais

elementos da componente IRR, como representado na Figura 2.

Nos proximos subitens detalham-se informacdes relevantes para o

uso/interpretacao desses indicadores para SAAIAF, por categorias.
5.2.1.1 Categoria Captacédo-Irrigacéo

Os indicadores que relacionam a componente captagéo-irrigagdo (CAP-IRR)
ajudam a compreender a relacao entre a disponibilidade hidrica da regido para
fins de armazenamento e a demanda hidrica dos sistemas de irrigacdo ali
implementados. No entanto, eles podem ser empregados e compreendidos de
forma diferenciada para o planejamento de SAAIAF, alguns dos seus usos e
qualidades sao descritos na sequéncia. Os indicadores identificados sé&o
apresentados no Quadro 3. Nesse quadro relaciona-se o simbolo do indicador,
sua descricdo e relevancia com alguns valores de referéncia encontrados na
literatura.

Quadro 3. Descri¢do da relevancia e valores de referéncia dos indicadores da categoria CAP-
IRR

Indicador Descricdo Relevancia (com valores de referéncia)

CCR

De Catchment
command ratio,

estabelece

a

O CCR indica a area disponivel para captacao por unidade de
areairrigada de um SAAIAF. Valores altos indicam que ha maior
potencial de captacdo de agua para atender as demandas

13 Como os sistemas de armazenamento para uso doméstico (CAMPISANO, MODICA, 2012) ou
sistemas de armazenamento de pequeno porte ndo especificos para agricultura (ERIYAGAMA
et al., 2020, 2021, 2022)
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Descricdo da relevancia e valores de referéncia dos indicadores da categoria CAP-

IRR

Indicador

Descricédo

Relevancia (com valores de referéncia)

Relacdo entre a
area de captacao
e a area de
irrigacao

CCRideal

Representa a
area de captacao

hidricas de irrigacdo. O CCRidea indica o valor minimo de CCR
gue garante o atendimento de demandas de irrigacdo
especificas de um sistema. Quando CCRigea>CCR a regiao
mostra deficiéncias para atender as demandas hidricas com o
volume disponivel para armazenamento.

Valores de referéncia do CCR: entre 1 e 5; valor 6timo 3

(SRIVASTAVA, 2001); entre 1 e 3 (MESHESHA; KHARE, 2019)
até 60 (SHINDE; GORANTIWAR; SMOUT, 2004); 3 (HACHUM;
MOHAMMAD, 2007); 5 (WISSER et al., 2010).

necessdaria para
suportar a
demanda hidrica
por area irrigada

Shortage Index | Sl representa a relacdo entre a demanda e disponibilidade
ou Indice de | hidrica do sistema para um periodo de avaliacdo. Quando
escassez superior a 1, a regido mostra deficiéncias para atender as
demandas hidricas por meio do emprego de SAAIAF (ALBAN,
2018).
Valores de referéncia: 0,2-4 (CAMPISANO e MODICA, 2012);
0,8-0,9 (WIATKOWSKI et al., 2021).
NDC Normal Deficit | NDC indica a magnitude do estresse induzido pela dinamica

Cumulative ou
Déficit cumulativo
normalizado

temporal entre a demanda e a disponibilidade, sendo que
valores altos estao relacionados a déficit maiores (DEVINENI et
al., 2013). E obtido ao normalizar o déficit cumulativo pela
disponibilidade hidrica de um sistema para um periodo de
avaliagéo.

Valores de referéncias: valores inferiores a 0,4 relacionados a
pequenas estruturas e superiores a 0,5 relacionados a grandes
estruturas (DEVINENI et al., 2013).

Na sequéncia sdo apontadas algumas considera¢des sobre os indicadores e a

sua aplicacao.

CCR coloca em evidéncia a pressao do uso da agua para irrigacdo de um
SAAIAF, de modo que valores baixos estdo relacionados a regides com
alta pressao pelo uso da agua para agricultura irrigada. O CCR tem sido
empregado por varios autores para diferentes usos: Shinde; Gorantiwar e
Smout (2004) utilizaram a relacdo CCR para comparar SAAIAF em
diferentes sistemas e regides da india; Srivastava (2001) utilizou o CCR
para otimizar e simular diferentes configuragbes do armazenamento
(2010)

estabeleceram um CCR para avaliar impactos de reservatorios a nivel

hidrico para uma realidade especifica; e Wisser et al.
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global, ao ndo contar com informacdes sobre a area irrigada associada a

reservatorios identificados via imagem satélite.

e O CCRideal € utilizado para dimensionar diferentes tipos de tecnologias
para uma lavoura (MESHESHA; KHARE, 2019; VAN-WAMBEKE;
PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013). Adham et al. (2016b) utilizaram 0 CCRideal
como um critério para avaliar diferentes tecnologias e locais para

armazenar agua em regides semiaridas.

e Sl foi empregado por Campisano e Modica (2012), nomeada como fracao
de demanda, a qual foi utilizada pelos autores como um parametro para
determinar o desempenho regional de sistemas de armazenamento
urbanos para uso domeéstico; e por Wiatkowski et al. (2021), nomeada
como indicador de compensacédo para avaliar a sustentabilidade de

pequenos reservatorios.

e O NDC considera as dinamicas temporais de disponibilidade e demanda
hidricas do SAAIAF para um periodo avaliado em relacdo ao volume
disponivel no local para esse mesmo periodo. O NDC é proposto e
empregado por Devineni et al. (2013) para contribuir com a tomada de
decisdo sobre o tipo de reservatorios recomendados (em funcdo do

tamanho) para diferentes estados da india.

Cabe destacar que Alban (2018) utilizou os indicadores CCR, CCRigeal € Sl para
determinar a capacidade hidrica de reservacao para uma bacia hidrografica com

uso preponderante de irrigacao para agricultura familiar.

5.2.1.2 Categoria Captacdo-Reservacao

Os indicadores que relacionam a componente captacao-reservagao (CAP-RES)
ajudam a compreender a relacdo entre a disponibilidade hidrica da regido para
fins de armazenamento do SAAIAF. Desse modo, eles estdo associados a
capacidade de enchimento da estrutura de armazenamento da componente
(RES) que se alimenta da agua captada na componente captacdo (CAP). Cada
um dos indicadores identificados pode ser empregado e compreendido de forma

diferenciada para o planejamento de SAAIAF. Os indicadores sao apresentados
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no Quadro 4. Nesse quadro, se relaciona o simbolo do indicador, sua descricao

e relevancia com alguns valores de referéncia obtidos na literatura.

Quadro 4. Descricdo da relevancia e valores de referéncia dos indicadores da categoria CAP-

RES

INDICADOR | DESCRICAO RELEVANCIA (COM VALORES DE REFERENCIA)

CSR De catchment | CSR indica a area disponivel para captacdo por unidade
storage ratio | de area armazenada. Nesse sentido, valores altos de CSR
estabelece a | estdo atrelados a sistemas com maior disponibilidade para
relacdo entre a | encher a infraestrutura de armazenamento, enquanto
area de | valores de CSR baixos podem néo garantir o enchimento
captacdo e a | daestrutura.
area de | Valores de referéncia: entre 10 e 100 (SHINDE;
reservacao GORANTIWAR; SMOUT, 2004); entre 20 e 200 (HABETS

et al.,2014).

CSCR De catchment | O CSCR estabelece a proporcao entre a area de captagéo
storage capacity | e a capacidade volumétrica de uma estrutura para
ratio estabelece | armazenar agua. Da mesma forma que CSR, valores altos
arelacdo entre a | de CSCR podem indicar maior disponibilidade hidrica para
area de | enchimento de tecnologias de armazenamento. O valor
captagdo e a | inverso desse indicador pode estar relacionado com a
capacidade de | densidade volumétrica de armazenamento por unidade de
armazenamento | &rea em uma regiao.

Valores de referéncia: de 4 a 100 m?® (MARIN,
SCHNABEL; PULIDO, 2020).

FV Fracéo de | FV estabelece a relacdo entre a capacidade de

volume armazenamento e o volume disponivel. Valores altos
mostram dificuldades para atendimento dessa capacidade
e maiores impactos negativos. Espera-se que pequenas
barragens possuam valores baixos.
Valores de referéncia: entre 0,2 e 2 anos (VAN DER
ZAAG; GUPTA, 2008); 1-3,5 (CAMPOS, 2010); 0,01-0,08
(WIATKOWSKI et al, 2021), 1-5 anos (BRASIL;
MEDEIROS, 2019); 0,05-1 (ERIYAGAMA et al., 2022).

MRRI De Modified | MRRI mede o grau em que a capacidade de regularizacao
River Regulation | de um SAAIAF esta distribuida em uma bacia hidrografica.
index O indicador contém um fator de capacidade do sistema e
estabelece 0 | outro de distribuicdo (ou distancia em relagcdo a rede de
grau de | drenagem). Valores inferiores estdo atrelados a pequenos
distribuicdo da | reservatérios ou configuracdes distribuidas, ja valores
regularizacéo altos relacionam-se a grandes estruturas com abordagens

concentradas.

Valores de referéncia: Os valores de MRRI costumam a
variar entre 0 e 1, ainda que possam ser superiores a 1
(ERIYAGAMA, 2022).

Na sequéncia sdo apontadas algumas consideracdes sobre os indicadores e a

sua aplicacao
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e Sobre a aplicacado do CSR identificou-se que foi utilizado como indicador
para comparar sistemas de armazenamento existentes em diversas
regides da India (SHINDE; GORANTIWARE; SMOUT, 2004). Ja Habets
et al. (2014) utilizaram-lhe como um parametro, dam fraction, para simular
o desempenho de diferentes tamanhos de reservatorios em sub-regido e
bacia hidrogréfica no oeste da Franca.

e Sobre a aplicacdo do CSCR, Marin, Schanabel e Pulido (2020) aplicaram
o indicador no Sudeste da Peninsula Ibérica, para reservatorios em anos

secos e anos Umidos, para avaliar seu desempenho hidroldgico.

e FVtambém é chamado de tempo de residéncia por Van Der Zaag e Gupta
(2008) ou grau de regularizacdo por Eriyagama; Smakhtin; Udamulla,
(2022). Van Der Zaag e Gupta (2008) entendem FV como sendo o tempo
que a 4gua € armazenada no reservatorio. Se FV for maior do que 1 ano,
se espera que o reservatoério regule fluxos interanuais e ndo apenas
sazonais, que esta relacionado com dimensdes e magnitudes de impactos
de grandes estruturas. Ja Campos (2010) usou o FV como entrada das
curvas S-Y-R (do inglés Storage-Yield-Realibility) para obter informacoes
sobre a particdo de fluxos de estruturas de armazenamento hidrico.
Eriyagama; Smakhtin e Udamulla (2021, 2022) definiram diferentes
valores de FV como porcentagem da disponibilidade hidrica, para simular
cenarios e estudar limites fisicos e impactos de configuracdes de sistemas

de armazenamento para diferentes distribui¢des.

¢ MRRI permite medir o grau de distribuicdo de diferentes configuracdes de
SAAIAF com base no numero, capacidade e localizacao de estruturas de
armazenamento em uma bacia hidrografica Eriyagama; Smakhtin e
Udamulla (2021, 2022).

Cabe destacar que Eriyagama; Smakhtin e Udamulla (2021, 2022) utilizaram os
indicadores FV e MRRI para simular cenarios com diferentes capacidades de
regularizacdo e avaliar a distribuicdo de diferentes configurages em ordem de
responder qual é a alternativa mais sustentavel para uma bacia hidrografica, em

base as caracteristicas hidrologicas do local.
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5.2.1.3 Categoria Reservacgao-Irrigacao

Os indicadores que relacionam a componente reservagao-irrigacdo (RES-IRR)
ajudam a compreender a relacdo entre a capacidade de armazenamento do
SAAIAF para atendimento da area de irrigacdo associada a ele. Sobre a
categoria RES-IRR, entende-se que as relacbes dependem mais das
componentes técnicas de sistemas humanos relacionados com a irrigacédo e o
armazenamento. Cada um dos indicadores identificados pode ser empregado e
compreendido de forma diferenciada para o planejamento de SAAIAF. Os
indicadores sdo apresentados no Quadro 5. Nesse quadro, relaciona-se o
simbolo do indicador, sua descricdo e relevancia com alguns valores de
referéncia obtidos na literatura.

Quadro 5. Descri¢do da relevancia e valores de referéncia dos indicadores da categoria
RES-IRR

Ind. DESCRICAO RELEVANCIA (COM VALORES DE REFERENCIA)
SCR quantifica a propor¢cdo entre a area da estrutura de
De Storage armazenamento e area irrigada para um SAAIAF. Nesse
Comand Ratio sentido, valores altos estdo atrelados a capacidades de
determina a armazenamento com maior potencial para atender as
SCR relagéo entre a d d d s .
area de emandas e_ irrigacédo e vice-versa.
reservagio e a Valores de referéncia: 0,12 — 2,7 (SHINDE; GORANTIWAR;
area de irrigacdo | SMOUT, 2004); 0,06-0,08 (RODRIGUEZ apud VICO;
TAMBURINO; ROBERT, 2020)
W relaciona a capacidade de armazenamento com a area de
De Water irrigacdo. Valores altos indicam sistemas com maior
Provision capacidade de atender as demandas de irrigacdo e vice-
W [L] Capacity Versa.
capacidade de Valores de referéncia: valores de 0,1 a 0,2 m relacionados a
atendjmentg irrigacdo suplementar; entre 0,8 a 1,2 m sao tipicos para
parairmngagao irrigacéo convencional em grande escala durante a estagéo
seca (VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008).
., AIRRigeal relaciona a capacidade de armazenamento com a
E a érea de A S .
L lamina de irrigacdo requerida pelas culturas de um local. Esse
irrigacao que - .
indicador depende da capacidade de armazenamento e dos
pode ser . o N
AIRRideal ) requerimentos hidricos das culturas. Valores altos indicam
atendida por ) . . . .
[Ln2] . maior potencial de atendimento para uma realidade hidro-
uma capacidade C e . )
de agroclimatica especifica e vice-versa. Srivastava (2001)
considera que a relacdo pode ajudar a localizar estruturas
armazenamento. L x
para suprir irrigacdo em uma regido.
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Quadro 5. Descricdo da relevancia e valores de referéncia dos indicadores da categoria

RES-IRR

Ind.

DESCRIGAO RELEVANCIA (COM VALORES DE REFERENCIA)

FS

FS indica a relacéo entre a capacidade de armazenamento e
0 volume demandado para irrigacdo. Quanto maior o valor,
maior a capacidade de armazenamento para uma dada
Fracao de demanda hidrica. Valores inferiores a 1 apresentam déficit
armazenamento. | hidrico para atendimento das demandas hidricas para a
capacidade do sistema de armazenamento.

Valores de referéncia: de 0,05 a 40,0 (CAMPISANO;
MODICA, 2012); entre 10 e 80 (WIATKOWSKI et al., 2021)

Na sequéncia sédo explicitadas algumas consideragdes relevantes sobre os

indicadores identificados na categoria RES-IRR.

Shinde, Gorantiware e Smout (2004) utilizaram o SCR para comparar
sistemas de armazenamento em diversas regides da india. Ja Vico,
Tamburino e Robert (2020) utilizaram o parametro Ac (cultivated fraction)
para determinar qual deve ser o tamanho da estrutura de armazenamento
mais apropriada para umas condi¢cdes climaticas e edaficas especificas,
obtendo uma relacdo AIRR-ARES de 11,5 para a bacia do baixo
Mississippi (equivalente a SCR=0,09).

Van Der Zaag e Gupta (2008) utilizaram W como um indicador biofisico
de sustentabilidade para auxiliar a tomada de decisédo sobre sistemas de
armazenamento concentrados e distribuidos. Segundo esses autores,
quanto maior W maior sera a perturbacdo do regime de fluxo natural e
maior o impacto ecoldgico associado ao SAAIAF. O valor inverso de W
pode servir para planejar a area a ser irrigada para uma capacidade de
armazenamento em um regime hidrologico especifico (RUFIN et al.,
2018).

Srivastava (2001) utilizou a AlRRigea cOmo parametro de
dimensionamento, para decidir o local onde seria localizado o
reservatorio. Além disso, AIRRideal pode indicar se a area da componente
irrigacédo de SAAIF pode ser expandida ou deve ser reduzida em funcéo
dos requerimentos hidricos das culturas e da capacidade de

armazenamento existente. Pode ser entendido como um indicador de
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déficit; por exemplo: se AIRRideat € menor do que a area de irrigacéo do
sistema, entdo o sistema apresenta déficit hidrico para atendimento das

demandas em funcao da capacidade de armazenamento.

e FS é compreendida como modified storage fraction por Campisano e
Modica (2012), que utilizaram o indicador - ajustado por um fator que
mede a variabilidade intra-anual das chuvas em funcéo do niamero de dias
de chuva de um ano hidrologico- como alternativa de FV (da categoria
CAP-RES) e do Sl (da categoria CAP-IRR) para considerar a
sazonalidade em sistemas de captacdo de agua de chuvas para uso
doméstico. Wiatkowski et al. (2021) reconheceram FS como eficiéncia ou

E, que equivale a Sl dividido pelo FV.
5.2.2 Operacionaliza¢ao dos indicadores do modelo coneitual

Visando operacionalizar os indicadores identificados e discutidos na se¢édo 5.2.1,
foram alocadas variaveis para representar quantitativamente os indicadores. O
resultado é apresentado para a categoria Captacdo-lrrigacdo (CAP-IRR),
Captacédo-Reservacdo (CAP-RES) e Reservacao-lrrigacdo (RES-IRR). A
representacdo do modelo conceitual, com as variaveis que caracterizam o0s
elementos de cada componente e as relacdes entre as mesmas que definem as

categorias dos indicadores.
5.2.2.1 Categoria Captacéo-Irrigacéo

Para a operacionalizacdo dos indicadores da categoria captacdo-irrigacao (CAP-
IRR), foram definidas equacfes que representam cada indicador com variaveis
que caracterizam atributos das componentes captacao (CAP) e irrigacao (IRR),
sendo elas: as areas das componentes CAP e IRR (ACAP e AIRR); a lamina de
escoamento da superficie da componente CAP (Q); a lamina de demanda hidrica
das culturas da componente IRR (LI); o volume disponivel para armazenamento
(DISP); o volume demandado para irrigagdo da componente IRR (DEM); e o
namero de intervalos de tempo para executar o balango hidrico do SAAIAF (n).
A operacionalizagédo é apresentada no Quadro 6, onde s&o relacionados o

simbolo de indicador (ver Quadro 3), a equagdo que explicita a relagdo entre
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elementos das componentes CAP e IRR, e a descricdo das variaveis

empregadas na equacao.

Quadro 6. Operacionalizacédo dos indicadores da categoria CAP-IRR.
Simbolo Equacao Notas

CCR ACAP/AIRR ACAP é area de captacao [m2]

AIRR é area de irrigacdo [m?]

LI é lamina de irrigacdo das culturas [mm]

CCRigeal L|/Q B .
Q é a lamina de escoamento [mm]
DEM é o volume demandado para irrigacédo [m?3]
Sl DEM/DISP i ) . .
DISP é o volume disponivel para captacéo [m?]
DEMi e DISP; [m3] sdo a demanda e a disponibilidade para o
> (DEMi-DISP;; i . ) .
intervalo de tempo i, respectivamente. O resultado equivale
DEMi-DISP>0) N , , _
NDC IDISP ao déficit cumulativo no periodo de avaliacdo normalizado
_ i pela disponibilidade total do sistema (sendo que o periodo
(ide 1 até n)

n” intervalos de tempo)

de avaliagdo contém

As variaveis alocadas para a operacionalizacdo dos indicadores da categoria
CAP-IRR estdo associadas as caracteristicas hidro-agrocliméaticas do modelo,
que influenciam na determinacdo dos fluxos de entrada e saida do SAAIAF.
Essas varidveis podem mudar com o tempo e o espaco, em funcdo de sua
natureza. Na sequéncia, apresentam-se comentarios sobre cada uma das

variaveis associadas aos indicadores desta categoria.

e ACAP usualmente é constante no tempo, funcdo da localizacdo da
estrutura e da morfologia da bacia ou da superficie impermeavel alocada
ao SAAIAF. Com frequéncia, a variavel varia espacialmente em funcéo
das caracteristicas do terreno e da localizacdo da estrutura,
especialmente para estruturas escavadas como barragens, tanques e
barraginha. Para estruturas pre-dimensionadas, como as cisternas, ACAP
é constante para uma capacidade e condi¢gdes pluviométricas especificas.
ACAP ndo varia com o tempo, exceto caso esteja relacionada as
condicdes de operagdo do SAAIAF como o uso coletivo de reservatorios
em cascada (ver caso de ZAKARIA et al., 2013).
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AIRR geralmente varia espacialmente em fun¢éo do tipo, uso e ocupacao
do solo do local, que pode ter tendéncias de regido para regidao em funcao
do uso do solo e/ou de adogéao de préaticas de manejo. A variagdo temporal
da &rea de irrigacao também pode ser explicada em funcdo do regime de
precipitacdo e sua dinamica com a umidade do solo, dos tipos de culturas
e do seu ciclo vegetativo e de praticas de manejo relacionadas (VICO;
TAMBURINO; ROBERT, 2020).

LI é uma variavel agrolégica que depende das especificidades hidricas
das culturas, do tipo e estado do solo, do clima, do regime de precipitacao
e do cronograma de plantio. Essa variavel é suscetivel a mudancas
importantes na escala espaco-temporal, relacionada tanto a fatores
naturais como a decisbes humanas sobre o sistema de irrigagéo.
Usualmente é empregado o método da FAO para determinar essa
variavel, que considera as condicdes climaticas, as demandas especificas
das culturas e o regime de precipitacédo do local (DEVINENI et al., 2013;
TIGABU et al., 2019).

Q por ser uma variavel hidrologica, depende da variacdo temporal do
regime pluviométrico de uma regido, que pode ser sazonal ou interanual.
Por ser uma variavel temporal podem ser requeridas analises estatisticas
para a sua determinacdo. Podem ser necesséarias informacdes
relacionadas a Q em intervalos de tempo inferior a um ano hidroldgico,

em funcéo do objetivo e a precisdo desejada para as analises.

DEM refere-se ao volume demandado pelo sistema de irrigacdo, que é
funcdo da lamina de irrigacao (LI) e da area irrigada (AIRR). Também
pode ser influenciado pela eficiéncia do sistema de irrigagéo e por perdas
no transporte de agua do reservatorio até o local de irrigacdo. Nesse
sentido, sua variagdo temporal e espacial estd associada a fatores ja

mencionados para AIRR e LI.

DISP refere-se ao volume disponivel para armazenamento, que esta em
funcdo da lamina de escoamento (Q) e da &rea de captacdo (ACAP).

Nesse sentido, sua variagdo temporal esta associada especialmente ao
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regime de precipitacdo; e sua variacdo espacial com a capacidade da

superficie de produzir escoamento em funcédo de um evento de chuva.

Sobre os indicadores da categoria CAP-IRR, destaca-se que CCR, CCRigeal € Sl
costumam ser empregados para um periodo de avaliacdo anual. No entanto,
NDC ja foi empregado de forma intra-anual e interanual para avaliar o tipo de
armazenamento mais apropriado em diferentes estados da india (DEVINENI et
al., 2013), demostrando sua flexibilidade para avaliar a variabilidade temporal
das chuvas relacionadas a sazonalidade e a mudancas climéticas. Destaca-se
que CCR e CCRigea permitem avaliar o desempenho em fungcdo de
caracteristicas hidro-agroclimaticas (relacionadas a Q e LI) e de sua
espacializacdo (relacionadas a ACAP e AIRR). Enquanto SI e NDC relacionam-
se aos volumes DISP e DEM, os quais dependem das caracteristicas das
componentes captacdo (ACAP e Q) e irrigacdo (LI e DEM), respectivamente. Por
isso pode se entender que SI e NDC contém informacao mais global sobre o
déficit do sistema. Enquanto e CCR e CCRideal €xplicam com mais detalhe se o
déficit esta relacionado a sua espacializacdo, ou as condi¢des do local. Destaca-
se que a comparacao entre 0 CCR e 0 CCRideal também pode ser uma medida
do déficit hidrico do SAAIA.

Os indicadores podem ser examinados em diferentes niveis de agregacédo
temporal (por exemplo, diario, sazonal ou anual) ou espacial (propriedade, bacia

hidrografica, estado).
5.2.2.2 Categoria Captacdo-Reservacao

Para a operacionalizacdo dos indicadores da categoria captacao-reservacao
(CAP-RES), foram definidas equacdes que representam cada indicador com
variaveis que caracterizam atributos das componentes captacdo (CAP) e
reservacao (RES), sendo elas: as areas das componentes CAP e RES (ACAP e
ARES), a capacidade de armazenamento da estrutura da componente RES (S),
0 volume disponivel para armazenamento (DISP) e o numero de estruturas de
armazenamento relacionado a configuracao de SAAIAF. A operacionalizacao é
apresentada no Quadro 7, onde se relaciona o simbolo do indicador (ver Quadro
4), a equacédo que explicita a relacao entre elementos das componentes CAP e

RES, e a descri¢do das variaveis empregadas na equacao.
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Quadro 7. Operacionalizacéo dos indicadores da categoria CAP-RES.

Simbolo Equacao Notas
csR ACAP/ARES ACAP é'Area de captacéo [m?]
ARES é Area de reservacao [m?]
CSCR ACAP/S S capacidade de armazenamento [m?3]
S/DISP DISP é o volume disponivel para captacdo [m?]
> ((Si/DISP) Sié a capacidade da estrutura de armazenamento
MRRI *(DISP/DISP) (i de 1 até i, sendo “n” o numero de estruturas que compdem
m) o sistema.

As variaveis alocadas para a operacionalizacao dos indicadores CAP-RES estdo

associadas ao balanco hidrico do reservatério, especificamente aquelas que

influenciam na determinacdo dos fluxos de entrada do SAAIAF e a capacidade

e geometria da(s) estrutura(s) de armazenamento associada ao sistema. Essas

variaveis podem mudar em funcdo do tempo e o espa¢co. Na sequéncia se

apresentam comentarios sobre cada uma das variaveis associadas aos

indicadores desta categoria.

ACAP, como ja mencionado no item 5.2.2.1, é normalmente constante no
tempo, em funcdo da localizac&o da estrutura e da morfologia da bacia,
ou da superficie impermeéavel alocada ao SAAIAF. Além do descrito no
5.2.2.1 Para tecnologias que utilizam area de captacdo impermeével,
como o teto para cisternas, a area de captacado pode aumentar em funcéo
de acdes dos usuarios por ampliar ou conectar outras superficies
impermedveis. Essas possiveis mudancas estdo em fungéo de decisdes
dos usuarios ou de outros atores do sistema e ndo da variabilidade

associada a fatores naturais.

ARES esta associada a geometria do reservatorio e as suas dinamicas de
fluxo (entradas e saidas). Quando utilizada por alguns autores, reflete a
area de armazenamento captada por imagens de satélites (RUFIN et al.
2018, WISSER et al., 2010), de modo que geralmente € usada como uma
avaliacdo pontual no tempo. Enquanto outros autores, como Marin,
Schnabel e Pulido (2020), consideraram ARES como uma variavel que

muda com o tempo.
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e S esta associada a area de drenagem e as dimensdes da estrutura de
armazenamento. Sendo que estruturas de armazenamento de grande
porte estdo associadas a areas de captacdo extensas e a maiores
capacidades de armazenamento. S pode ser determinada de forma
pontual no tempo, associado a capacidade maxima da estrutura de
armazenamento, definida pela geometria e suas dimensdes. Quando S é
interpretada como a capacidade efetivamente armazenada em um
intervalo de tempo, varia ao longo do ano hidrolégico e entre anos.
Quando a capacidade de armazenamento efetiva € inferior a capacidade
fisica das estruturas de armazenamento, se pode interpretar que as
estruturas sao subutilizadas. No entanto, pode acontecer que, em fungao
do tamanho da estrutura e do regime hidrolégico, a capacidade efetiva

seja superior a capacidade fisica da estrutural®.

e DISP refere-se ao volume disponivel para armazenamento, que esta em
funcdo da area de captacao (ACAP) e das caracteristicas hidroldgicas da
componente CAP. Suas variacdes espacial e temporal dependem do
regime de precipitacdo e de caracteristicas da bacia como declividade, e

tipo, uso e cobertura do solo.

Os indicadores CRS, CSCR e FV sdo empregados comumente para avaliar o
desempenho das unidades de armazenamento em relacdo a hidrologia do local,
relacionando elementos associados a entrada de agua no sistema (com as
variaveis ACAP e DISP) e a capacidade da estrutura de armazenamento (com
as variaveis S e ARES). Enquanto CSR e CSCR utilizam ACAP para caracterizar
as entradas, FV utiliza DISP, sendo ele mais adequado para analisar as
condicBes hidrolégicas do local. Geralmente, os indicadores sdo empregados
para estruturas individuais, com excecéo de FV, que foi aplicado por Eriyagama
et al. (2022) para avaliar configuracdes de barragens de diversas distribuicbes
em bacia hidrografica, normalizando o valor do indicador pela capacidade global
de armazenamento do sistema. J& o indicador MRRI, que mede o grau de

distribuicdo de diferentes configuracdes em uma bacia, € sensivel a localizacdo

14 Essa situagdo acontece com estruturas de pequeno porte como barraginhas, que séo
recarregadas varias vezes em um ano hidrolégico, por exemplo.
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das estruturas de armazenamento (em relacdo a rede de drenagem) e ao
namero e capacidade delas (ERIYAGAMA et al., 2022).

Os indicadores podem ser analisados para diferentes anos hidrolégicos e para
estruturas individuais, ainda que existam aplicagbes que agregam as
caracteristicas das mesmas para dar resultados globais em bacia ou sub-regido
hidrogréafica (ERIYAGAMA et al., 2022; HABETS et al., 2014; VAN DER ZAAG;
GUPTA, 2008). O grupo de indicadores € relevante para avaliar a configuracao
de SAAIAF j& que traz informacdes sobre a capacidade de armazenamento e a
localizagéo e distribuicdo da(s) estrutura(s) de armazenamento em relagcéo a
rede de drenagem. Para a sua aplicacdo sao requeridas informacdes
hidrolégicas e técnicas associadas a capacidade da estrutura de

armazenamento.

5.2.2.3 Categoria Reservacao-Irrigacao

Para a operacionalizacdo dos indicadores da categoria reservacao-irrigacao
(RES-IRR), foram definidas equacdes que representam cada indicador com
variaveis que caracterizam atributos das componentes reservacdo (RES) e
irrigacdo (IRR), sendo elas: as areas das componentes RES e IRR (ARES e
AIRR), a capacidade de armazenamento da estrutura da componente RES (S),
o volume de agua demandado pela componente IRR. A operacionalizacdo é
apresentada no Quadro 8, onde séo relacionados o simbolo do indicador (ver
Quadro 5), a equacéao que explicita a relacdo entre elementos das componentes

RES e IRR, e a descri¢do das variaveis empregadas na equacao.

Quadro 8. Operacionaliza¢édo dos indicadores da categoria RES-IRR.

Simbolo Equacao Notas
ARES é Area de reservacio [m?]
SCR ARES/AIRR ) o
AIRR é Area de irrigagdo [m?]
W S/AIRR S capacidade de armazenamento [m?]
FS S/DEM DEM é o volume demandado para irrigagdo [m3]
AIRRideal S/LI LI & LAmina de irrigacdo das culturas [mm]

As varidveis alocadas para a operacionalizacdo dos indicadores CAP-RES estdo

associadas ao balanco hidrico do reservatério, especificamente aquelas que
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influenciam na determinacédo dos fluxos de saida do SAAIAF e a capacidade e

geometria da(s) estrutura(s) de armazenamento associada ao sistema. Essas

varidveis podem ser alteradas em funcéo do tempo e do espaco, segundo a sua

natureza. Na sequéncia apresentam-se comentarios sobre cada uma das

variaveis associadas aos indicadores desta categoria.

ARES esta associada a geometria do reservatoério e as suas dindmicas de
disponibilidade e demanda hidrica. Cabe destacar que as dimensfes das
estruturas sdo geralmente consideradas constantes, mas também podem
variar com o tempo, entre elas ARES. Por exemplo, ARES é mais
constante em tecnologias cimentadas como tanques e cisternas que nao
estdo conectadas diretamente ao curso hidrico, enquanto estruturas
escavadas como barragens e barraginhas podem variar com o tempo as

suas dimensfes em funcdo da acumulacdo de sedimentos.

AIRR geralmente varia espacialmente em funcdo do uso e ocupacéo do
solo do local e da adogéo de praticas de manejo na agricultura. AIRR pode
variar no tempo em funcao de praticas de irrigacdo relacionadas, por
exemplo, ao cronograma de plantio e a medidas para mitigacdo de
eventos extremos, relacionadas a medidas de gerenciamento da agua na

irrigacao.

S pode ser planejada para atender demandas hidricas especificas, de
modo que em muitas ocasifes depende de DEM. O valor de S esta
associado também ao tipo e as dimensdes da tecnologia. Geralmente em
simulacbes S é entendida como a capacidade maxima de
armazenamento da estrutura, a qual € constante no tempo. No entanto, S
pode ser entendido como o volume armazenado e varia em funcédo das
dindmicas temporais entre a demanda e a disponibilidade hidrica do

sistema.

DEM refere-se ao volume demandado pelo sistema de irrigacao,
influenciado pela demanda especifica das culturas, por elementos
naturais associados ao clima e ao solo, e pela eficiéncia do sistema de
irrigacéo e transporte de agua. Nesse sentido, sua variagado temporal esta

mais associada a frequéncia de irrigacdo e a outros fatores com
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caracteristicas temporais relacionadas ao clima, e sua variacdo espacial
depende mais da distribuicdo espacial da éarea irrigada e de suas

caracteristicas, como por exemplo, o tipo de cultura.

e LI, como ja mencionado no item 5.2.2.1, é uma variavel agrologica que
depende das especificidades hidricas das culturas, do tipo e estado do
solo, do clima, do regime de precipitacdo e do cronograma de plantio.
Essa varidvel € suscetivel a mudancgas importantes na escala espaco
temporal, relacionada tanto a fatores naturais como a decisdes humanas

sobre o sistema de irrigacao.

Os indicadores SCR, W e FS sdo empregados para avaliar o potencial de
atendimento das demandas hidricas de irrigacdo com a agua reservada no
SAAIAF, relacionando elementos da demanda hidrica (com as variaveis AIRR e
DEM) com a capacidade da estrutura de armazenamento (com as variaveis S e
ARES). Enquanto SCR e W utilizam AIRR para caracterizar as demandas, o FS
utiiza a DEM, sendo FS mais adequado para analisar as condi¢cdes
agrocliméticas do local. Por outro lado, o indicador AIRRidear pode ser utilizado
para alocar a area de irrigacdo de um reservatério especifico, como proposto por
RUFIN et al., (2018), ou para quantificar a porcentagem da area irrigada com
potencial de ser atendida por uma capacidade de armazenamento especifica®.
Essa informacé&o pode ser Gtil para uso coletivo de sistemas de armazenamento,

Como proposto para os SAAIAF.

Os indicadores em geral sdo aplicados para estruturas individuais, mas podem
ser aplicados em diferentes niveis de agregacdo, permitindo avaliar a
capacidade de atendimento das demandas de duas unidades de
armazenamento para uma area de irrigacdo, ou uma unidade de
armazenamento para duas areas de irrigacdo. Para aplicar os indicadores é
necessario definir aspectos relacionados as caracteristicas agroclimaticas
relacionadas a demanda hidrica de irrigacdo, e técnicas relacionadas a

capacidade da estrutura de armazenamento do sistema.

15 Se AIRRidteal for menor do que a area irrigada no sistema, se indica déficit hidrico para
atendimento das demandas.
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5.2.3 Discussoes gerais

O modelo caracteriza elementos das componentes captacdes (CAP), reservacao
(RES) e irrigacdo (IRR) com variaveis necessarias para determinar os valores
dos indicadores propostos nas categorias captacdo-irrigacdao (CAP-IRR),
captacao-reservacao (CAP-RES) e reservacéao-irrigacao (RES-IRR). O modelo
considera que o desempenho de SAAIAF depende da sua relacdo com as
entradas e saidas dos fluxos hidricos do sistema, e das caracteristicas
relacionadas com a estrutura de armazenamento. Sendo que: 1. a entrada do
fluxo hidrico, ou disponibilidade hidrica do sistema, esta relacionada a producao
de escoamento na superficie da componente CAP; 2. a saida do fluxo hidrico,
ou demanda hidrica do sistema, esta relacionada a demanda de irrigacdo na
superficie da componente IRR; e 3. A estrutura de armazenamento possui uma
capacidade em funcdo de suas dimensdes e caracteristicas, que em funcéo das
dindmicas entre as entradas e saidas, armazena agua para aumentar a

disponibilidade de agua para irrigacao.

Essa estrutura conceitual consegue abstrair caracteristicas e processos
relacionados ao balanco hidrico de cada uma das componentes, e considera que
relacdes entre elementos de diferentes componentes sdo indicadores com
potencial de avaliar o desempenho do SAAIAF. Essa estrutura serve para
abordar a definicdo e avaliacado da configuracdo de SAAIAF, pois ao abstrair as
caracteristicas e os processos relacionados ao balaco hidrico nas componentes
CAP, RES e IRR; reduz a complexidade relacionada ao assunto e permite
abordar desde diferentes perspectivas o planejamento e avaliacdo do sistema
em funcdo do objetivo desejado e das informac¢des disponiveis. Na sequéncia

destacam-se alguns exemplos do seu potencial:

e Se 0 objetivo de planejamento busca avaliar o potencial de um local de
armazenamento, recomenda-se utilizar os indicadores da categoria CAP-
IRR, que requerem apenas informagdes hidro-agrocliméaticas do local,

como aplicado em Alban (2018).

e Se 0 objetivo for avaliar a eficiéncia de enchimento de uma estrutura de

armazenamento, ou avaliar os impactos do armazenamento sobre os
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recursos hidricos, recomenda-se utilizar os indicadores da categoria CAP-

RES, como proposto por Eriyagama et al. (2021) e Habets et al. (2014).

e Se 0 objetivo for avaliar a eficiéncia de uma estrutura/sistema de
armazenamento para suprir as demandas hidricas de irrigacdo em
periodos de estiagem, ou avaliar qual a area irrigada possivel de
atendimento para uma estrutura, recomenda-se utilizar os indicadores da

categoria RES-IRR, como abordado parcialmente em Srivastava (2001).

Sobre isso identifica-se que alguns modelos, ainda que n&o explicitamente,
consideram essas trés abordagens para compreender, definir ou avaliar o
desempenho de SAAIAF. Shinde; Gorantiwar e Smout (2004), utilizaram as
relacbes entre as areas das componentes CAP, RES e IRR para comparar
diferentes sistemas de armazenamento de diferentes regides na india,
empregando os indicadores CCR (da categoria CAP-IRR), CSR (da categoria
CAP-RES) e SCR (da categoria RES-IRR). Os autores mostraram que os valores
divergem consideravelmente entre sistemas e entre regides, sinalizando a
importancia de estudar o porqué das divergéncias para aprimorar 0S processos
de avaliacdo e planejamento de SAAIAF. Campisano e Modica (2012) utilizaram
uma versao ajustada de FS (da categoria RES-IRR) como alternativa a
indicadores comumente empregados, Sl (da categoria CAP-IRR) e FV (da
categoria CAP-RES), para contribuir com o dimensionamento regional de
sistemas de armazenamento urbano para uso doméstico. Ja& Wiatkowski et al.
(2021), utilizaram os indicadores FV, Sl e FS para avaliar o desempenho

hidrolégico de pequenos sistemas de armazenamento.

A estrutura do modelo conceitual também permite abordar desafios conexos a
complexidade de fenbmenos socio-hidrologicos relacionados ao SAAIAF, pois
sua representacdo com variaveis oferece flexibilidade para considerar a
variabilidade espacial e temporal caracteristica desses fendmenos. Além disso,
o modelo permite abordar, de forma simplificada, os efeitos cumulativos de varias
estruturas de armazenamento de &agua em uma regido, agregando as
caracteristicas individuais das componentes captacao, irrigacao e reservacao de

cada estrutura para um cenario global.
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Destaca-se também que alguns dos indicadores do modelo abordam elementos
relacionados a configuracdo de SAAIAF, como: a capacidade de
armazenamento das estruturas, o numero e a localizacdo das unidades de
armazenamento. Nesse sentido, € possivel avaliar esses aspectos por meio da
aplicacao dos indicadores e comparar o resultado com valores de referéncia.
Também pode ser util para contribuir com o planejamento integrado de estruturas
de armazenamento em escala regional ao comparar diferentes configuracdes em
funcdo da distribuicdo ou densidades das suas estruturas, e interpretar os

resultados dos indicadores para cada configuracao.

Os indicadores permitem também analisar a influéncia de outros aspectos (além
dos diretamente relacionados ao balanco hidrico) relacionados ao desempenho
e, portanto, a definicdo/avaliacdo de configuracdo de SAAIAF (ver item 5.1). Por
exemplo, as variaveis LI e DEM estao associadas ao tipo de cultura, que por sua
vez estd associada a renda e subsisténcia das familias, as condi¢cdes do
mercado, a habitos e praticas das comunidades, e a praticas de manejo e
conservacao da agua e do solo. Nesse sentido, os indicadores podem considerar
diferentes fatores, além dos relacionados ao balanco hidrico, que também
influenciam, como ja discutido no item 5.1, no desempenho de SAAIAF e,
portanto, na definicdo/avaliacdo de sua configuracdo. Isso, principalmente,
mediante a proposicao de cenarios nos quais variam essas condicfes, para a

posterior avaliacdo dos indicadores.

A sistematizacdo e conceitualizacdo de variaveis, indicadores e valores de
referéncia ja empregados na literatura, explicitas no modelo conceitual
desenvolvido, tém potencial de auxiliar o processo de planejamento integrado e
de avaliacdo de SAAIAF em regibes com diferentes caracteristicas hidro-
agroclimaticas e/ou para diferentes tecnologias. No entanto, identificam-se
algumas adaptacdes/contribuicbes que nado sao consideradas no modelo

conceitual, mas que podem contribuir com o proposito.

e A compreenséao de faixas de valores dos indicadores, com base em
experiéncias bem sucedidas, que permitam avaliar se uma dada
configuracdo de SAAIAF é apropriada (ou mais apropriada) para

um conjunto de alternativas.
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e Ferramental metodolégico que integre as informacfes das trés
categorias: CAP-IRR, CAP-RES, RES-IRR. Assim como também
meétodos que permitam avaliar de forma mais detalhada o balanco
hidrico de cada componente para serem considerados os fluxos de
infiltrac&o, evaporacgéo, perdas por transporte e precipitacdo sobre
a lamina do reservatério. Do mesmo modo, a consideracdo de
fenbmenos relacionados a erosédo na captagéo e sedimentacédo nas
estruturas, e relacdes entre as estruturas com aumento da umidade
do solo e recarga de aquiferos que aumentam a disponibilidade

hidrica para irrigacéo.

e A aplicacdo em conjunto com outras metodologias ja existentes
para o planejamento, como mapas de suitability de tecnologias,
analises custo-beneficio e metodologias de analises multicritério ou
abordagens multicritério (discutidas no item 3.5), pode contribuir de
forma mais apropriada e holistica para o planejamento de SAAIF.

e Aexploracdo de outros indicadores que avaliem o desempenho de
SAAIAF de outra perspectiva que ndo seja a do balanco hidrico.
Por exemplo, adequar o indicador de Equidade empregado por Van
der Zaag e Gupta (2008) e Eriyagama et al. (2020,2022) a I6gica
proposta pelo modelo (de relacionar elementos das componentes
CAP-RES-IRR). Ou propor outras relagbes com essa ldgica,
como por exemplo: a razao entre custos de irrigacao e custos de
reservacao, que ajudem a avaliar outros impactos além dos do

balanco hidrico.

e A exploragéo de avaliar efeitos relacionados com a localizagdo a
montante e a jusante da estrutura de armazenamento em relacao

ao SAAIAF, e em relacao a bacia.

16 O indicador de equidade relaciona os atores beneficiados, dos atores totais do sistema. Para
uma adequacédo desse indicador pode-se pensar em alocar por exemplo os atores beneficiados
a componente irrigacdo, e os atores afetados a componente captacdo; considerando a
espacializacdo das tecnologias e os efeitos a montante e a jusante.
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5.3 AVALIACAO DA APLICACAO DO MODELO CONCEITUAL PARA SAAIAF
NA BACIA EXPERIMENTAL DO CORREGO SOSSEGO

Apresentam-se os resultados dos testes do modelo conceitual desenvolvido com
as informacgfes da bacia experimental do Corrego Sossego, sendo esses:1.
Teste sem informagdes sobre a configuragdo de SAAIAF, e 2. Teste para
diferentes tecnologias. Para ambos os testes se apresenta a caracterizacao das

variaveis e os resultados dos indicadores das componentes CAP, RES e IRR.
5.3.1 Teste sem informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF

Os valores das variaveis das componentes captacao (CAP) reservacdo (RES) e
irrigacéo (IRR) para o teste sem informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF,
sdo apresentados na Tabela 1, as quais foram tomadas e/ou ajustadas do
trabalho de Alban (2018) e podem ser consultados no Apéndice A para a
componente CAP e IRR. Para a componente RES o0s valores sdo os resultantes
das simplificac@es explicadas na metodologia, sobre a distribuicdo e a geometria

de pequenas estruturas de armazenamento.

Tabela 1. Caracterizacao das variaveis da componente CAP RES e IRR para o teste sem
informacdes sobre a configuragdo de SAAIAF.

Com. Variavel (unid.) Valor
ACAP (ha) 4988

CAP Q (mm) 104
DISP (10° m®/ano) 5,2
AIRR (ha) 1231

IRR Li (mm) 664
DEM (1076 m3/ano) 8,2

ARES (ha) 980

RES S (1076 md) 6,53

H (m) 2

Fonte: Os valores das variaveis das componentes CAP, IRR e do S da componente RES foram
obtidos de Alban (2018).
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5.2.1.1 Categoria Captacao-Irrigacdo (CAP-IRR)

Os resultados dos indicadores da categoria CAP-IRR sdo apresentados na

Tabela 2. Os indicadores indicam alta pressao pelas demandas hidricas de

irrigacdo na bacia e, portanto, déficit hidrico para atendimento das demandas por

SAAIAF. Isso porque o valor de CCRideal (=6,4) € superior ao CCR de (=4), e 0s

indicados Sl e NDC que superam o valor de 1.

Tabela 2.Valores dos Indicadores da categoria CAP-IRR para o teste sem informacdes
sobre a configuracédo de SAAIAF

Indicador Valor
CCR 4
CCRidea' 614
Sl 1,56
NDC 1,2

Fonte: Prépria.

Sobre os resultados do teste sem informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF

para a categoria CAP-IRR, destaca-se:

O valor obtido de CCR (=4), indica que 20% da bacia se encontra ocupada
por sistemas de irrigacdo préprios da agricultura familiar. O valor do
indicador se encontra na faixa de valores de referéncia identificados na
literatura (ver Quadro 3), porém entre os valores baixos. O CCR obtido no
teste é semelhante ao valor identificado como apropriado por Srivastava
(2001) e por Hachum e Mohammad (2007), o qual equivale a 3. Srivastava
(2001) encontra esse valor para irrigacdo de culturas tempordarias no
Sudeste da india, como o valor minimo para suprir 0s requerimentos
hidricos de culturas de arroz e culturas temporarias (que podem atingir
valores de até 600 mm/ano), com precipitacbes semelhantes a bacia
experimental (1000-1500 mm/ano). JA& Hachum e Mohammad (2007)
encontraram esse valor para o sistema Al Hader no norte do Iraque, com

precipitacdes medias de 150 mm/ano para plantio de cevada.

O valor de NDC para a bacia (=1,2) sobrepassa os valores propostos por
Devineni et al. (2013), sendo todos inferiores a unidade (1,0). Sendo que

a aplicacao no trabalho de Devineni et al. (2013) considera a precipitacao
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como fonte de disponibilidade (tanto na area irrigada como na area nao
irrigada) em estados da india. Isso difere do que se tem para o presente
teste: nele se considera como fluxo de entrada do SAAIAF 0 escoamento
produzido na area de captacéao.

Os indicadores apresentados nessa categoria, a excecao de NDI, foram
abordados por Alban (2018) para avaliar a capacidade de reservacao hidrica em
bacia hidrografica. O emprego de NDI, como indicador da categoria, contribui na
avaliacdo da capacidade de reservagcdo hidrica do sistema, pois além de
considerar o déficit hidrico para um periodo de avaliagdo, considera também a
dinamica temporal'’ entre a disponibilidade e demanda em intervalos de tempo

inferiores, considerando assim efeitos da sazonalidade.

Em Alban (2018) aplicaram-se também esses indicadores de forma discretizada
nas sub-regides hidrogréaficas do Cérrego Sossego (ver Figura 3), evidenciando
diferencas de potenciais/déficits da implementacdo de SAAIAF nas sub-regifes
hidrograficas. Essas diferencas foram explicadas por caracteristicas agrolégicas
relacionadas a determinac&o da demanda hidrica de irrigacdo (area de irrigacao
e tipo de culturas) e as caracteristicas relacionadas a producdo de escoamento
(area de captacéo, uso, tipo e cobertura do solo e relevo) identificados em cada
sub-regido. Isso para oferecer diretrizes sobre quais sub-regides tém maior
capacidade/demanda hidrica para implementar SAAIAF, e assim contribuir com
a distribuicdo do armazenamento hidrico na totalidade da bacia, portanto, com a

definicdo/avaliacdo de sua configuracao.

Os indicadores identificados nessa categoria sdo Uteis para subsidiar o
planejamento preliminar de SAAIAF, ja que trazem informacdes sobre condi¢cdes
de déficit hidrico da bacia hidrogréfica.

17 Em Alban (2018) a avaliagdo da dinamica temporal entre a demanda e a disponibilidade hidrica
do sistema se realiza com o volume de regularizacdo. O NDC considerado no presente modelo
€ o volume de regularizagéo, normalizado pelo volume disponivel do sistema, para um periodo
de avaliacdo. Essa adaptacéo faz com que o NDC possa ser comparado em sistemas diferentes,
e traz de forma mais direta informacg8es sobre o déficit do sistema, em comparagéo ao volume
de regularizacao.
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5.3.1.2 Categoria Captacdo-Reservacao (CAP-RES)

Os resultados dos indicadores da categoria CAP-RES sdo apresentados na
Tabela 3. Os indicadores advertiram dificuldade de enchimento das estruturas
de armazenamento do SAAIAF, isso porque:

e Foi obtido o valor de CSR de 5,0 e de CSCR 7,6. Tais valores se
mostraram abaixo dos valores de referéncia identificados na literatura (ver
Quadro 4).

e O FV obtido de 1,2 é superior a 1, indicando que a disponibilidade anual
€ insuficiente para encher a capacidade de armazenamento simulada

para este teste.

Tabela 3. Valores dos Indicadores da categoria CAP-RES para o teste sem informagfes sobre
a configuracdo de SAAIAF

Indicador Valor
CSR 5,0
CSCR (m1) 7,6
FV (ano) 1,2

Fonte: Prépria.

Sobre os resultados do teste sem informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF

para a categoria CAP-RES, destaca-se:

e O resultado do inverso de CSR e CSCR informa sobre a densidade de
superficial e volumétrica (respectivamente) de armazenamento por
unidade de area de captacédo, 5.2.1.2. Em outras palavras: o valor inverso
de CSR mostra que os 20% da area de captacao estariam ocupados por
estruturas de armazenamento; e o valor inverso de CSCR aponta para
uma densidade volumétrica de 0,13 hm3/km?2. O valor inverso de CSR é
muito superior ao identificado por Srinavasava (2017) para caracterizar
tanques, cuja ARES corresponde a valores entre 2 a 8% da area de ACAP
O valor inverso de CSCR é semelhante a assinalada por Malveira; Araujo
e Gunter (2012) para a regido de Vitoria na Australia (como discutido no
item 5.2.3), mas muito superior a encontrada como 6tima por Hachum e
Mohammad de 0,01 hm3/km? para o sistema Al Hader no norte de Iraque.
Isso é compativel com o discutido por Habets e outros (2018), que
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relaciona altas densidades volumétricas a regides com maiores valores

de precipitacéo?®.

e Na&o foi possivel determinar o valor de MRRI, pois ndo foram assumidas
informacdes sobre o nimero de unidades e localizagdo (em funcao a rede
de drenagem) das estruturas de armazenamento do sistema planejado.
Para abordagens distribuidas, como a proposta nesse teste, esperam-se

valores baixos de MRRI.

e A situacdo de armazenamento simulada estd em funcdo de duas
premissas: que a capacidade de armazenamento (S) é igual ao volume
de regularizacdo®® e que o armazenamento do sistema se distribui em
pequenas unidades de armazenamento. Pelo fato de S estar definido em
funcdo do volume de regularizacdo, é de se esperar que os indicadores
dessa categoria apontem dificuldades de enchimento dos reservatorios.
O comum é gue o volume de armazenamento seja uma porc¢ao do volume
de regularizacao. Isso porque essa abordagem de planejamento depende
da dinamica temporal da disponibilidade e demanda do sistema, que
mostrou ser deficitaria para a bacia do Cérrego Sossego pelos resultados
dos indicadores da categoria CAP-IRR (ver item 5.3.1.1). Outras
abordagens poderiam ser utilizadas para definir S, como por exemplo,
limitar o valor de S a uma porcentagem do volume disponivel, como feito
em Eriyagama e outros (2021), para garantir o preenchimento das

estruturas ao longo do ano.

Os resultados dessa categoria sdo Uteis para compreender o desempenho
hidrolégico de SAAIAF em relacdo a disponibilidade hidrica, mostrando que para
a bacia do Cérrego Sossego existem dificuldades para preencher a sistema de
armazenamento simulado. Essas indicacdes estdo relacionadas as

caracteristicas hidro-agroclimaticas da bacia experimental, a espacializacédo do

18 Como discutido no item 5.3.1.1 a precipitacdo anual na regiao de Vitéria na Austrdlia € de 1000
a 1500 mm, enquanto na regido Al Hader no Ira é de 150 mm.

19 Essa hipotese s0 é plenamente aplicavel quando ndo ha perdas por evaporagéo (em cisternas,
por exemplo). Em regides com altas taxas de evaporagéo potencial, o volume regularizado pode
representar um percentual baixo (20 a 30%) da capacidade.
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sistema em relacdo a ACAP e ARES e a capacidade de armazenamento do

sistema (S).

Destaca-se que as variaveis sugeridas para caracterizar a componente RES do
modelo conceitual dependem de caracteristicas técnicas relacionadas a
configuracdo de SAAIAF, que ndo acostumam ser disponiveis em um cenario de
planejamento. Discutiu-se também que as simplificacbes adotadas para
caracterizar a componente RES influéncia nos valores resultantes dos
indicadores. Por exemplo, que a area de reservacao simulada fosse os 20% da
area de captacao, demostra que essa € significativa, contrario ao proposto para
a espacializacédo do cenario que indica que a area da bacia equivale a soma de
ACAP e AIRR. Ao mesmo tempo, ao ser uma area significativa, o volume
disponivel relacionado a precipitacdo sobre a superficie da estrutura ndo foi
considerado no teste, e ao ser incluido como proposto por Devineni et al. (2013),
pode variar os valores dos indicadores para uma situagcéo de disponibilidade e

desempenho hidrico mais favoravel.

Sobre a configuracdo, os valores inversos dos indicadores CSR e CSCR
apontaram valores sobre as densidades volumétricas e superficiais, 0 que pode
contribuir com a avaliagdo da configuracdo dessa realidade simulada. Para o
teste na bacia do Cérrego Sossego, os resultados desses indicadores foram
semelhantes a outros casos de estudo, como o da regido de Vitéria, na Australia,
gue possui um valor de precipitacdo média anual semelhante ao da bacia piloto.
Destaca-se também que, para o teste na fase de planejamento, ndo foi possivel
avaliar o nivel de distribuicdo das tecnologias de armazenamento medido pelo
MRRI por serem necesséarias informac6es mais detalhadas sobre o niamero e

capacidade das estruturas do sistema.

5.3.1.3 Categoria Captacao-Irrigacédo (RES-IRR)

Os resultados dos indicadores da categoria RES-IRR sdo apresentados na
Tabela 4. Os indicadores SCR, W e FS se enquadram nos valores de referéncia
apresentados (ver Quadro 5). No entanto, identifica-se que AIRRideal € inferior a
area irrigada da bacia e que FS é inferior a 1. Ambos os resultados sugerem
déficit de atendimento das demandas de irrigacdo pelo uso da 4gua armazenada

no sistema.
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Tabela 4. Valores dos indicadores da categoria RES-IRR para o teste sem informac&es sobre a

configuracao de SAAIAF

Indicador Valor
SCR 0,8
W (m) 0,5
AIRRideal (ha) 984
FS 0,8

Fonte: Prépria.

Sobre os resultados do teste sem informacdes sobre a configuracéo de

SAAIAF para a categoria RES-IRR, destaca-se:

O resultado de W (=0,5 m) est& entre as faixas de 0,5-0,7 m, a qual Van
Der Zaag e Gupta (2008) consideram como de valores tipicos para
sistemas que se baseiam no conceito de irrigacdo deficitaria, que
corresponde com a situacdo do presente teste. No entanto, esse valor
(=0,5 m) é muito superior ao encontrado por Hachum e Mohammad
(2007), igual a 0,01 m, para o dimensionamento mais econdémico desses
sistemas no norte do Iraque. O resultado obtido para W também se insere
na faixa de valores apresentada por Srivastava (2001), ou seja, 1750-
6000 m3/ha (= 0,2-0,6 m) para irrigacéo de uma cultura de arroz alternada

com culturas sazonais em um sistema no oeste da india.

O resultado de AlRRigea (=984 ha) € inferior & area irrigada da bacia
Cérrego Sossego (de 1231 ha, ver Tabela 1), indicando déficit de
atendimento de 247 ha, que equivale a 20% da area irrigada do sistema.
Isso ndo condiz com o esperado ao se considerar a capacidade hidrica
de armazenamento (S) para o sistema testado como o volume de
regularizacdo. Isso pode ser explicado porque ao ser uma variavel da
componente irrigacao, a lamina de irrigacdo anual (LI) ndo considera a

dindmica temporal das entradas e saidas do reservatorio.

Os resultados dessa categoria sao Uteis para compreender a capacidade de

atendimento do sistema em relacdo as demandas de irrigacdo, mostrando que

para a bacia do Cdorrego Sossego indica déficit hidrico de atendimento das

demandas pelo sistema de armazenamento simulado. Essas indicagdes estao
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relacionadas as caracteristicas agroclimaticas da bacia experimental,

espacializacdo do sistema em relacdo a ARES e AIRR e a capacidade de

armazenamento do sistema.

5.3.2 Teste para diferentes tecnologias

Os valores das variaveis das componentes captacao (CAP) reservacéo (RES) e

irrigacéo (IRR) para as tecnologias: tanque, cisternas, barraginha e barragens
(BARRX1 e BARRX3) sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacdo das variaveis para cada tecnologia

Componente Variavel Tanque | Cisterna | Barraginha | BARRX1 BARR X3

ACAP (hd) 6,6 2,0E-02 0,6 623,5 207,8
Q (mm) 104 925 104 104 104

CAP
DISP
(m3/ano) 6.712,2 185,2 629,3 653.918,3 | 218.042,7
AIRR (ha) 8,2 8,2 4,1 153,9 51,3
Li_anual

IRR (mm) 664 664 664 664 664
DEM
(m3/ano) 53.149,0 | 53.149,0 26.574,5 | 1.021.124,9 | 338.824,8
ARES (ha) 1,6 3,1E-03 2,4E-02 30,0 15,0

RES S (m3) 10.942 52 104 400.000 150.000
H (m) 2,0 1,8 1,3 4,0 3,0

Fonte: Prépria.

A caracterizagdo das variaveis relacionadas as componentes captacéo (CAP) e
irrigacéo (IRR) foi baseada nos resultados obtidos a partir da aplicagdo do
procedimento metodoldgico para determinar a capacidade de reservacgao hidrica
na bacia do Corrego Sossego (ALBAN, 2018). A capacidade de armazenamento
do SAAIAF foi assumida em funcéo as simplificacdes sobre as dimensfes das

tecnologias e a sua espacializagdo como descrito no tem 4.3.3.
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Sobre os resultados da caracterizacao das variaveis destaca-se:

e As tecnologias podem se organizar de maior a menor em fungao do seu
tamanho medido com a capacidade de armazenamento (S), em BARRX1,
BARRX3, tanque, barraginha e cisterna. Mostrando que as tecnologias
com abordagens coletivas (BARRX1 e BARRX3) tém capacidades
maiores que as tecnologias planejadas para atendimento individual e
misto (tanque, barraginha e cisterna). As capacidades de todos os
protétipos que caracterizam as tecnologias encontram-se no limite de 1
milhdo de m? estabelecido por Lasage e Verbug (2012) para pequenos
reservatorios. As capacidades das cisternas e barraginhas se encontram
entre o definido por Ngigi (2003), préximas a 50 m?; enquanto a do tanque
€ mais semelhante as tecnologias caracterizadas por Van der Zaag e
Gupta (2008) e Srinivasa et al. (2017), com capacidades de 500- 1000 m3,

e Assim como com S, as tecnologias podem se organizar de maior a menor
em funcéo da area de captacdo (ACAP) ou da area reservacdo (ARES),
em BARRX1, BARRXS3, tanques, barraginhas e cisternas. ARES de todos
0s protoétipos que caracterizam as tecnologias, encontram-se no limite de
50 ha estabelecido por Habets et al., (2014) para pequenos reservatorios.
Destaca-se que ARES das cisternas e barraginhas séo inferiores a 2000
m?, superficie requerida para garantir que as estruturas superem o
periodo de seca (pelo menos em anos hidrolégicos normais), por serem
menores de 2000 m? (MARIN; SCHNABEL; PULIDO, 2020)2°.

e A profundidade das tecnologias (H) também esta relacionada com seu
tamanho, mostrando que tecnologias com maiores valores de H estédo
relacionadas a maiores valores de S. A excecao € do caso das cisternas
(H=1,8 m e S=52 m?®) e da barraginha (H=1,3 m e S=104 m3). Isso é
explicado pela geometria das estruturas, pois barragens, barraginhas e

tanques foram considerados tecnologias escavadas, sendo assumida

20 O valor obtido por Marin, Schnabel e Pulido (2020) foi utilizado para caracterizar ponds para
desedentacao animal em 2 fincas no sudeste da peninsula Ibérica.
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uma geometria de tipo cone, enquanto as cisternas sao tecnologias pre-

dimensionadas com uma geometria cilindrica (ver item 4.3.3).

e Dado que se assumiu para as tecnologias escavadas (tanques, barragens
e barraginha), que captam o escoamento da superficie natural, as
condicbes microcliméticas seriam as mesmas a da bacia do Cdérrego
Sossego (Q= 104 mm). No entanto, para as cisternas, que captam o
escoamento de superficies impermedaveis, o resultado de Q foi muito

superior (=925), mostrando maior potencial de captar agua.
5.3.2.1 Categoria Captagao-Irrigacéo (CAP-IRR)

Os resultados dos indicadores da categoria CAP-IRR para o teste com diferentes
tecnologias sdo apresentados na Tabela 6. Os indicadores mostraram maior
déficit pelas demandas hidricas de irrigacdo em comparacdo com o teste sem
informagdes sobre a configuracdo de SAAIAF (ver item 5.3.1.1), para as
tecnologias individuais e mista: tanques, cisternas e barraginhas. Isso em funcéo
da espacializacao definida para cada uma delas, descritas na metodologia (ver
item 4.3.3). As barragens (BARRX1 e BARRX3)?! ndo tiveram variacdes em

relacéo ao primeiro teste, pois a espacializacéo desses sistemas foi a mesma.

Tabela 6. Resultados dos indicadores por tecnologia para CAP-IRR

INDICADOR TANQUE | CISTERNA BARRAGINHA| BARRX1 | BARR X3

CCR 0,8 0,0 0,1 4,1 4,1
CCRideal 6,4 0,7 6,4 6,4 6,4
Sl 7,9 287,0 42,2 1,6 1,6
NDC 7,5 286,4 41,8 1,2 1,2

Fonte: Propria.

Os resultados mostram que para capacidades de armazenamento (S) maiores,
0 CCR é maior e o déficit hidrico diminui, conforme medido pelos indicadores Sl
e NDC. Nesse contexto, observa-se que os valores de CCR, de maior para

menor da seguinte maneira: barragens > tanque > barraginha > cisterna. Essa

21 Lembrando que BARRX1, é o prototipo da tecnologia barragens com um nivel de distribuicao
de 1, que corresponde a uma barragem por sub-regido hidrogréfica; enquanto BARRX3, com um
nivel de distribuicdo 3, representa trés barragens por sub-regiéo.
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ordem coincide com os maiores valores de S, como ja discutido, e com menores
valores de Sl e NDC.

Sobre os resultados do teste de diferentes tecnologias para a categoria CAP-

IRR, destaca-se:

O CCR é igual para as barragens caracterizadas, independentemente de
sua distribuicdo (BARRX1 e BARRX3), como obtido no teste sem
informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF (ver item 5.3.1.1). Isso ao
ser assumido a mesma espacializagdo, em que a area total da bacia ou
da sub-regido é igual a soma da area de captacdo (ACAP) e area de
irrigacdo (AIRR), a0 mesmo tempo que se assumiu homogeneidade na

distribuicdo da area de irrigacdo na bacia.

O CCRidea, mostrou-se de valor superior ao CCR para todas as
tecnologias, corroborando as informacg@es sobre déficit hidrico no sistema.
No entanto, 0 CCRigear foi de igual valor para todas as tecnologias
escavadas (= 6,4) e diferente daquele correspondendo a cisterna (= 0,7).
Isso pode ser explicado, pela diferenca das caracteristicas hidro-
climaticas, que sdo constantes para as tecnologias escavadas, mas que
muda para a cisterna pela sua caracteristica de captar a agua de uma

area impermeavel (ou que muda o escoamento anual produzido Q).

Para as tecnologias individuais e mista, os indicadores da categoria
CAP-IRR apontam para maior magnitude no déficit hidrico em
comparacao com as tecnologias planejadas pela abordagem coletiva.
Entre essas tecnologias, as barraginhas e as cisternas, mostraram déficits
hidricos altos e, portanto, uma baixa capacidade de atendimento das
demandas hidricas para irrigagao.

Os resultados apontam que a variagdo dos valores dos indicadores entre

diferentes tecnologias na bacia do Corrego Sossego ¢ atrelado a diferencas nas

proporcdes das areas e das componente de captacao e irrigacao, relacionado a

espacializacdo do sistema; e ao mecanismo diferenciado de captagcédo de 4gua

das cisternas, que se caracteriza pela impermeabilidade da superficie da

componente CAP. No entanto, os resultados sobre o déficit hidrico (SI e NDI)
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estdo mais associados a espacializacdo das estruturas do que as caracteristicas
hidro-climaticas do sistema, mostrando que maiores valores de CCR estao
relacionados a menor déficit hidrico, como é de se esperar. Os resultados sobre
o déficit hidrico sdo corroborados por alguns autores que mostram que sistemas
centralizados ou grandes reservatorios tém maior eficiéncia para o atendimento
das demandas hidricas (VAN DER ZAAG; GUPTA, 2008).

5.3.2.2 Categoria Captacdo-Reservacao (CAP-RES)

Os resultados dos indicadores da categoria CAP-RES para o teste com
diferentes tecnologias sdo apresentados na Tabela 7. Maiores valores dos
indicadores CSR e CSCR indicadores, e menores valores de FV, apontam maior
capacidade de enchimento das estruturas de armazenamento hidrico em
comparacao ao teste sem informacdes sobre a configuragdo de SAAIAF (ver
item 5.3.1.1) para a barraginha e as barragens. O mesmo comportamento foi
evidenciado para as cisternas para o indicador CSR, mas nao para o CSCR. No
entanto, os tanques mostraram desempenho hidrolégico inferior ao teste, sem

informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF.

Tabela 7. Resultados dos indicadores por tecnologia para CAP-RES

INDICADOR TANQUE | CISTERNA BARRAGINHA| BARRX1 | BARR X3
CSR 4,0 6,5 25,0 20,8 13,9
CSCR (m?) 6,0 3,8 57,7 15,6 13,9
FV (ano) 1,6 0,3 0,2 0,6 0,7

MRRI 2,1E-03 9,9E-06 2,0E-05 7,6E-02 | 2,9E-02

Fonte: Prépria.

Sobre os resultados do teste de diferentes tecnologias para a categoria CAP-
RES, destaca-se:

e As barragens BARRX1 e BARRX2 obtiveram um melhor desempenho
relacionado aos indicadores SC, SCR e FV em relagédo ao teste sem
informacOes sobre a componente reservacdo (assumindo a mesma
especializacdo de SAAIAF). O resultado € explicado por adotar o 50% do

volume de regularizacdo para estabelecer a capacidade em vez do 100%,
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sendo uma proposicdo mais realista para planejamento do

armazenamento hidrico.

Nota-se na Tabela 7 que os valores de CSR e CSCR das tecnologias
caracterizadas sdo pequenos em comparagdo com o0s Vvalores de
referéncia recomendados na literatura 10-200 e de 4-100 m*,
respetivamente (ver Quadro 4). Ainda assim, esses valores sao
superiores (a excecdo do tanque) aos valores obtidos no teste sem
considerar a configuragdo de SAAIAF (ver Tabela 3), mostrando que a
espacializacdo proposta para as tecnologias cisterna e barraginha tém
maior potencial de enchimento das estruturas de armazenamento do que

0 proposto no primeiro teste.

A barraginha apresenta maior capacidade de enchimento segundo os
valores obtidos de CSR e CSCR, seguido pelas barragens (BARRX1 e
BARRX3). O tanque e a cisterna mostram maiores dificuldades de encher
a capacidade do sistema, sendo que o tanque mostra melhor
desempenho quando se avalia o valor de CSCR, no entanto, o contrario
ocorre quando avaliado o resultado de CSR (para esse indicador, a
cisterna apresenta valor maior). Essa discrepancia esta relacionada a
propor¢cdo ARES:S, menor para profundidades e capacidades maiores,
aumentando o valor de CSR e diminuindo o valor de CSCR.

Os valores de FV inferiores a 1 mostram que as estruturas barraginha,
cisterna e barragens (em ordem do mais ao menos eficiente) conseguem
encher suas estruturas ao longo do ano hidrolégico. Apenas o tanque
apresenta um cenario de déficit hidrico em relacéo a disponibilidade para
enchimento da estrutura, requerendo pelo menos 1,6 anos para garantir
seu enchimento. Isso pode ser explicado pela espacializagédo definida
para essa tecnologia, pois a area de captacdo do tanque € uma
porcentagem da area da propriedade.

Os valores obtidos para MRRI foram condizentes com ACAP e S, onde
tecnologias com maiores valores de ACAP e S também tém valores mais
altos de MRRI e, portanto, se consideram menos distribuidas. Assim, o

teste mostrou que as barragens sdo menos distribuidas que os tanques,
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seguidas pela barraginha e pela cisterna. Os valores do indicador sao
muito inferiores aos apontados por Eriyagama et al. (2022)?2. Isso se
explica porque no teste avalia-se o MRRI para uma tecnologia
considerando a localizagdo da estrutura (em funcédo de ACAP). Uma
avaliacdo de uma configuracdo composta por varias unidades de
diferentes tecnologias para a bacia do Coérrego Sossego mostraria a

contribuicdo de cada estrutura para o MRRI, acrescentando o seu valor.

Os resultados apontam que variagbes dos valores dos indicadores entre
diferentes tecnologias na bacia do Cérrego Sossego estd relacionado a
diferencas na espacializacédo das tecnologias, nas caracteristicas hidroclimaticas
e na capacidade de armazenamento. A cisterna e a barraginha mostraram maior
capacidade de enchimento em comparacao aos valores de referéncia. Enquanto
a tecnologia do tanque aponta déficit para enchimento da estrutura de

armazenamento com o volume disponivel.

Destaca-se que o tanque foi a tecnologia que mostrou maior dificuldade para
enchimento (por resultados dos indicadores da categoria CAP-RES). Esse
resultado pode ser explicado pela espacializacéo definida para essa tecnologia,

que limita a &rea de captacéo a area da propriedade.

Em geral, as tecnologias de menores tamanhos mostraram melhor desempenho
para enchimento delas. No entanto, os indicadores ndo discutem o desempenho
hidrolégico de altas perdas por evaporacéo e infiltracdo, sendo mais relevantes
em pequenas estruturas, como discutido por Brasil e Medeiros (2020), Campos
et al. (2003) e Araujo e Pruski (2015). Sobre a configuracdo, o indicador MRRI
traz informacbes sobre a distribuicAo das estruturas de armazenamento

caracterizadas entre as diferentes tecnologias.

22 Ressalta-se que a avaliagdo de Eriyagama foi realizada para avaliar diferentes distribuicdes
de barragens nas bacias hidrograficas de Malwatu Oya e Kalu Ganga em Sri Lanka, de
dimensdes entre 2000 e 3000 km?2, muito superiores ao Cérrego Sossego. ACAP das estruturas
mais distribuidas nessa aplicacéo foi de mais de 20 km?, fora do escopo do entendido como
pequenas estruturas de armazenamento.
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5.3.2.3 Categoria Reservacgao-Irrigacao (RES-IRR)

Os resultados dos indicadores da categoria RES-IRR para o teste com diferentes

tecnologias sao apresentados na

Tabela 8. Os indicadores SCR, W e FS indicam menor capacidade de
atendimento das demandas hidricas pelas tecnologias empregadas em
contraste ao teste sem informacdes sobre a configuracdo de SAAIAF (ver item
5.3.1.3).

Tabela 8. Resultados dos indicadores por tecnologia para RES-IRR

INDICADOR TANQUE | CISTERNA BARRAGINHA| BARRX1 | BARR X3

SCR 0,2 3,7E-04 5,8E-03 0,2 0,3

W 0,1 6,3E-04 2,5E-03 0,3 0,3
AlIRRideal (ha) 1,6 7,8E-03 1,6E-02 60,2 22,6
FS 0,2 1,0E-03 4,0E-03 0,4 0,4

Os resultados mostram que para capacidades de armazenamento (S) maiores,
todos os indicadores da categoria RES-IRR sdo mais altos, indicando maior
capacidade de atendimento da estrutura de armazenamento para cada
tecnologia sobre a éarea irrigada (AIRR) de cada sistema. Nesse contexto,
observa-se que os valores desses indicadores, de maior para menor da seguinte
maneira: barragens > tanque > barraginha > cisterna. Encontra-se uma excegéo
para os prototipos BARRX1 e BARRX3 que representam a barragem como
tecnologia distribuida nos niveis 1 e 3, pois BARRX1 com maior capacidade tem
menor SCR do que BARRX2. Isso é explicado por que a relacdo ARES/AIRR é
maior para tecnologias com menores profundidades (H), como BARRx3 em

comparacdo a BARRXL1 (ver Tabela 5).

Sobre os resultados do teste de diferentes tecnologias para a categoria CAP-
IRR, destaca-se:

e Os resultados dos indicadores da categoria RES-IRR mostraram
desempenho inferior para as tecnologias em compara¢cdo com o teste

sem informacgdes sobre a configuracao.
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e Os valores dos indicadores relacionados SCR, W e FS obtidos para as
tecnologias tanque e barragens (BARRX1 e BARRx3) se enquadram nos
valores de referéncia identificados na literatura (ver Quadro 5). No
entanto, os valores desses indicadores para as tecnologias cisterna e
barraginha sdo muito inferiores aos valores de referéncia. Isso mostra a
baixa capacidade desses tipos de tecnologia atenderem as demandas
hidricas, assim como a falta de estudos na literatura sobre a avaliagdo de
desempenho delas para fins de suprimento de demandas de agua para
irrigacdo, mesmo sendo utilizadas como estratégia de armazenamento
para mitigar efeitos das secas e contribuir com o bem-estar de familias de
agricultores/agricultoras em regifes semiaridas (LINDOSO et al., 2018;
DELGADO; BERGAMASCO, 2017)

e Sobre a AlRRideal, 0S resultados mostram que seus valores sao inferiores
a AIRR caracterizada para cada tecnologia (ver Tabela 5), mostrando
déficit superior, entre 50 e 100% de atendimento de AIRR?3, superiores
em comparacdo com o teste sem informacdes sobre a configuracéo
SAAIAF (ver item 5.3.1.3). A informacé&o do déficit entre AIRRideal € AIRR
coincide com a apresentada para os outros indicadores da categoria
(SCR, W, FS), mostrando que atinge quase 100% para cisterna e
barraginha, aproximadamente 80% para tanques e 56% e 60% para
BARRXS3 e para BARRX1.

e Os valores de FS inferiores a 1, mostram que as tecnologias
caracterizadas apenas atendem uma porcédo da demanda de irrigacéo.
Sendo muito pequena para as cisternas e barraginhas, do 20% para o
tanque e do 40% para as barragens. Resultados coerentes com os obtidos

sobre o déficit de AIRRideal em relagéo a AIRR, ja discutidos.

Os resultados apontam que variagcbes dos valores dos indicadores entre
diferentes tecnologias na bacia do Cérrego Sossego € atrelado a diferencas nas
propor¢cdes das éareas das componentes de reservagdo e irrigagdo, das

caracteristicas agroclimaticas e da capacidade de armazenamento

23 O déficit de atendimento em relacao a diferenca entre o valor de AIRRideal € AIRR caracterizada
para cada tecnologica.
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caracterizadas para cada tecnologia. As cisternas e barraginhas, mostraram
menor capacidad de atendimento da demanda hidrica de irrigacdo, seguida
pelas tecnologias tanque e barragens. Isso condiz com a fungdo atrelada a
cisternas e tanques na literatura, mostrando que as cisternas sao implementadas
para abastecimento humano e irrigacdo de pequenas areas de hortalicas, e as
barraginhas para recarga de aquiferos e reducéo da erosédo (LINDOSO et al.,
2018; DELGADO; BERGAMASCO, 2017).

5.3.3 Discussdes gerais

Com a aplicacéo realizada do modelo conceitual pretendeu-se ser prospectivo
em relagdo a configuracdo de SAAIAF na bacia experimental do Coérrego
Sossego, para mostrar o potencial do modelo conceitual desenvolvido de
contribuir para o planejamento desses sistemas e de avaliar diferentes tipos de
tecnologias empregadas para armazenamento hidrico na agricultura familiar.
Para isso, foram utilizadas informagdes da bacia experimental que representam

as condic¢des hidro-agroclimaticas da regido.

E importante destacar também que para o teste do modelo conceitual
desenvolvido optou-se por construir simplificacfes que ajudassem: 1. a abordar
o planejamento de SAAIAF sem possuir informacgdes sobre sua configuracéo; 2.
a considerar diferentes tipos de tecnologias de armazenamento empregadas na
agricultura familiar. Em qualquer desses casos, cabe esclarecer que nao foi
objeto da aplicacdo quantificar ou modelar os fluxos do balanc¢o hidrico da bacia
experimental com precisdo, mas sim ter uma referéncia de uma realidade
relacionada com a agricultura familiar para testar o potencial do modelo

conceitual de dar diretrizes sobre a definigdo/avaliagdo de SAAIAF.

O teste sem informacgOes sobre a configuracdo de SAAIAF, mostrou que os
indicadores do modelo conceitual podem ser empregados para o planejamento
preliminar de estruturas de armazenamento com uma abordagem distribuida.
Isso com informacbes hidro-agroclimaticas e simplificacbes sobre a
espacializacdo das componentes captacédo (CAP), reservacao (RES) e irrigacéo
(IRR). Para caracterizar as componentes CAP e IRR foram adotadas as
informacdes empregadas e transformadas no trabalho de Alban (2018), as quais

podem ser consultadas no Apéndice A. Em relacdo a componente RES foi
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necessario assumir informacgdes sobre a geometria e capacidade do reservatorio
em funcao da dindmica entre a demanda e a disponibilidade, e uma abordagem

distribuida de planejamento.

Os resultados dos indicadores mostraram informacdes sobre o desempenho de
SAAIAF simulado na bacia do Cdérrego Sossego. No geral, os resultados
mostraram déficit em atender a demanda hidrica para irrigacdo na bacia
experimental com a disponibilidade existente para armazenamento (relacionada
aos resultados dos indicadores CAP-IRR), dificuldade de enchimento das
estruturas de armazenamento com a disponibilidade da bacia (relacionada aos
resultados dos indicadores CAP-RES), e dificuldade de atendimento das
demandas hidricas de irrigacdo em funcdo da capacidade de armazenamento

das estruturas (relacionada aos resultados dos indicadores RES-IRR).

O teste para diferentes tecnologias empregadas na agricultura familiar, mostrou
gue o modelo conceitual pode ser aplicado para representacdes de diferentes
tecnologias como SAAIAF. Para isso foi necessario definir para cada
representacdo a capacidade de armazenamento e a espacializacdo das
componentes CAP:RES:IRR, em funcdo de mecanismos diferenciados para
captar e armazenar agua de cada tecnologia, e da abordagem de planejamento
(mista, individual e coletiva). O teste demostrou que os indicadores do modelo
conceitual desenvolvido tém potencial de ser utilizados para diferentes
tecnologias sempre e quando se possuam informacdes (reais ou hipotéticas) que

caracterizem as componentes CAP, RES e IRR.

Os resultados dos indicadores apontaram que, para a bacia experimental, as
representacdes das tecnologias com capacidades de armazenamento maiores
apresentam menor déficit de atendimento da area irrigada e maior dificuldade de
enchimento da(s) estrutura(s). Destaca-se que as representacbes das
tecnologias cisterna e barragem, de menor capacidade, mostram maior
desempenho para o enchimento das estruturas e, ao mesmo tempo, maior déficit
hidrico para o atendimento das demandas hidricas. No entanto, as
representacdes relacionadas ao tanque e as barragens mostraram os resultados

opostos. Sendo que os valores de referéncia se adéquam mais as



104

representacdes do tanque e das barragens, que geralmente sdo os objetos dos

estudos que alimentaram o modelo conceitual.

Frente a isso, destaca-se a falta de estudos que quantificam o desempenho de
tecnologias como cisternas e barraginha para o atendimento das demandas
hidricas de irrigacdo, mesmo quando essas tecnologias tém sido empregadas
como estratégias de armazenamento hidrico em escala local (ver item 3.4). Isso,
em decorréncia da baixa capacidade para atendimento das demandas hidricas
de culturas e a sua associagdo com outras funcionalidades. As cisternas séo
normalmente empregadas para abastecimento de dgua para consumo humano
(CAMPISANO; MODICA, 2012), enquanto as barraginhas estdo associadas a
reducado da eroséo e a recarga de aquiferos (EMBRAPA, 2009).

No entanto, a literatura apontou que tanto cisternas como barragens contribuem
com o aumento da disponibilidade de agua para irrigacdo, especialmente em
regides semidridas. Lindoso et al. (2018) discute que as cisternas sao utilizadas
em hortas produtivas e contribuem com a subsisténcia das familias agricultoras.
Ja Sekar e Randhir (2017) diz que as barraginha devem ser planejadas coletiva
e estrategicamente, pois a recarga aos aquiferos aumentam a disponibilidade de

adgua subterranea, a qual é fonte para irrigacéo.

Também se destaca que essas tecnologias apresentam vantagens sobre o0s
mecanismos de captacdo e armazenamento em relacdo aos tanques e as
barragens. Enquanto as cisternas possuem uma cobertura e uma superficie
impermeavel, que reduzem quase em sua totalidade as perdas por infiltracéo e
evaporacao; as barraginhas tém capacidade de ser enchidas varias vezes no
ano (EMBRAPA, 2009), aumentando a sua capacidade real de

armazenamento?4.

A aplicacdo mostrou também que os resultados dos indicadores sao
coincidentes com as caracteristicas das componentes captacéo, reservacéo e
irrigacdo. Por exemplo, o déficit apresentado nos indicadores CAP-IRR coincide

com o fato do volume demandado para irrigacdo suplementar ser superior ao

24 Cabe mencionar que se se considera essa alteragdo na aplicagdo dos resultados dos
indicadores, o valor de desempenho de essas estruturas se mostraria melhor.



105

volume potencial para ser armazenado na bacia. Do mesmo modo, o déficit
relacionado aos indicadores CAP-RES estéa relacionado a uma capacidade de
armazenamento superior ao volume disponivel para armazenamento, e a sua
vez indica um superdimensionamento da(s) estrutura(s) de armazenamento
relacionadas ao SAAIAF. No entanto, o uso de indicadores permite mensurar
esse déficit, assim como o desempenho de cada categoria para uma dada

situacéo.

Nesse sentido € importante considerar que ao aplicar o modelo, incertezas sobre
a origem e tratamento das informacdes, e sobre as simplificacdes adotadas,
podem alterar os valores dos resultados do modelo. Nesse sentido,
comparacdes entre os valores dos indicadores devem considerar essas

incertezas.

A aplicacdo também permitiu aprimorar o0 modelo conceitual. A geometria do
reservatorio ndo foi considerada variavel para caracterizar a componente RES
no modelo conceitual desenvolvido (ver item 5.2.2). Mas na aplicagdo, foi
necessario definir uma profundidade de dois metros, relacionada ao
planejamento de pequenas estruturas de armazenamento hidrico distribuidas na
bacia; e uma geometria conica, caracteristica de estruturas escavadas. I1sso para
poder determinar a ARES dos sistemas simulados. Nesse sentido, se destaca
gue tanto a profundidade como a geometria definem a relacdo area/volume das
estruturas, a qual esta relacionada com as perdas por infiltracdo e evaporacao
das estruturas (ERIYAGAMA et al., 2021; DE ARAUJO; BRONSTERT, 2016;
VENOT; DE FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012; CAMPOS et al. 2016; VAN DER
ZAAG; GUPTA, 2008). A influéncia dessa relacédo foi observada na aplicacéo
dos indicadores CSR e CSRS para as representacfes tanque e cisterna, como
discutido no item 5.3.2.2. De modo que, mesmo essas variaveis ndo foram
explicitadas no modelo (ver item 5.2.2), recomendam ser incluidas por sua
utilidade para caracterizar a componente RES e para compreender os resultados

dos indicadores.

Identificou-se que os resultados da maioria dos indicadores se encontram na
faixa de valores identificados na literatura. No entanto, destaca-se que néo se

dispbe de valores de referéncias estatisticamente recomendados, que permitam
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a comparacao desses indicadores para diferentes tipos de tecnologias, ou para
avaliar a idoneidade de um sistema. De modo que, a aplicagdo mostrou que o
modelo consegue identificar déficit hidrico frente a uma situacdo pontual do
SAAIAF por meio do balango hidrico, ou de comparar resultados entre cenarios
para compreender qual € o mais favoravel em relacdo a uma categoria. Nesse
sentido, é necessario se aprofundar mais na determinacdo de valores de
referéncia para os indicadores propostos, para regides e tecnologias
semelhantes. Isso para melhorar a avaliacdo e o planejamento de SAAIAF por

meio do modelo conceitual.

Para a aplicacdo do modelo conceitual, foi necesséario realizar alguns
procedimentos e simplificacdes que podem ser Uteis para o planejamento de
SAAIAF em uma bacia experimental. Na sequéncia, descrevem-se alguns dos
passos empregados implicitamente na aplicacdo do modelo conceitual na bacia

do Cérrego Sossego.

e Em um primeiro momento, pode-se definir em funcdo das
caracteristicas sociais, econémicas, culturais e institucionais qual
deve ser a abordagem de planejamento das estruturas (individual,

coletiva ou mista).

e Em funcéo dessa abordagem, propdem-se tecnologias apropriadas
para sua aplicacdo. ApOs essa proposicao, essas tecnologias
devem se adaptar ao contexto hidro-agroclimatico.

e Propbem-se representacdes dessas tecnologias que permitam a
caracterizacdo das componentes CAP, RES e IRR, definindo a
espacializacdo do SAAIAF. Importante considerar aspetos naturais

e humanos nessa etapa.

e Comparam-se os valores dos cenarios e as informacdes sobre o
desempenho de cada representacdo para as 3 categorias do
modelo: CAP-IRR, CAP-RES e RES-IRR.

A comparacao dos resultados dos indicadores por categoria, podem dar
informacgOes aos tomadores de decisdes sobre o desempenho dos sistemas

simulados, promovendo a selecdo de uma melhor alternativa em funcdo das
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caracteristicas hidro-agroclimaticas. No entanto, entende-se que a aplicacao do
modelo conceitual ndo € suficiente para definir a configuracdo de SAAIAF. Para
isso é necessario da aplicacdo conjunta de outras metodologias que envolvam a
participacdo de diferentes atores no processo (especialmente dos usuarios do
sistema), a inclusdo de outros aspetos para selecéo de tecnologias e alternativas
de configuracdo, e a inclusdo de metodologias que permitam avaliar impactos

positivos ou negativos para os diferentes atores do sistema.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Na presente tese foi desenvolvido um novo modelo conceitual para sistemas de
armazenamento de agua para irrigacdo na agricultura familiar (SAAIAF), que
visa contribuir com a definicdo/avaliacdo da configuracdo desse sistema, sendo
essa definida como o nimero de unidades, tipo de tecnologias, capacidade e
local de implementacdo da(s) estrutura(s) de armazenamento do sistema. O
modelo sugere que a compreensdo do SAAIF nas componentes captacao (CAP),
Reservacdo (RES) e Irrigacdo (IRR), simplifica a complexidade atrelada a

fendmenos socio-hidroldgicos e contribui com a sua definicao/avaliagéo.
6.1.1 Identificag&o de fatores do modelo conceitual

Foram identificados fatores que podem influenciar com o desempenho de
SAAIAF como sistema socio-hidrolégico e, portanto, com a definicdo da sua
configuragdo. A sistematizacdo de fatores intervinientes, que antes estavam
dispersos na literatura (muitos deles ainda pouco utilizados em modelos de
avaliacdo de SAAIF), assim como a identificacdo (descricdo) de algumas
relacbes e inter-relacdes entre eles, auxiliam na compreensdo de SAAIAF e,
portanto, no seu planejamento e avaliagdo sob uma visdo sistémica e

multidimensional.

6.1.2 Desenvolvimento do modelo conceitual para contribuir na

definicdo/avaliacdo de SAAIAF

Desenvolveu-se um modelo conceitual para contribuir como a
avaliacao/definicdo de SAAIAF. O modelo considera o SAAIAF como um
complexo de 3 componentes: captacdo (CAP), reservacao (RES) e irrigacéo
(IRR); e reconhece que relagdes entre elementos dessas componentes indicam
informacdes sobre o desempenho do sistema. A sistematizacdo de variaveis,
indicadores, e valores de referéncias organizados nas categorias captacao-
irrigacdo (CAP-IRR), captacao reservacao (CAP-RES) e reservacgao-irrigacao
(RES-IRR) contribuem com o planejamento e avaliagdo do desempenho de
SAAIAF. Com isso, o modelo pode contribuir na definicdo/avaliacdo da

configuracdo de SAAIAF ao promover a agregacdo das caracteristicas das
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componentes de varias estruturas de armazenamentos individuais em uma
escala de planejamento para uma analise global, sendo sua aplicacéo flexivel

em diferentes escalas espaco-temporais.

6.1.3 Teste do modelo conceitual para contribuir na definicdo/avaliacdo de
SAAIAF

Testou-se o0 potencial de aplicacdo do modelo conceitual por meio de
experimentacdo na bacia do Cérrego Sossego, para representar uma realidade
especifica de irrigacdo na agricultura familiar. Demostrou-se o potencial de
planejamento do modelo conceitual, ao se aplicar a um cenario sem informacdes
sobre a configuracdo de SAAIAF, considerando apenas caracteristicas hidro-
agrocliméaticas da bacia experimental e simplificacdes sobre o sistema de
armazenamento com uma visdo de atendimento coletivo e distribuido.
Demonstrou-se também o potencial do modelo conceitual de avaliar diferentes
tecnologias de armazenamento de agua empregadas para fins de irrigacdo na
agricultura familiar, em fungdo dos seus mecanismos para captar/armazenar

agua e da sua espacializacdo (em funcéo de abordagens de planejamento).
6.2 RECOMENDACOES

Com a finalizacdo do estudo, algumas recomendacdes sao feitas para o
desenvolvimento de futuras pesquisas visando a contribuicdo da definicdo

avaliacao da configuracdo de SAAIAF:

e Estudar faixas de valores apropriados para os indicadores do
modelo, em diferentes especificidades hidro-agroclimaticas e para

diferentes tecnologias.

e Integrar metodologias e modelos que permitam incorporar outros
fatores intervenientes no desempenho e configuragdo de SAAIAF,
gue nao foram considerados na constru¢do do modelo conceitual.
Para tal finalidade, indica-se o0 emprego de metodologias
participativas, andlises multicritério, mapas de identificacdo de
locais de armazenamento e de tecnologias mais apropriadas,

rotinas de simulacao e otimizacao, e analises estatisticas.
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Aprimorar o modelo conceitual desenvolvido, considerando outros
aspectos do balanco hidrico, como: a perda de 4gua na estrutura
de armazenamento por evaporacdo e infiltragdo; inclusdo do
fendbmeno erosdo-sedimentacdo; e efeitos relacionados a
localizagcdo a montante/jusante da estrutura de armazenamento.
Para isso, recomenda-se desenvolver/ajustar indicadores em
funcdo de uma analise analitica e da integracdo de balancos
hidricos mais detalhados para determinacdo das variaveis que

compdem o modelo.

Avaliar diferentes configuracdes de SAAIAF para uma realidade
hidrolégica especifica, ao agregar estruturas de armazenamento
individuais pelas componentes captacdo, reservacao e irrigacao

para diferentes tipos de tecnologias e escalas espaco-temporais.

Desenvolver metodologias para integrar outras tecnologias e
estratégias relacionadas ao armazenamento hidrico na agricultura
familiar que ndo sdo ex-situ, como por exemplo barragens

subterraneas.
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APENDICE A — BASE DE DADOS E TRATAMENTO DE INFORMACOES
PARA CARACTERIZACAO DAS COMPONENTES CAPTACAO (CAP) E
IRRIGACAO (IRR)

Este anexo tem como finalidade mostrar de onde sairam os dados empregados
na pesquisa. Para isso utilizaram-se os resultados da aplicacao do procedimento
metodoldgico proposto por Alban (2018) na bacia do Corrego Sossego. Nesse
apéndice: se descreve o procedimento metodolédgico de Alban (2018), a base de
dados e os resultados das séries de disponibilidade e demanda para o sistema.

Al. PROCEDIMENTO METODOLOGICO PARA DETERMINAR A
CAPACIDADE DE RESERVACAO HIDRICA DE REGIOES

A procedimento metodoldgico é capaz de avaliar a capacidade hidrica de
reservacao para subsidiar o dimensionamento de SAAIAF coletivo em pequenas
bacias hidrogréficas. Na Figura A1, é apresentado o fluxograma do procedimento

metodoldgico.

Figura Al. Procedimento proposto para subsidiar o dimensionamento da capacidade de
armazenamento de SAAIAF.
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Fonte: Alban (2018)
Como representado no fluxograma: Primeiramente, devem ser adquiridas

informacdes sobre caracteristicas hidro-agroclimaticas; logo, sdo propostos
métodos para determinar a partir das informacdes de entrada, as séries mensais
de disponibilidade e demanda hidricas do SAAIAF; e por ultimo, se aplica o
método de Rippl para determinar o volume de regularizagéo (VR). A metodologia

também propd&e indicadores para avaliar a capacidade de reservacgéo da regido.
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Nas figuras A2 e A3, se representam o0s passos metodologicos para determinar

as séries de demanda e disponibilidade hidrica, respetivamente.

Al.1 Determinacédo da demanda hidrica de irrigacéo

O fluxograma da Figura A2 apresenta 0s passos para determinar a demanda
hidrica do SAAIAF, por médio do método da FAO. Os passos para obter a série
mensal de demanda hidrica sdo representados com o simbolo de uma bolinhama

bolinha marcada com “x’, 0s quais sao descritos na sequéncia:

Figura A2. Fluxograma para determinar a demanda hidrica de irrigacdo de SAAIAF

Evapotranspiracao

referencia mensal

Demanda

hidrica mensal

Fonte: Alban (2018)

Passo 1. Determinar o Evapotranspiracao da cultura — Para isso, considera-se o
método do coeficiente de cultivo, que permite estimar a evapotranspiracdo do
cultivo (ETc) como sendo o produto entre a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e o coeficiente de cultura (kc). Na proposta metodoldgica sé@o realizadas
sugestdes de como determinar ETo (pelo método de Penman Monheit e
Hargreaves Samani) e ke (pelo método simplificado e detalhado).

ETC = kC * ETO

Passo 2. Determinacdo de precipitacdo efetiva - Para isso, a metodologia
considera o conceito de precipitacdo provavel mensal utilizado pela ANA (2014).

Por um lado, € considerada uma precipitacéo especifica de ocorréncia com base
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em séries histdricas; e, por outro, a parte da precipitacao que fica disponivel para

os cultivos.

(125 -0,2 = P(80))

P = P(80) = 55 ; P(80)<250
125+ 0,1 = P(80); P(80)>250

P(80) é a precipitacdo com um nivel de garantia de ser igualada ou superada em
80%.

Passo 3. Determinacado da lamina de irrigacao das culturas — Para isso 0 método
propBe utilizar o balanco hidrico para determinar o volume e a frequéncia de
irrigacao

L ET, — Poss
Eficiencia de irrigagdo

Passo 4. A partir da lamina de irrigacao e da area irrigada se obtém o volume de

agua demandada para o plantio em intervalos mensais.

D= Airr X LI

A.1.2 Determinacéo da disponibilidade hidrica para armazenamento

O fluxograma da Figura A3 apresenta 0s passos para determinar a
disponibilidade hidrica do SSAIAF, por médio do método do nimero de curva
(CN) do Soil Conservation Service (SCS), com o simbolo de uma bolinha, os

guais sao descritos na sequéncia:
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Figura A3. Fluxograma para determinar a disponibilidade hidrica

Modelo chuva
vazao 5C5

Fonte: Alban (2018)

Passo 1: Selecionar a série de precipitacao de intervalo diario

Passo 2: Determinar o CN considerando a classificacdo de grupos hidrol6gicos
do solo (GHS) regionais, os usos do solo, a umidade antecedente e a declividade

do terreno.

Passo 3: Aplica-se 0 modelo chuva-vazdo CN-SCS, que calcula a capacidade
maxima de armazenamento de agua no solo S [mm] e o potencial de chuva
excedente que, efetivamente, contribui para o escoamento superficial direto, Q,

em mm, em funcdo de CN e da lamina de precipitacdo de um evento P em [mm].

_(P-0,25)° o o 25400
~P+0,8s ' " 2T eN

Q -254

Passo 4: Agregacdao da série diaria de Q no intervalo de tempo mensal.

Passo 5: O volume mensal disponivel para armazenamento € equivalente ao
produto entre Q e a ACAP.

o= Acap X Q
A.1.3 Volume de regularizacéo

O volume de regularizacdo (VR) € aquele programado para ser retirado

anualmente do sistema de reservagao, sempre que houver disponibilidade. Para
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determinar o valor podem ser empregados métodos de balanco hidrico entre a
disponibilidade e a demanda hidrica como o método de Rippl ou o de picos

sequenciais.
A2. BASES DE DADOS

Foi utilizada uma série de dados de precipitacdo diaria consistidos da estacao
de Itarana (codigo: 1940000), localizada na longitude 40.87°S e latitude
19.87°W, disponiveis na base de dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
através do portal hidroweb (hidroweb.ana.gov.br/), de periodo de 1975 a 2005.

Os dados de temperatura mensal (média, minima e maxima) e de precipitacdes
médias mensais foram obtidos da estacdo de Itarana do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — Incaper?®, com cédigo.
Também foram consultadas informagfes secundéarias da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) mensal de Itarana, disponivel na planilha de irrigagdo da ANA

(2013) para o municipio de Itarana.

Os dados pedoldégicos utilizados foram obtidos do trabalho de Poloni (2010), que
utilizou informac6es do RADAMBRASIL e do GEARH-NES (2003) e de imagens
de satélite Landsat de baixa resolucdo. Isso, para redefinir os limites espaciais
das classes de solo diagnosticadas através de andlises fisico-quimicas e de
perfis de solo feitas por GEARH-NES (2003). Foi destacada a presenca de
argissolos e latossolos na bacia, que segundo a classificacao Brasileira de solos
(SARTORI; NETO; GENOVEZ, 2005) se enquadram nos grupos hidrolégicos de
solos B e A, respectivamente.

As informacbes de uso e ocupacdo do solo foram extraidas do Ultimo
mapeamento digital do estado do Espirito Santo e da campanha de campo
realizada por Batista (2016). A partir do mapa, foram identificados 30 tipos de
cultivos diferentes na bacia, sendo assinaladas, além das culturas individuais, as
areas para preparo e as areas denominadas como mix (muitas culturas em

pequenas areas de irrigacao).

25 Analisaram as séries da estacao desativada do INMET (cod:1940043) do periodo de 1977 a
2005
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O Modelo Digital de Terreno foi obtido do mapeamento digital realizado no

estado do Espirito Santo realizado no ano de 2012, com resolucdo de 25mz2.

Foi utilizada uma eficiéncia de 85% ja que foi estimada no trabalho de Daré

(2013), que fez o levantamento dos sistemas de irrigacéo da bacia.
A3. TRATAMENTO DAS INFORMACOES
A3.1 Determinacédo da demanda hidrica de irrigacéo

Passo 1. Para determinar a evapotranspiracao da cultura (ETc) foi utilizado: 1. o
método de Hargreaves Samani para determinar ETo com as medias mensais
multianuais de precipitagdo e temperatura minima, média e maxima do Incaper

e 2. 0 método detalhado para estimar o Kc.

Para usar o método detalhado foi necessério calcular um ke para cada uma das
culturas representativas da bacia do Corrego Sossego. Para isso foram
classificadas as culturas identificadas no mapa do uso de solo em culturas
representativas (Cana de acucar, Banana, Café, frutiferas, vegetais, tubérculos,
cereais, mix e areas de preparo). Cabe destacar que para determinar o ke mensal
das categorias mix e as area de preparo foi assumido o método simplificado.
Para as demais culturas adotou-se um kc para cada fase de desenvolvimento
utilizando os coeficientes e duracdes de culturas da base de dados da FAO. Se
utilizou o software Cropwat - considerando que a data de plantio foi ao inicio do
ano (1 de janeiro) para todas as culturas, e para as culturas temporais (vegetais,
tubérculos e cereais) assumiu-se que o segundo ciclo inicia no médio do ano (1
de julho) - que determinou um kc para cada tipo de cultura para 10 dias,
posteriormente o ke se agrego para obter um valor mensal, e logo ponderou-se
em funcdo do % de ocupacdo de cada categoria na bacia do Corrego Sossego
(ver Tabela Al).
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Tabela Al. Informacdes dos ke mensais para as culturas representativas do Coérrego Sossego, a partir das informacdes obtidas do mapa do uso do solo.

Meses do Ano

Tipo Cultura %Area | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI |JUN |JUL |AGO |SET | OUT | NOV | DEZ
Anuais Cana de Acucar 0.50% 04| 0.63 101 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 1.23| 1.23| 1.23| 1.23
Banana 17.40% 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Perenes Café 58.10% | 0.95 | 0.95 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 0.95| 0.95
Frutiferas (70% cobertura vegetativa) | 8.40% | 0.85 | 0.85 085| 0.85| 085| 0.85| 085| 0.85| 085| 0.85| 0.85| 0.85
Vegetais 2.70% | 0.72 | 0.98 1.03| 032 | - - 072 099 | 104 | 032 - -
Temporais | Tubérculos (papa) 2.90% | 051 | 0.94 1.13| 1.04| 0.26 | - 051| 096 | 116 | 1.04| 0.26| -
cereais (milho) 1.50% | 0.35| 0.95 1.18| 0.88| 0.14 | - 0.35| 097 ] 121| 099| 0.12]-
mix 6.10% | 1.00 | 1.00 1.00| 100| 100| 1.00| 1.00| 100 | 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
area de preparo 2.40% | 1.00| 1.00 1.00| 100| 100| 1.00| 1.00| 100]| 1.00| 1.00| 1.00]| 1.00

Adaptado de (Alban, 2018)
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Passo 2: Com base as séries diarias de precipitacdo estacao de Itarana
(cbédigo: 1940000), se determinou a precipitacéo efetiva mensal (Pef).

Passo 3: Com as informag0es de ETc. e Peff mensal, se determino a lamina de
irrigacéo (LI) mensal, assumindo que o sistema de irrigacao tem uma eficiéncia
de 85%.

Passo 4. Calculou-se a area de irrigagéo (Air) como a somatoria das areas das
culturas identificados no mapa do uso de solo. O valor da Air foi multiplicado
pela série da lamina de irrigacdo para obter as séries mensais do volume de
agua demandado.

A3.2 Determinacéo da disponibilidade hidrica para armazenamento

Passo 1. Utilizou-se a série histérica de precipitacdo diaria da estacao de Itarana

para executar o modelo chuva-vazéo.

Passo 2. Para determinar CN foram classificados os solos da bacia (pelo
tratamento do mapa de tipos de solos) em grupos hidrolégicos de solos (GHS),
segundo a classificacdo para solos brasileiros (SARTORI; NETO; GENOVEZ,
2005). Em seguida foram cruzadas as informagfes do mapa de usos de solos
com a classificacdo dos GHS, para definir o numero de curva em condi¢cfes
normais CN Il (NRCS, 2004), o qual é entdo corrigido pelas condi¢cdes de
umidade antecedente do solo (AMC) — definidas com base na precipitacao total
ocorrida nos cinco dias antecedentes ao evento estudado para cada registro de
precipitacao - e pela declividade do terreno (incl) — estimada pelo tratamento do
modelo digital de elevacédo do terreno (MDE) no software Arcgis 10.1. Relacdes

expressadas nas seguintes equacdes:

_ 42CNIl _ 23CNII
CN I= 10-0,058 CN II" CN Il 10+0,13CN Il

Em que CN I, CN Il e CN I, refere-se ao CN nas condi¢cdes de umidade

antecedente para condi¢cfes de seca, normal e iumidas, respetivamente.

_CNIII-CN Il
3

(11)

CN *[1-2*exp(-13,86%incl)J+CN II
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onde incl corresponde a declividade do terreno em %, valor obtido no tratamento
do MDE.

Passo 3. Foi aplicado o modelo chuva-vazédo para gerar a serie diaria de
escoamento superficial ao longo dos registros de precipitacdo que,

posteriormente, foi agregada e transformada em série mensal multianual.

Passo 4. A area de captacao (Acar) foi determinada como a diferencia entre a
area da bacia e Air. O valor da Acap foi multiplicado pela série mensal multianual
de escoamento para obter as séries mensais do volume de agua disponivel para

armazenamento.
A3.3 Volume de regularizacéo

Para determinar o volume de regularizacéo, utilizou-se o método do Rippl,

representado pelas equacdes:
Vi =Dy — 0,
Ve = X2V, para V, >0

onde Vi [m®] é o volume acumulado para reservacédo no tempo t, Dt [m%] é a
demanda para irrigacdo no tempo t, Ot[m?3] é a disponibilidade hidrica no tempo

t [m?], e t representa os meses do ano (de 1 a 12).

A4. RESULTADOS DA APLICACAO DO PROCEDIMENTO NA BACIA DO
CORREGO SOSSEGO

A4.1 Determinacdo da demanda hidrica de irrigacao

Na Tabela A2 sé@o apresentados os resultados dos passos para determinagéo da
série de demanda hidrica de irrigacéo (D). Os valores anuais de LI e D foram de
aproximadamente 664 mm e 8,2 *10° m?, respetivamente, para um Airde 1231
ha.

Tabela A2. Séries mensais de variaveis resultantes para determinar a demanda hidrica de
irrigacdo de SAAIAF. Os valores de ke, ETo em [mm] e ET. em [mm] estdo relacionados aos
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resultados do passol; Peff em [mm], do passo 2; LI em [mm], do passo 3; e D em [10%.m?] do
passo 4.

mes
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
ke 1.0 1.0 1.0 1.0 09 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9
ETo | 139.4 1412 1265 1051 864 764 79.3 93.0 108.1 123.7 1274 131.6
Etc | 133.6 1395 126.6 1025 80.6 706 764 923 1084 1208 1189 1215

Pet | 1128 722 852 502 268 164 123 177 257 675 119.1 1325
LI 245 793 487 616 633 637 754 87.7 974 628 0.0 0.0

D 0.30 0.98 060 076 078 0.78 093 1.08 120 0.77 0.00 0.00
Adaptado de Alban (2018)

VAR.

A4.2 Determinacéo da disponibilidade hidrica para armazenamento

Os resultados dos parametros envolvidos na determinacédo da disponibilidade
hidrica sdo: 6.219 e 4.988 ha para a area da bacia e Acapr, respetivamente;
16,34% para declividade média da bacia (incl); 66,8 e 70,9 para o CN para
condiciones normais e o0 CN corregido pela declividade do terreno,
respetivamente.

A Figura A4 representa as séries dos registros de precipitacdo e escoamento
resultante do modelo chuva-vazéo para o periodo de 1975 a 2005. A bacia
mostrou uma precipitacdo média anual de 1158 mm e Q meia anual de 107 mm.
Na Tabela A3 séo apresentados os valores mensais multianuais de Q, e 0s

valores de O. Segundo esses resultados o volume disponivel anual para
armazenamento é de 5,2*106 m3,

Figura A4. Resultados do modelo chuva-vazao para a bacia do Cérrego Sossego
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Tabela A3. Séries de variaveis de escoamento e volume disponivel de armazenamento mensal,
Q em [mm] e O em [10%.m?3]

mes
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Q 20.88 8.86 1279 207 0.71 0.17 0.00 0.00 046 311 28.09 3137

0 1.04 044 064 010 0.04 0.01 0.00 0.00 0.02 0.15 1.40 1.56
Adaptado de Alban (2018)

VAR.

7.1.1 A4.3 Determinacao da disponibilidade hidrica para armazenamento

A partir das séries mensais de demanda e disponibilidade, o volume de
regularizacdo resultante para a bacia do Cérrego Sossego corresponde a 6,53 *

108 ms.
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