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RESUMO

As tecnologias de armazenamento de dgua em reservatorios, entre elas os sistemas
de macro captacdo de agua de chuva (Macro-WHS), constituem-se numa das
solucbes recomendadas para mitigar os efeitos do déficit hidrico de forma coletiva
(uma unidade de reservacao para abastecer dois ou mais usuarios) em comunidades
rurais que praticam a agricultura irrigada em pequena escala. No entanto, a literatura
apresenta poucas informacdes sistematizadas referentes ao dimensionamento de
Macro-WHS, particularmente para pequenos sistemas de irrigacdo em pequenas
bacias hidrograficas, assim como também apontam para limitacbes quanto a
disponibilidade de dados em subsidio ao referido dimensionamento. Assim, a
pesquisa voltou-se ao desenvolvimento de procedimento metodoldgico em suporte ao
dimensionamento da capacidade de reservacdo hidrica de Macro-WHS para
pequenos sistemas de irrigacao, em pequenas bacias hidrogréaficas, o qual contempla
a determinacdo do volume potencial total de reservacdo do Macro-WHS (VR), bem
como de alguns indicadores que permitam a qualificacdo deste volume no contexto
da bacia hidrografica ou de sub-regibes que a compdem. O procedimento
metodoldgico foi aplicado experimentalmente na bacia do Cérrego Sossego/bacia do
rio Santa Joana — afluente do rio Doce no estado do Espirito Santo, apontando, entre
os resultados: 1- diferencas de até 50% na estimativa da capacidade de reservagao
hidrica ao se empregar diferentes fontes de dados potencialmente disponiveis, 0s
quais requereram a aplicacdo diferenciada dos métodos oferecidos pelo procedimento
metodolégico para determinacdo dos parametros agroclimatologicos; 2- diferencas
significativas na estimativa do volume anual de reservacdo hidrica (VR), funcédo da
discretizacéo espacial (bacia / global ou sub-regides hidrograficas) da disponibilidade
e demanda hidricas - de até 92% e 42%, respectivamente; 3- 0 uso mais adequado
de trés indicadores propostos para avaliacdo da capacidade de reservacéao hidrica de
Macro WHS — um deles para avaliacdo direta do proprio potencial de armazenamento
de &gua (CCRIideal) e dois outros para identificacdo de pressfes sobre as demandas
hidricas do sistema (CCR e Sl). Esta aplicacao experimental, por um lado, demonstra
ser promissor o emprego do procedimento metodol6gico proposto, bem como, por
outro lado, orienta quanto a aspectos do procedimento que se deve dar mais atencao
visando maior desempenho no seu emprego de forma mais extensiva.

Palavras-chave: Capacidade de reservacao hidrica; sistema de macro captacao;
agua de chuva; agricultura irrigada de pequena escala.



RESUMEN

Las tecnologias de almacenamiento de agua en reservorios, entre ellas, los sistemas
de Macro-captacién de aguas de lluvia (Macro-WHS), constituyen una de las soluciones
recomendadas para mitigar los efectos del déficit hidrico de forma colectiva (una unidad
de reservacion para dos o mas usuarios) en comunidades rurales que practican la
agricultura de riego en pequefia escala. Sin embargo, la literatura apunta pocas
informaciones sistematizadas sobre el dimensionamiento de Macro WHS,
particularmente para pequefios sistemas de riego en pequefias cuencas hidrogréaficas,
asi como también sefiala limitaciones sobre la disponibilidad de datos que subsidien el
referido dimensionamiento. De esta manera, la investigacion se encamino al desarrollo
de un procedimiento metodoldgico que auxilie el dimensionamiento de la capacidad de
reservacion hidrica de Macro WHS para pequefios sistemas de riego en pequefias
cuencas hidrogréficas, lo que contempla la determinacién del volumen potencial de
reservacion del Macro-WHS (VR), asi como de algunos indicadores que permiten la
evaluacion de este volumen en el contexto de cuenca hidrogréfica o de las sub-regiones
hidrolégicas que la componen. El procedimiento metodologico fue aplicado
experimentalmente en la cuenca hidrografica Corrego Sossego/cuenca del rio Santa
Joana — afluente del rio Doce en el estado de Espirito Santo, apuntando, entre los
resultados: 1- diferencias de hasta un 50% en la determinacién de la capacidad de
reservacion hidrica al utilizar diferentes fuentes de datos potencialmente disponibles,
que requieren una aplicacién diferenciada de los métodos ofrecidos por el
procedimiento metodoldgico para la determinacion de los parametros agro-climaticos;
2- diferencias significativas en la determinacion del volumen anual de reservacién
hidrica (VR), en funcion de la discretizacion espacial (cuenca/global o subregiones
hidrogréaficas) de la disponibilidad y demanda hidrica - de hasta 92% y 42%,
respectivamente-; 3. el uso mas adecuado de tres indicadores propuestos para la
evaluacion de la capacidad de reservacion hidrica de Macro WHS, uno que evalla
directamente el propio potencial de almacenamiento hidrico (CCRideal), y los otros que
permiten identificar las presiones hidricas del sistema (CCR y Sl). La aplicacion
experimental, por un lado, demuestra que el procedimiento metodol6égico propuesto
tiene potencial para ser utilizado en la practica, asi como, por otro lado, orienta sobre
los aspectos del procedimiento a los que se debe dar mayor atencion buscando mayor
desemperio en su empleo de forma mas extensiva.

Palabras claves: Capacidad de reservacion hidrica; sistema de macro captacion de

agua de lluvia; agricultura de riego en pequefia escala.



ABSTRACT

Reservoirs and water storage technologies, including the Macro water harvesting
systems (Macro WHS), are one of the recommended solutions to mitigate the effects
of water deficit in a collective way (a reservation unit to supply two or more users) in
rural communities that practice small-scale irrigated agriculture. However, the literature
presents little systematized information regarding the design of Macro-WHS,
particularly for small irrigation systems in small hydrographic basins, as well as
limitations on the availability of data in subsidy to this design. Thus, this research
turned to the development of a methodology procedure in support the design of the
water storage capacity of Macro WHS for small irrigation systems, in small
hydrographic basins, which includes the determination of the total potential volume of
the Macro WHS (VR), as well as some indicators to qualify this volume in the context
of the catchment area or subregions. The methodological procedure was applied in the
Cérrego Sossego/Santa Joana river basin — affluent of the Doce river in the state of
Espirito Santo, pointing out, among the results: 1. differences of up to 50% of the
estimation of the water storage capacity when using different sources of data
potentially available, which required the different application of the methods offered
by the methodological procedure to determine the agroclimatic parameters; 2.
significant differences in the estimated annual volume of water storage (VR), as a
function of spatial discretization (local/global or sub-river basins) of water availability
and demand — up to 92% and 42%, respectively; 3. The most appropiated use of three
proposed indicators that evaluated the water reserve capacity of Macro-WHS, one for
direct evaluation of the water storage potential (CCRideal) and two others for the
identification of pressures on the water demands of the system (CCR and Sl). This
experimental, on the one hand, demonstrates the promising use of the proposed
methodological procedure, as well as, on the other hand, it gives orientation on aspects
of the procedure that should be given more attention aiming at greater performance in

its use in a more extensive way.

Keywords: Water storage capacity; rainwater harvesting macro-system; small-scale
irrigation agriculture.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacéo, o desenvolvimento dos diferentes setores da sociedade, e,
as mudancas dos padrdes globais de distribuicdo de massas de agua incrementaram
a pressao sobre os recursos hidricos, colocando em perigo a sustentabilidade hidrica.
Isso explica a importante reducé@o da disponibilidade hidrica em muitas regides do
globo, em especial naquelas com climas aridos e semiaridos, que se caracterizam por
baixos volumes de precipitacdo, alta variabilidade pluviométrica ao longo do ano e
altas taxas de evapotranspiracdo (GHEYI et al., 2012). Logo, justifica-se a intencéo
de fortalecer a gestdo de recursos hidricos nessas regies, por meio do
estabelecimento de politicas publicas e diretrizes voltadas a um planejamento
integrado do territdrio que consiga reduzir os efeitos gerados pela escassez hidrica
(LANNA,1995; LOPES,2011; FAO,2015a).

Dentre os setores da economia, um dos mais vulneraveis ao déficit hidrico é a
agricultura irrigada. Por isso, tecnologias de manejo e conservacdo da agua neste
setor tém sido foco de pesquisas dentro da gestdo dos recursos hidricos. A agricultura
irrigada consume cerca de 70% da agua de uso consultivo e contribui com
aproximadamente 40% da producédo de alimentos no mundo (FAO, 2015a). O impacto
do déficit hidrico sobre a agricultura irrigada coloca em risco a seguranca alimentar
mundial (PANDEY et al., 2013), e, portanto, € necessario contribuir com medidas que
permitam reduzir esse déficit para dar cumprimento a alguns dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS). Este fato afeta especialmente os paises em
desenvolvimento, que dependem fortemente da agricultura irrigada, representada em

sua maioria por pequenos sistemas de irrigacao.

As areas rurais com pequenos sistemas de irrigacdo sao mais vulneraveis ao déficit
hidrico pela: falta de assisténcia técnica e institucional; baixa capacidade de
capacitacdo técnica e renda; e falta de comunicagéo entre os diferentes agentes e
atores envolvidos, tanto no planejamento de recursos hidricos nesta escala como na
implementacdo das agbes (ROCKSTROM, 2000; VENOT; DE FRAITURE;
ACHEAMPONG, 2012). Dado que o0s pequenos sistemas de irrigagcdo sé&o
particularmente vulneraveis a eventos de déficit hidrico (MUTEKWA; KUSANGAYA,
2006), procura-se melhorar o gerenciamento da agua a fim de contribuir com a

seguranca hidrica e alimentar e com o alivio da pobreza nos paises em
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desenvolvimento (FAO, 2015b). Neste sentido, a gestdo agricola da agua (AWM da
abreviacdo do termo em inglés: Agricultural Water Management) volta-se ao
aperfeicoamento de estratégias visando aumentar a produtividade da &gua em
pequenos sistemas agricolas (BARRON et al., 2015).

Para subsidiar a gestdo agricola da agua para pequenos sistemas de irrigagéo,
identifica-se que 0 uso de pequenas bacias hidrograficas como unidade de
planejamento de agua para fins de irrigacdo promove a integracdo entre a gestao
formal de recursos hidricos e a autogestao comunitaria da dgua em regides de base
agricola familiar, ou seja, cogestdo. No entanto, 0 sucesso dessa integracdo depende
da disponibilidade de dados e informacdes, bem como de metodologias de tratamento
e andlise de dados nesta escala geogréfica, que, por um lado, tem sido uma
deficiéncia apontada na literatura especializada e, por outro, contribuido para um
aumento do numero de estudos / pesquisas nessas areas (POGIAN, 2016;
MARQUEZ, 2015).

Entre as diferentes estratégias de AWM, a construcdo de infraestrutura de reservagao
hidrica, tanto individuais como coletivos, tem atraido o interesse de pesquisadores na
solucdo de problemas de déficit hidrico, com o argumento de que estes sistemas
favorecem o aumento da disponibilidade hidrica em regi6es vulneraveis ao déficit
hidrico (ANDREINI et al., 2009; PAYEN; FAURES; VALLEE, 2012; VENOT; DE
FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012). Desse modo, os reservatorios hidricos sao
conhecidos como estruturas que permitem combater a escassez hidrica em regides
com variabilidade sazonal, ja que conseguem armazenar volumes de agua em tempos
de chuva e garantir o abastecimento das demandas hidricas para irrigacdo em
periodos de estiagem (GOMIDE, 2012).

Os sistemas de macro captacéo de agua de chuva (Macro-WHS) foram identificados
como uma das tecnologias com potencial de armazenar agua em nivel de pequena
bacia hidrografica para pequenos sistemas de irrigacdo de forma coletiva, pois
permitem captar a gua escoada por areas de captacéo naturais para armazenamento
em reservatorios superficiais capazes de atender até alguns quildmetros quadrados
de &rea irrigada (ZAKARIA et al., 2013). Porém, poucas informacdes sdo encontradas
na literatura referentes ao dimensionamento de WHS coletivos (LASAGE; VERBURG,
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2015), e as que aparecem estdo de forma néo consolidada, em alguns poucos

modelos, como os utilizados por Zakaria et al. (2013) e Adham et al. (2016).

Face ao aqui exposto é que foram definidos os objetivos do presente trabalho, que

sdo apresentados no préximo capitulo.

A presente dissertacao foi elaborada em formato de Artigo Cientifico®. Apresenta-se,
a seguir, uma breve descri¢cao dos capitulos que constituem a dissertacdo: Capitulo 1
- INTRODUCAO: O presente capitulo, que busca contextualizar o tema da pesquisa,
bem como justificar seus objetivos; Capitulo 2 - OBJETIVOS: Em que 0s objetivos
geral e especificos s&o apresentados; Capitulo 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Busca
dar fundamentacéo tedrica e pratica necessarios para o desenvolvimento da pesquisa,;
Capitulo 4 - ARTIGO 1: Da resposta ao objetivo especifico 1 (inclui resumo,
introducéo, conteldo e conclusdes como qualquer artigo cientifico); Capitulo 5 -
ARTIGO 2: Da resposta ao objetivo especifico 2 (inclui resumo, introducgéo, conteudo
e conclusdes como qualquer artigo cientifico); Capitulo 6 - CONCLUSOES E
RECOMENDACOES: Recopila as principais conclusbes dos artigos e formula
recomendacdes para futuras pesquisas; e REFERENCIAS - todas as referéncias

bibliograficas citadas no corpo da dissertacao séo apresentadas com o devido detalhe.

1 A formatacao da dissertagdo em artigo cientifico esta prevista no regimento interno do PPGEA/UFES
e possui diretriz geral propria para a sua elaboragao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o dimensionamento da capacidade de reservacdo hidrica de macro
sistemas de captacdo de agua de chuva (Macro WHS) para pequenos sistemas de

irrigacdo em pequenas bacias hidrograficas.
2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar fatores intervenientes na e métodos potencialmente aplicaveis a

determinacao e a avaliacdo da capacidade de reservacédo hidrica para Macro WHS.

2. Para uma bacia piloto, avaliar os fatores intervenientes no e métodos-suporte a

determinacao e avaliacado da capacidade de reservacdo hidrica para Macro WHS.
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3 REVISAO BIBLIOGRAGICA

3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NA AGRICULTURA IRRIGADA EM
PEQUENOS SISTEMAS DE IRRIGACAO

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 econdmico (HASSING et al., 2009). A GIRH procura garantir
a disponibilidade de agua para as futuras geracdes promovendo o0 uso racional da
agua, o gerenciamento integrado e participativo dos recursos hidricos, a mitigacdo dos
efeitos dos eventos extremos, utilizando a bacia hidrografica como unidade territorial
de planejamento (LANNA, 1995).

No que concerne ao gerenciamento de recursos hidricos, destaca-se o setor agricola
pelo fato deste, no geral, impactar significativamente a qualidade e disponibilidade da
agua e do solo no mundo (USAID, 2015). E para potencializar a aplicabilidade da
GIRH em bacias hidrograficas com uso de agua na agricultura irrigada, Leporati et al.,
2014 recomendam a incorporacdo de ferramentas politicas e tecnoldgicas que
permitam o acesso a informacdo, fontes de financiamento e assisténcia técnica em

comunidades rurais.

A disponibilidade hidrica em algumas regides pode nao atender integralmente as
necessidades da agricultura em periodos de estiagem, gerando consequéncias
negativas no desenvolvimento do setor, como a reducéo da producgéo de alimentos. A
fim de incrementar a disponibilidade hidrica para o setor agricola, devem ser dirigidos
investimentos na promoc¢ao do uso racional dos recursos hidricos, na implementacao
de tecnologias de conservacao de agua e do solo, e na adoc¢éo de técnicas de reuso

de aguas de qualidade inferior para utilizar na agricultura (GHEYI et al., 2012).

Na atualidade, a gestéo agricola da agua (neste trabalho referida por AWM) foca no
aperfeicoamento de estratégias para melhorar a gestdo em regides rurais de paises
em desenvolvimento (IFAD, 2012). A AWM compreende um conjunto de praticas de
gestdo nos niveis de bacia hidrografica e de propriedade, cujo planejamento precisa
de analises holisticas dos fatores envolvidos no sistema. A AWM procura o
desenvolvimento planejado, a distribuicdo justa e o uso adequado dos recursos

naturais, a fim de aumentar a produtividade de culturas agricolas sob estresse
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climatico. Barron et al. (2015) caracterizam 3 das estratégias mais empregadas por

proprietarios rurais na AWM:

(i) Tecnologias in-situ?> de conservacédo do solo e da agua, que tém como
objetivo a maximizacdo da utilizacdo da &gua da chuva através da retencdo do
escoamento superficial, melhorando a infiltracdo e a capacidade de retencédo de agua

no solo;

(i) Irrigacdo em pequena escala, referindo-se a sistemas de irrigacéo
desenvolvidos e administrados por agricultores individuais, requerendo uma

combinacao de infraestrutura de armazenamento e distribuicdo da agua;

(iif) Pequenos reservatorios, que sdo estruturas de armazenamento de agua
ex-situ® de usos multiplos, desenvolvidos e administrados pelas comunidades.
Unidades de armazenamento com capacidade inferior a 1 milhdo de m3, geralmente
construidos com apoio externo, podendo ser técnico ou econémico (geralmente de

organizacdes governamentais ou privadas).

A melhoria das praticas de gestdo da agua deve ser abordada em varios niveis: desde
a propriedade até a bacia hidrografica, passando pela legislacdo nacional e pela
politica de utilizacdo da agua. Por um lado, a gestdo da dgua em nivel de bacia
hidrogréafica € fundamental para mitigar os riscos de inundacdes e secas, aumentando,
assim, a resiliéncia a variabilidade climatica. Por outro lado, o aperfeicoamento da
gestao da agua para irrigagcdo em cada propriedade causa impacto positivo na gestéao
do recurso hidrico na bacia. Por isso, € de vital importancia uma capacitacao
continuada dos irrigantes quanto ao adequado uso da agua, com vistas a elevar a
eficiéncia de aplicacdo e armazenamento da 4gua, e possibilitar sua disponibilidade

para outros usuarios (USAID, 2015).

Nesse sentido, as escalas de pequenas e micro bacias permitem considerar melhor

as causas, consequéncias e medidas de mitigacdo do déficit hidrico em pequenos

2In-situ: tecnologia que através de varios tipos de barreiras, captam e armazenam o escoamento das
aguas pluviais em campos inclinados, para uso imediato pela cultura.

3 Ex-situ: tecnologias que ndo armazenam a agua na mesma area onde ela é captada; a agua é
armazenada em reservatorios naturais ou artificiais.
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sistemas de irrigagcdo em comparacao as escalas de grandes bacias (LANNA, 1995).
Desse modo, o nivel de detalhe em escala de pequena e micro bacia permite uma
melhor compreensédo e resolucdo dos conflitos gerados pelo déficit hidrico entre os
diferentes usuérios do recurso hidrico. No presente trabalho: sdo consideradas
pequenas bacias hidrograficas aquelas com areas em torno de 100 km? (BATISTA,
2016); e as microbacias sédo sub-regifes das pequenas bacias hidrograficas. Ambas,
pequenas e micro bacias, possibilitam um maior detalhamento na identificacdo de
focos de degradacao de recursos naturais e facilitam a organizagdo comunitéria por

suas condi¢des geograficas e sociais (TEODORO, 2007).

No contexto de pequenas e micro bacias tendo a agricultura irrigada como uso
preponderante da agua, as estratégias convencionais para minimizar os impactos
potenciais dos periodos de estiagem, incluindo os conflitos entre seus usuarios,
baseiam-se no uso eficiente deste recurso natural, bem como no investimento em
infraestrutura de reservagcdo. Porém, a literatura reconhece que os problemas em
recursos hidricos, como a escassez hidrica, sdo, em muito, influenciados por razdes
humanas comportamentais, de atitude entre os diferentes atores do sistema; por
graves deficiéncias de gestdo (LANNA, 1995; LOPES, 2011; TEIXEIRA et al., 2007).
Nesse sentido, solucbes para tais problemas demandam a implementacédo de
programas de gestéo integrada e participativa, contemplando o suporte institucional e

de ferramentas de apoio a tomada de decisfes.

Aléem disso, existem frequentes discussbes sobre a capacidade dos pequenos
produtores rurais estruturarem suas vidas em torno de um conjunto de normas
proprias, em que a unidade de produgéo individual encontra-se subordinada as regras
da comunidade onde esta inserida (SCOTT, CHRISTOPHER; SILVA, 2001). Desta
forma, a autogestdo comunitaria € uma ferramenta informal de gestdo em nivel local,
gue pode ser fundamental para o sucesso da implementacdo, em pequenas e micro
bacias, das praticas da AWM anteriormente descritas (LANNA, 1995; LOPES, 2011,
MARQUES, 2015).

3.2 SISTEMAS DE RESERVACAO PARA PEQUENOS SISTEMAS DE
IRRIGACAO

Observa-se que sistemas agricolas, localizados geralmente em pequenas

propriedades, podem receber agua para irrigacao de diferentes fontes: precipitacao,
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agua do solo, aquiferos, fontes superficiais, umidade da atmosfera, e de projetos de
distribuicdo de agua. Dentre essas, as mais comuns e economicamente accessiveis
sdo a precipitacdo e os fluxos de corregos e rios. Porém, em regides aridas ou
semiéridas essas fontes ndo atendem as demandas hidricas em alguns periodos de
tempo (VAN-WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013). Desse modo, em situacdes
gue as condicdes climaticas, em particular a precipitacao, variem significativamente
ao longo do ano, prejudicando as atividades econémicas e sociais, reservar agua para

pequenos sistemas de irrigagdo se torna uma acao de extrema importancia.

Os sistemas de captacdo de agua de chuva (WHS: do inglés Water Harvesting
System) tém se tornado muito popular para a reservacao de agua em pequenos
sistemas de irrigacdo com alta variabilidade hidrolégica. Os WHS incluem
mecanismos para concentrar, coletar e armazenar agua de escoamento em diferentes
tipos de estruturas de reservagcdo como cisternas, tanques, barragens e, mesmo, o
solo (LASAGE; VERBURG, 2015). Alguns dos autores consideraram os WHS como
tecnologias que se ajustam de forma flexivel as condi¢cdes locais de pequenos
sistemas agricolas, que em sua maioria estdo localizados em paises em
desenvolvimento (HAI, 1998; OWEIS; HACHUM, 2006; PANDEY et al., 2013; SCOTT,
CHRISTOPHER; SILVA, 2001; VAN-WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013;
WISSER et al., 2010).

Lasage e Verbug (2015) classificam as técnicas de WHS que séo aplicaveis para
regides aridas ou semiaridas em 4 tipos, segundo o tamanho do sistema e forma de

armazenamento. Sao elas:

. Estruturas de reservacao de adgua superficial de pequeno porte. S&o estruturas

gue coletam agua de areas de captacdo, como tetos ou superficies cobertas de
cimento. Sua capacidade de armazenamento varia entre 0,2 m3 e 6 m3. As tecnologias
podem ser tanques de ferro ou pedra, e demandam, para a sua constru¢cédo, mao de

obra de nivel médio de qualificacéo.

. Estruturas de reservacdo de agua superficial de grande porte. Podem coletar

agua de qualquer superficie, e possuem capacidade de armazenamento entre 5 m3 e
20.000 m3. Podem ser barragens ou cisternas. As barragens necessitam de méo de

obra de maior qualificacdo para sua construcao.



27

. Estruturas com baixa capacidade de reservacdo de aqua no solo. Aumentam a

infiltrac&o da agua no solo, e caracterizam-se pelos baixos investimentos econémicos
e baixa durabilidade. Entre essas estratégias destacam-se técnicas como terragos e

cultivos em curvas do nivel.

. Estruturas com elevada capacidade de reservacao de agua no solo. As

barragens subterrdneas e barragens de areia se inserem nesta categoria, que
cumprem a funcédo de aumentar o potencial de armazenamento dos aquiferos e/ou
criar aquiferos artificiais. Estas tecnologias reduzem as perdas por evaporacao e a

contaminacéo da agua.

Sao diversas as variaveis que devem ser consideradas no processo de planejamento
e dimensionamento de WHS, desde as variaveis fisicas e econdmicas até variaveis
culturais e politicas (LASAGE; VERBURG, 2015; OWEIS; HACHUM, 2006; PAYEN;
FAURES; VALLEE, 2012). Entre elas, as variaveis fisicas estdo diretamente
relacionadas com o balanco hidrico e a estimativa da disponibilidade hidrica, e sua
influéncia pode ser quantificada pelas rela¢des analiticas e/o empiricas que governam
esses fendbmenos. Porém, a influéncias no dimensionamento de reservatérios das
variaveis sociais, econdmicas, politicas e culturais sdo mais dificeis de se quantificar
e comparar, e geralmente ndo sdo contempladas no processo de dimensionamento
de WHS.

Entre as caracteristicas sociais, politicas e culturais que podem viabilizar ou
inviabilizar projetos de WHS, identificaram-se a definicdo dos direitos do uso da agua
e da terra, a percepg¢do dos usuarios sobre os beneficios dos reservatérios, e a
capacidade de gerenciamento do sistema (MUTEKWA; KUSANGAYA, 2006; OWEIS;
HACHUM, 2006; SCOTT, CHRISTOPHER; SILVA, 2001). Além disso, os habitos de
alimentacdo da populagéo e as politicas de mercado em nivel local, nacional e
internacional podem determinar o impacto dos sistemas de reservacgao sobre o local
de interesse (MDEMU, 2008; PAYEN; FAURES; VALLEE, 2012; SCOTT,
CHRISTOPHER; SILVA, 2001). Embora reconheca-se que esses fatores nao séo, no
geral, incluidos em processos de dimensionamento de WHS, destaca-se, nesse
sentido, o esforgo do projeto “Planning and Evaluating Ensembles of Small, Multi-
purpose for the improvement of Smallholder Livelihoods and Food security: Tools and
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Procedures” (ANDREINI et al., 2009), no qual foram desenvolvidas ferramentas para

incluir os fatores socioecondmicos no dimensionamento de reservatorios.

Na selecdo da melhor técnica de WHS, Lasage e Verbug (2015) assinalam que o0s
critérios fisicos, culturais e socioecondbmicos devem ser considerados. Por exemplo,
o0 armazenamento de 4gua de chuva no perfil do solo para o uso de culturas € mais
barato e eficiente do que o armazenamento do escoamento em tanques escavados.
Entretanto, € importante ressaltar que a implantacdo da unidade de reservacao de
forma individual (em nivel de propriedade) ou coletiva (em nivel de comunidade)
influencia o tamanho da estrutura e as diferengcas nos custos de inversao e de
operacdo. Por isso € necessario considerar, conjuntamente, varios critérios para

selecionar a melhor tecnologia para um sistema especifico.

Apresentam-se, a seqguir, algumas consideracdes para selecionar o tipo de WHS mais
apropriado para aumentar a disponibilidade hidrica para pequenos sistemas de

irrigacéo organizados em pequenas bacias hidrogréficas:

e Alguns autores ressaltam a importancia de implementar sistemas de
reservacao de agua no solo, por serem tecnologias de baixo custo (HAI, 1998;
LASAGE; VERBURG, 2015; SHINDE; SMOUT; GORANTIWAR, 2004; VAN-
WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013). Porém, reconhecem que a
capacidade de armazenamento do solo é limitada, e destacam a necessidade
de se implementar reservatdrios que coletem e armazenem o escoamento
superficial, aumentando assim a disponibilidade hidrica em uma regido com

alta variabilidade hidrolégica ao longo do ano.

e Reservatorios de grande a pequeno porte podem ser implementados com o
propdsito de aumentar a disponibilidade hidrica e a produtividade agricola.
Varios autores reconhecem os grandes beneficios da implementacdo de
grandes reservatorios multiusos, porém, ressaltam que os mesmos podem ser
desfavoraveis em pequenos sistemas de irrigacdo, pelos conflitos com outros
usuarios (como o industrial ou o doméstico) e pela falta de assisténcia
institucional caracteristica nessa escala (PANDEY et al.,, 2013; PAYEN;
FAURES; VALLEE, 2012; VENOT, de FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012;
NGIGI et al., 2005; e SCOTT; SILVA, 2001). Por isso, recomendam

implementar tecnologias de armazenamento de pequeno porte, que promovam



29

a desconcentracdo dos pequenos sistemas de irrigacdo e facilitem a

participacdo da comunidade no seu planejamento e operacéao.

e Identificou-se que poucas vezes 0s reservatorios em pequenos sistemas de
irrigacao séo considerados como unidades de armazenamento de um sistema
integrado (VENOT; DE FRAITURE; ACHEAMPONG, 2012), uma vez que,
frequentemente, essas unidades sdo construidas de forma individual, por
projetos distintos e diferentes agentes, sem nenhum tipo de integracao e que,
pelo nimero e densidade de suas estruturas, podem provocar diferentes
compensacdes e impactos ao sistema (ABDELMAHMOOD; ELRAMLAWI;
MOHAMED, 2015; ADHAM et al., 2016; ANDREINI et al., 2009; ZAKARIA et
al., 2013). Dessa maneira, esses autores tém considerado o planejamento em
nivel de bacia hidrogréafica para identificar essas compensacdes e impactos do

sistema.

e Venot, de Fraiture e Acheampong (2012) ressaltam que os altos custos de
construcéo, os baixos rendimentos, a baixa capacidade de gestdo e a baixa
sustentabilidade de investimentos s&o algumas das desvantagens
caracteristicas da implementacdo de pequenos reservatérios para fins de
irrigacdo. Entretanto, alguns autores identificam que o planejamento de
reservatorios coletivos traz maiores beneficios técnicos, econdmicos e sociais
ao sistema em comparacao ao planejamento isolado, especialmente em nivel
de propriedade (ANDREINI et al., 2009; LASAGE; VERBURG, 2015; PAYEN;
FAURES; VALLEE, 2012; SCOTT, CHRISTOPHER; SILVA, 2001).

O presente trabalho volta-se para os WHS de pequeno porte - agueles definidos por
terem capacidade de armazenamento de agua inferior a 1 milhdo de m3 (Lasage e
Verburg, 2015; Payen; Faures e Vallée, 2012) — onde: cada unidade de reservagéo
sera considera como unidade de armazenamento de um sistema integrado de WHS
em nivel de bacia hidrogréfica; e os problemas relativos a custos de construgéo,
baixa capacidade de gestéo e baixa sustentabilidade serdo mitigados mediante o uso
coletivo das unidades de armazenamento (um reservatério para dois ou mais
usuarios). Na Tabela 1 apresentam-se vantagens e desvantagens associadas a

implementacéo de reservatorios de pequeno porte.
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens associadas a implementacao de reservatoérios de pequeno porte

de WHS.

Vantagens

Desvantagens

- Compativel com a realidade econdmica e social
de pequenos sistemas agricolas?.

- Flexivel as condi¢des fisicas, sociais e
econdmicas locais, bem como ao gerenciamento
e alocacao das demandas?®.

- Baixo custo por reservatorio (valor absoluto
$/reservatdrio); materiais e mao de obra
acessiveis; e requerem uma estrutura
institucional e organizacional simples2.

- Facilita a desconcentracdo das unidades de
reservacdo de éagua e a participacdo da
comunidade tanto no dimensionamento como na
operacdo das unidades/dos sistemas de
reservacaor.

- Diversifica usos e atividades econdmicas;
diversifica as culturas e melhora a qualidade
nutricional da populagao?2.

- Reduz externalidades sociais e ambientais em
comparacao com reservatorios de grande porte®.

- Favorece a percolacao e a recarrega aquiferos,
bem como retarda o processo de escoamentos.

- Operacionalmente eficiente devido aos baixos
periodos de resposta, as reduzidas perdas de
transpote de agua e a capacidade de acumular
agua mais de uma vez ao ano®.

-Mitiga os efeitos do deficit hidrico e da
variabilidade climatical?.

- Mdiltiplos enfoques (cultural, social, econémico,
politico, institucional, ambiental, etc.) e alta
complexidade dos sistemas (diferentes usuarios
e cultivos). Isso dificulta a integracdo dos
enfoques e a inclusdo de todos os atores no
planejamento de reservatorios®3.

- Altos custos por unidade de volume
armazenado (valor relativo $/m3 de agua
reservado), recursos econdmicos limitados,
baixa sustentabilidade dos investimentos e baixa
visibilidade dos beneficios 12,

-Dificuldade de
indiscriminadamente,
contextos 1.2:3,

ser replicada
pela diversidade dos

- Compromissos inconsistentes entre usuarios e
instituicbes, praticas de corrupgéo e ilegalidade
relacionadas com o0s investimentos para a
implementacéo das estruturas de reservagao®?.

- Baixa capacitagdo técnica para o planejamento
e operacdo dos reservatérios, tém apontado
baixos desempenhos dos mesmos?!2,

- Sensivel a eventos extremos: em anos Umidos
podem ter vazamentos e em anos secos podem
ndo atingir a demanda do sistema®.

- Altas perdas por evaporacdo devido a alta
relagdo Area-Volume das estruturas de
reservacdo de pequeno porte, que também séo
sensiveis a sedimentagdo, com reducéo da vida
atils.

- Conflitos pelo uso da terra: os reservatérios
geralmente sdo aproveitados por elites locais?.

- Dificuldade de monitoramento e controle pela
autoridade, por serem muitas estruturas,
pequenas e dispersas®.
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A seqguir, sdo descritas algumas diferencas da implementacdo coletiva de
reservatorios de WHS em comparacdo com a implementacdo individual dessas

estruturas:

1. Econdmicas (considerando os custos de implementacao e operacao, a capacidade
de armazenamento e a vida Util dos reservatorios). Lasage e Verbug (2015) destacam
gue as estruturas com capacidade maior que 5.000 m? tém custos relativos menores.
Dessa forma, o planejamento coletivo traz beneficios econémicos explicados pelas

economias de escala.

2. Uso da terra. Os reservatorios planejados em nivel de propriedade ndo superam
algumas centenas de m? e precisam de area de reservacéo de aproximadamente 20%
da propriedade (PANDEY; PANDA; PANIGRAHI, 2006; PAYEN; FAURES; VALLEE,
2012), enquanto que o tamanho de reservatoérios coletivos depende da area irrigada
e das areas disponiveis para reservacao e captacao (que podem ser de magnitudes
de alguns km?). O planejamento coletivo depende fortemente dos direitos sobre as
aguas e as terras do local, o que pode gerar conflitos pelos usos das terras e assim
dificultar o desenvolvimento de projetos de reservacdo de agua de forma coletiva
(OWEIS; HACHUM, 2006; SCOTT, CHRISTOPHER; SILVA, 2001; SRIVASTAVA,
1996).

3. Desempenho. Espera-se diferencas no desempenho de um WHS quando eles sdo
planejados individualmente ou coletivamente. No planejamento coletivo o0s
reservatorios sdo implementados em série, onde a area de captagcdo do primeiro
servira como area de captacdo do seguinte (ABDELMAHMOOD; ELRAMLAWI,
MOHAMED, 2015; ADHAM et al., 2016; SRIVASTAVA, 1996). Adham et al. (2016)
compararam, através de um modelo hidrolégico, o rendimento de 25 reservatérios em
uma bacia de montanha de 50 ha na Tunisia considerando 2 cenarios: no primeiro
assumiu-se que os reservatorios ndo tinham relacdo entre si (realidade atual); e no
outro que o0s reservatorios trabalhavam de forma integrada. Como resultado, a
porcentagem de reservatorios que conseguem atender a demanda hidrica das
culturas do local é significativamente maior para o cenario coletivo. Além disso,
reservatorios planejados coletivamente tendem a ter volumes maiores, reduzindo as

perdas por evaporacdo e infiltracdo, pela relacdo area/volume que implica a
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geométrica dessas estruturas, e melhorando sua eficiéncia em pequena escala
(PAYEN; FAURES; VALLEE, 2012).

4. Governanca. A implementacao de reservatorios coletivos precisa maior capacidade
de gerenciamento comparado com os reservatorios individuais, sendo fundamental a
participagdo das comunidades e o fortalecimento das relagdes interinstitucionais
(LASAGE; VERBURG, 2015).

Dentro das diferentes tecnologias de reservacédo disponiveis como WHS, destaca-se
a implementacédo de macro sistemas de captacdo de agua chuva (Macro WHS), que
captam a agua escoada por grandes areas de captacdo naturais para armazenamento
em reservatérios escavados. Os Macro WHS sao eficientes para aumentar a
disponibilidade de agua em sistemas de irrigacdo de alguns km2 de area irrigada e
por isso podem ser utilizados para planejamento coletivo de reservatérios em nivel de
bacia hidrogréfica (ZAKARIA et al., 2013). Por isso, recomenda-se a aplicacdo de
macro WHS como uma das estratégias para aumentar a disponibilidade hidrica anual
em pequenos sistemas de irrigacdo. Esta consideracdo permite implementar um
reservatorio de milhares de metros cubicos para irrigar centenas de km2 de cultivo de
diferentes propriedades, reduzindo os custos de inversao e as perdas de agua, e
melhorando seu desempenho (ADHAM et al., 2016; ANDREINI et al., 2009; PAYEN,;
FAURES; VALLEE, 2012; SCOTT, CHRISTOPHER; SILVA, 2001).

3.3 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

O dimensionamento de reservatorios € um processo complexo, dependente de fatores
fisicos, econdmicos, sociais e culturais. O processo de dimensionamento leva em
consideracao, entre outros, a densidade, configuracéo e dimensdes dos reservatoérios,
a forma em que suas aguas serao transportadas e os sistemas de irrigacdo que serao
abastecidos (SRIVASTAVA,1996).

Em muitos casos, a capacidade de armazenamento de agua para um dado local é
calculada como o volume anual regularizado (VR), que é entendido como aquele
programado para ser retirado anualmente do reservatorio, sempre que houver
disponibilidade (STUDART, TICIANA; CAMPQOS, 2001). Portanto, sua determinagéo
depende, diretamente, das séries temporais de disponibilidade de 4gua e de demanda

hidrica do sistema de irrigacao.
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Segundo 0 uso e tratamento de dados, os métodos para definicdo do volume util dos
reservatérios podem ser classificados como: estocasticos e deterministicos (PLINIO,
2013).

Os métodos estocasticos sdo governados por teorias desenvolvidas por matematicos
e hidrélogos que estabeleceram os principios basicos para o dimensionamento de
reservatorios: 1 - o volume de armazenamento deve ser proporcional ao desvio padrao
das afluéncias aos reservatorios; e 2 - existe uma curva de regularizacdo da vazao
gue fornece o armazenamento recomendado para cada nivel de regularizacao (razdo
entre o volume de agua saindo do reservatorio, para irrigacao, e volume de entrada
no reservatério). Neste sentido, destaca-se que 0s reservatorios devem ser
dimensionados de forma proporcional ao desvio padrao das afluéncias, e que se deve

considerar o fator de risco e o horizonte de planejamento (GOMIDE, 2012).

Os métodos deterministicos calculam a diferenca entre as vazdes regularizada de um
reservatério e a de entrada no mesmo, para cada intervalo de tempo, ao longo do
horizonte de planejamento. Para estes métodos sdo necessarias series de vazoes,
gue podem ser geradas por modelos ou medidas em campo. Em pequenas bacias
hidrogréficas, o emprego de métodos deterministicos no dimensionamento de
reservatérios de agua é recomendado pela simplicidade de seus processos, e pode
se dar na etapa de planejamento de qualquer projeto de reservacdo de agua (Lopez
e Santos, 2002).

O dimensionamento apropriado de sistemas de reservacéo deve indicar o niamero, a
capacidade e a localizagcdo espacial dos reservatorios (SRIVASTAVA, 1996), o que
serad denominado como configuracdo do Macro-WHS. Do ponto de vista econémico,
Srivasta (1996) ressalta a importancia de definir apropriadamente a configuracao do
sistema de reservatorios, ja que a mesma impacta a eficiéncia tanto do transporte da
agua no sistema como da tecnologia de irrigacdo, sendo, com isso, definidora dos
custos de inversado e da viabilidade do préprio sistema de reservacao. Nos trabalhos
de Srivastava (1996) e Shinde, Smout e Gorantiwar (2004) a configuracéo do sistema
de reservacao foi a seguinte: um numero de reservatérios posicionados em série, em
gue, de montante para jusante, o primeiro reservatorio tem uma area de captagcédo nao
irrigada; a area de captacdo do segundo reservatério corresponde a area de irrigagdo

do primeiro, e assim, sucessivamente, até o ultimo reservatorio.
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No sentido de contribuir com o planejamento de reservatorios em pequenos sistemas
de irrigacdo, alguns autores desenvolveram diferentes modelos hidrolégicos e
indicadores que tentam dar resposta a definicdo da configuracdo para sistemas de
reservacao de agua (ANDREINI et al., 2009; SHINDE; GORANTIWAR; SMOUT, 2004,
SHINDE; SMOUT; GORANTIWAR, 2004; SRIVASTAVA, 1996). Para isso foram
desenvolvidos modelos de otimizacdo que permitem avaliar diferentes alternativas de
configurag@es, utilizando técnicas de programacdo linear, ndo linear e otimizacéo
multiobjectivo (GEORGIOU E PAPAMICHAIL, 2008, HACHUM; AHMED E
MOHAMMAD, 2007; SHINDE; SMOUT E GORANTIWAR, 2004; SRIVASTAVA,
1996). Porém, ndo foram identificados métodos que permitam a definicdo da
configuragdo a partir das caracteristicas do sistema. Entretanto, alguns autores
utilizam indicadores para avaliar a densidade dos reservatérios e seu potencial de
armazenamento hidrico (SHINDE; GORANTIWAR; SMOUT, 2004; SRIVASTAVA,
1996; WISSER et al., 2010).

Os indicadores utilizados para avaliar a densidade dos reservatorios e o potencial de
armazenamento sdo relacdes das componentes chaves de um Macro-WHS para
sistemas de irrigacdo: area de captacao; area ocupada pelas unidades de reservacao
ou reservatorios; e area de irrigacdo (SRIVASTAVA, 1996). A area de captacdo
permite coletar a agua proveniente da chuva para armazena-la nas unidades de
reservacao ou reservatorios, para posterior utilizacdo no suprimento do déficit hidrico
dos cultivos na area de irrigacdo. Os indicadores identificados foram: razao entre a
area de captacao e a area irrigada (CCR); razdo entre a area de captacao e a area de

reservacao (CSR); e razdo entre a area de reservacao e a area de irrigacdo (SCR).

Shinde, Gorantiwar e Smout (2004) estudaram as relacdes entre CCR, CSR e SCR
dos reservatérios existentes em 9 regifes agroclimaticas na india, concluindo que
existem grandes variacfes nos valores desses indicadores e que falta informacgdes
para comparar e compreender os resultados. Wisser et al. (2010) discutiram a
importancia de definir CCR para adotar uma configuracdo de reservatoérios, e
indicaram que essa configuracdo devera ser funcéo da variabilidade sazonal e da
capacidade de reservacédo do sistema. Além disso, Wisser et al. (2010), Shinde, Smout
e Gorantiwar (2004), e Srivastava (1996), apontam que o aperfeicoamento da
configuracdo de reservatérios resulta da minimizacdo de CCR, jA4 que esse é

proporcional as perdas por evapotranspiragdo e percolacdo. Portanto, s&o
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recomendados valores de CCR entre 3 e 5. Enquanto Wisser et al. (2010) utilizaram
valores especificos de CCR (entre 1 a 5), para definir a densidade de reservatoérios
por célula de 10 km? de area de reservacdo, Hai (1998) utilizou uma expresséo
analitica para estimar a CCR ideal em funcéo da disponibilidade hidrica e da demanda

hidrica das culturas.

3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Y

Os modelos computacionais sédo ferramentas de auxilio & tomada de decisdes,
baseada na utilizacdo de informacdes de dados externas e de relacbes matematicas,
gue representam os fendmenos fisicos caracteristicos para um dado sistema. No caso
da gestdo dos recursos hidricos, os modelos mateméaticos relacionados ao
dimensionamento de reservacdo hidrica séo utilizados para compreender as
dinAmicas e os impactos dos recursos hidricos em alguma regido. Recorrendo-se,
nesses casos, a tratamento de informacdes geograficas, tratamento estatisticos de
séries temporais, modelos chuva vazéo, determinacao de variaveis agroclimatologias,
programacao linear e ndo linear, entre outras técnicas pertinentes (GEORGIOU;
PAPAMICHAIL, 2008; PANDEY et al., 2013; SHINDE; SMOUT; GORANTIWAR, 2004;
SRIVASTAVA, 1996).

No caso de dimensionamento de reservatérios, a complexidade do modelo
computacional e as técnicas a implementar dependerdo tanto da definicdo das
variaveis de entrada como de suas relagcbes interdependentes, e da definicdo das
condi¢cBes de simulacdo - tempo de simulacéo, intervalo de tempo, escala e objetivo
do modelo (SRIVASTAVA, 1996).

Dessa maneira, as variaveis selecionadas para alimentar modelos computacionais em
suporte ao dimensionamento de sistemas de resevacao para pequenos sistemas de
irrigacéo diferem de um estudo para outro, segundo 0 objetivo de estudo. Por exemplo,
em estudos em que se procura avaliar a capacidade de reservacdo de uma regiao
para atender os requerimentos hidricos de irrigacdo em diferentes condicfes
climaticas, séo incluidas variaveis referentes a fun¢des de producdo agua-cultura e
seu impacto com a variacdo climatica (GEORGIOU; PAPAMICHAIL, 2008; WISSER

et al.,, 2010). Em outros estudos incluiram-se variaveis relativas ao material
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construtivo, as dimensdes do reservatério e a producdo de sedimentos
(ABDELMAHMOOD; ELRAMLAWI; MOHAMED, 2015; NGIGI et al., 2005; PANDEY;
PANDA; PANIGRAHI, 2006) para avaliar os custos e a vida util dos reservatérios. N&o
entanto, outros autores consideraram varidveis como: as praticas de manejo de
irrigacdo, as perdas de agua por transporte, e 0 numero e a localizacdo dos
reservatorios (SHINDE; SMOUT; GORANTIWAR, 2004; SRIVASTAVA, 1996) para

otimizar o dimensionamento dos sistemas de reservacao.

As condi¢cdes do modelo computacional - a escala de planejamento, o intervalo de
tempo e o horizonte de planejamento - também diferem nos trabalhos que contribuem
ao dimensionamento de reservatorios. Na sequéncia s&o descritas algumas
consideracdes feitas em alguns estudos na definicdo do intervalo de tempo e do tempo

de simulacéo.

e O intervalo de tempo pode ser definido como diério, decendial, mensal ou
sazonal; levando em consideracdo que 0S pequenos reservatérios sao
apropriados para suprir o déficit hidrico sazonal e ndo o déficit interanual que
se da pela ocorréncia de eventos extremos (NGIGI et al., 2005; PANDEY et al.,
2013; WISSER et al., 2010). Entretanto, a definicdo do intervalo de tempo diario
ou decendial é preferida para o balanco hidrico do solo (em caso de se desejar
incluir a umidade do solo) e para executar os modelos chuva-vazdo. Porém, as
séries diarias e decendias podem ser agregadas em séries mensais ou
sazonais para facilitar o balanco hidrico e para aumentar a representatividade
da sazonalidade do regime pluviométrico ao longo do ano (GEORGIOU;
PAPAMICHAIL, 2008; ZAKARIA et al., 2013). Identificou-se também uma
preferéncia quanto ao uso de intervalos diarios de tempos para planejamento
em nivel de propriedade (COHIM et al., 2007; MDEMU, 2008; NGIGI et al.,
2005; PANDEY et al., 2013; PANDEY; PANDA; PANIGRAHI, 2006) e intervalos
mensais de tempo para planejamento em bacia hidrografica ou regional
(ADHAM et al., 2016; AL-ANSARI et al., 2012; SHINDE; SMOUT;
GORANTIWAR, 2004; SRIVASTAVA, 1996; ZAKARIA et al., 2013).

e Quanto ao tempo de simulagdo, para o dimensionamento de reservatérios é
recomendavel contar com séries historicas de precipitacdo maiores que 10
anos, sendo preferiveis séries mais longas (HAI, 1998). Porém, é dificil obter
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séries extensas em locais onde sdo implementados pequenos sistemas de
irrigacéo, sendo necessario definir o horizonte de planejamento considerando
0s custos e a vida Util dos pequenos reservatorios (PANDEY; PANDA;
PANIGRAHI, 2006). Nesse sentido, foram identificados trabalhos com
simulacdes para diferentes extensdes de séries histéricas, variando de 1 a 30
anos. Por exemplo, Pandey et al. (2013) utilizaram registros diarios por trés
anos em suas simulagdes, enquanto Ngigi et al. (2005) e Roy, Panda e
Panigrahi (2009) utilizaram registros de precipitagdo diarios com extenséo de
16 e 26 anos, respectivamente. No entanto, alguns autores recomendam
estabelecer um tempo minimo de simulacdo de 5 anos (ROY; PANDA;
PANIGRAHI, 2009; WISSER et al., 2010).

Dado que a precipitacdo € uma das variaveis fisicas de maior relevancia dentro dos
modelos computacionais relacionados ao dimensionamento de reservatorios - porque
€ entrada para o balanco hidrico dos reservatorios, para a estimativa da demanda
hidrica de irrigacdo e para a estimativa das séries de escoamento superficial
(GEORGIOU; PAPAMICHAIL, 2008) - apresentam-se, a seguir, algumas
observacgfes a respeito desta variavel que podem ser Uteis para a modelagem:

e Em relacao a fonte de dados, € recomendavel monitorar a precipitacdo com um
pluvibmetro localizado na area de implantacao do reservatorio, cujos registros
devem ser corrigidos com informacfes de estacdes de monitoramento
proximas (VAN-WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013). Porém, a excecao
de alguns estudos (Mdemu; 2008 e Roy, Panda e Panigrahi; 2009), em
pequenos sistemas de irrigacdo ndo se costuma ter disponivel dados de
precipitacdo monitorados nesse nivel de escala local, mas, sim, registros
histéricos de precipitacéo de estacdes vizinhas ou base de dados globais para
definir as séries de precipitacdo, o que implica em maior grau de incerteza nas

simulacdes de modelos computacionais.

e E importante considerar a variabilidade temporal da chuva e estabelecer que
condicBes de precipitacdo devem ser utilizadas nas simulagdes hidrologicas,
guiando-se pelo objetivo do projeto. Georgiou e Papamichail (2008), Pandey et
al. (2013) e Abdelmahmood, Elramlawi e Mohamed (2015) reconhecem que
uma analise simples da precipitacdo ajuda a entender o impacto sazonal, das
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condi¢cBes secas e Umidas, no dimensionamento do reservatorio. Entretanto,
para efeito de exemplificacdo: em seu estudo, Pandey et al. (2013) concluiram
haver maiores beneficios na implementacdo de reservatdrios quando a
simulac&o do modelo desenvolvido por eles é realizada em épocas secas e nao
em épocas Umidas; ja no caso de Abdelmahmoos, Elramlawi e Mahamed
(2015), foi concluido que a area de irrigacéo e a capacidade de armazenamento
do reservatério aumentam consideravelmente quando a simulacdo é realizada

para condic6es Umidas em comparacao com as condicfes normais e secas.

Contudo, a definicdo das condi¢cdes de precipitacdo para consideracdo no
dimensionamento de reservatérios também pode ser ambigua. Pandey et al.
(2013) define as condicdes normais, médias e Umidas com base numa
porcentagem da média da série de precipitacdes: para condicbes
moderadamente secas e secas (70% e 40% da precipitacdo normal,
respectivamente) e para condicbes moderadamente imidas e iumidas (130% e
160% da precipitagdo normal, respectivamente). Por outro lado, Georgiou e
Papamichail (2008), Van-Wambeke, Prieto-Celi e Vieyra (2013), Hai (1998) e
Pandey, Panda e Panigrahi (2006) utilizam a probabilidade de garantia, que se
refere a probabilidade especifica de ocorréncia de uma precipitacdo minima
provavel, como uma forma de considerar a variabilidade interanual das chuvas
considerando o risco de eventos secos. Van-Wambeke, Prieto-Celi e Vieyra
(2013) recomendam utilizar niveis de garantia de precipitacdo entre 50 e 75%
para situacdes onde se tem confianga nos registros de precipitacdo e onde a
variabilidade espacial € pequena. Porém, em situagfes de alta variabilidade e
vulnerabilidade hidrica, esses autores recomendam o emprego de
probabilidades de garantia de precipitacdo na fixa de 80-90%. Probabilidades
de garantia entre 75% e 80% sao empregadas comumente para dimensionar
0s sistemas de captacdo de agua de chuva, j& que representam um ano seco
com um periodo de retorno de cinco anos (HAI, 1998; ROY; PANDA;
PANIGRAHI, 2009; WISSER et al., 2010). Georgiou e Papamichail (2008)
ressaltam a importancia de se escolher apropriadamente o nivel de garantia da
chuva para dimensionar reservatorios, uma vez que isto afetard nos custos de
implementacdo do sistema e em suas regras de operacado: niveis de garantia

baixos conduzem a reservatérios de grandes capacidades de reservacao,
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porém com baixas ou menores oportunidades de enchimento; por outro lado,
reservatorios planejados com base em altos niveis de garantia de chuva

possuirdo menores capacidades e altas probabilidades de enchimento.
3.5 DEMANDA HIDRICA DAS CULTURAS

A agua armazenada nos reservatorios € utilizada para prover a demanda hidrica de
irrigacéo, que corresponde ao volume minimo necessario para suprir o déficit hidrico
dos cultivos. A estimativa da demanda hidrica de irrigacdo dependera do clima, do
tipo e area da cultura a irrigar, do calendario de cultivo, das praticas de manejo e
conservacdo do solo e do tipo de sistema de irrigacdo adotado (GEORGIOU,;
PAPAMICHAIL, 2008). Quando a demanda é superestimada, o volume de
regularizacdo é maior que o0 necessario, trazendo custos maiores de investimento e
aumentando as perdas por evaporacdo. Quando a demanda hidrica é subestimada, o
reservatorio ndo conseguira atender as demandas do sistema, podendo provocar
perdas econbmicas e aumentar os conflitos entre os diferentes usuarios. Neste
sentido, uma boa estimativa da demanda hidrica é necessaria para definir com certa
precisdo o volume de agua necessario para suprir o déficit hidrico em pequenos

sistemas de irrigacao.

Apesar da importancia da demanda hidrica, poucas vezes sdo conhecidos e
monitorados os volumes de agua captados para irrigagcdo numa bacia hidrografica,
especialmente em sistemas de irrigacdo de pequena escala, onde as culturas e os
manejos variam significativamente de um local para outro em funcédo das praticas
adotadas por cada produtor. E, dada a escassez dessas informacgdes, e com o
proposito de prover séries de demanda para a execucdo dos modelos hidrolégicos
gue dardo resposta ao dimensionamento de reservatorio, a demanda hidrica, em
geral, se calcula a partir de relagbes empirico-analiticas e de informacé&o disponivel
nesta escala (ALLEN et al., 2006).

Na sequéncia, sao feitas algumas consideracdes para a determinacdo de demanda
hidrica de irrigacéo:

e O intervalo de tempo para o balanco hidrico do solo pode ser diario, decendial
ou mensal, sendo o intervalo diario o mais utilizado para pequenos sistemas de

irrigacao, ja que o mesmo permite avaliar as praticas de irrigagdo e de manejo
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do solo (GEORGIOU; PAPAMICHAIL, 2008). Porém, Van-Wambeke, Prieto-
Celi, Vieyra (2013) recomendam utilizar balancos de longo prazo, que néao
levam em consideragdo a influéncia do solo como reservatorio de
armazenamento de agua, e onde a lamina a irrigar é definida como o déficit

acumulado entre a precipitacdo efetiva e a evapotranspiracdo da cultura.

Ao que se refere as caracteristicas fisiologicas da cultura, diferentes estudos
calcularam a evapotranspiracdo - variavel de interesse para a determinacao da
demanda hidrica, ver item 3.3.1 - para cada uma das culturas e para cada um
de seus estagios de desenvolvimento, utilizando o método da FAO (ALLEN et
al., 2006) (PANDEY et al., 2013; SHINDE; SMOUT; GORANTIWAR, 2004;
WISSER et al., 2010). Porém, em bacias hidrogréficas com alta diversidade de
cultivos e de produtores, a definicho dos calendarios de cultivos e a
identificacdo dos coeficientes de cultura se torna uma tarefa dificil de se
resolver, acrescentando incertezas nesta etapa do processo de planejamento.
Por isso, Van-Wambeke, Prieto-Celi e Vieyra (2013) sugerem que em caso de
se ter diversas culturas presentes, a estimativa da demanda hidrica seja feita
de forma simplificada, assumindo ser a evapotranspiracdo a mesma para todas
as culturas, de valor equivalente a evapotranspiracdo de referéncia de um
cultivo padréo. Cohim et al. (2007) optaram por adotar o maior coeficiente de
cultivo entre as diferentes etapas de desenvolvimento e as diferentes culturas
do sistema, tomando o coeficiente de cultura para o maior estagio de
desenvolvimento da cultura da banana (cultura de maior necessidade hidrica).
Pandey et al. (2013) utilizaram os coeficientes das 4 fases de desenvolvimento
da cultura de feijdo para simular o balanco hidrico do solo numa propriedade
da india com diferentes culturas temporarias. Ja Wisser et al. (2010) estimaram
a demanda hidrica a nivel global para quantificar o potencial da implementacao
de pequenos reservatérios na agricultura irrigada - para isso, foram
identificadas e caracterizadas 172 culturas por meio da analise de imagens de
satélites e informacéo secundaria de usos do solo, onde o coeficiente para cada
cultura e estagio de desenvolvimento foi definido por meio da base de dados
disponibilizadas pela FAO (ALLEN et al., 2006).

Muitas séo as caracteristicas e as implicacdes do tipo de cultura sobre a gestao

da demanda de irrigacao e, portanto, sobre o dimensionamento e desempenho
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de reservatorios. Entre elas, destacam-se: a sensibilidade das culturas ao
déficit hidrico; a profundidade radicular; a duracéo, a produtividade e o valor
comercial e nutricional dos cultivos. Abdelmahmood, Elramlawi e Mohamed
(2015), Georgiou e Papamichail (2008) e Mdemu (2008) avaliaram como a
selecao e a distribuicdo de culturas pode afetar o rendimento dos reservatorios,
manifestando evidéncias relevantes sobre a importancia da distribuicéo e tipo
de culturas na modelagem de reservatorios. Por outro lado, Van-Wambeke,
Prieto-Celi e Vieyra (2013) e Pandey et al. (2013) destacam a importancia de
conhecer e compreender as informacdes sobre o déficit hidrico vegetal para
orientar e modificar as datas de plantio e diminuir o déficit hidrico. Além disso,
reconhece-se que uma adequada selecdo de culturas e o estabelecimento
apropriado de calendérios de cultivo podem reduzir a demanda para irrigacao
e dar pautas para a operacionalizacao e rendimento de pequenos reservatorios
(GEORGIOU; PAPAMICHAIL, 2008; NGIGI et al., 2005; PANDEY et al., 2013).
Por outro lado, as andlises de versatilidade realizada por Srivastava (1996)
mostram que as alteracbes na afinidade das culturas ndo modificam
significativamente os parametros de dimensionamento de sistemas de

reservacao.

No que se refere as condi¢des climaticas, existem muitos métodos para estimar
a evapotranspiracao de referéncia (ver item 3.3.1) que se diferenciam entre si,
seja pelos parametros climatolégicos necessarios ao seu emprego, seja pelo
seu embasamento fisico. Alguns estudos calcularam essa variavel através da
implementagdo do método padrdo da FAO, Penman-Monteith, usando dados
climaticos de estagcbes vizinhas (ABDELMAHMOOD; ELRAMLAWI;
MOHAMED, 2015; ROY; PANDA; PANIGRAHI, 2009; MDEMU, 2008). Outros
autores obtiveram dados de bases de estagBes climatolégicas e usaram

softwares para interpolar valores para o local de interesse (Wisser et al., 2010).

Dentre as caracteristicas do solo que influenciam o balanco hidrico e, por
consequéncia, o calculo da lamina de irrigacédo tém-se: a capacidade de campo
(CC), o ponto de murcha permanente (PMP), e a disponibilidade total de agua
no solo (DTA). Estas caracteristicas definem a quantidade de agua no solo
disponivel para as plantas e permitem estudar os diferentes manejos de

irrigacdo. Por exemplo, no algoritmo de Shinde, Smouth e Gorantiwar (2004)
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séo consideradas diferentes combinacdes e estratégias de irrigacdo conforme
o nivel de umidade antecedente no solo e a profundidade de irrigacdo. Ngigi et
al. (2005) ressaltaram que as praticas de manejo por parte dos produtores do
seu estudo causaram perdas de 50% do volume da &gua, e que os ajustes
dessas praticas em épocas de estiagem poderiam aumentar o desempenho
dos reservatérios. Nesse sentido, Gerorgiou e Papamichail (2008)
desenvolveram um modelo de otimizacdo que permite determinar as politicas
apropriadas para operar reservatorios, entre elas a de alocacédo de agua para
irrigacdo dos diferentes cultivos e sobre os padrées de cultivo. Os mesmos
autores demonstraram que a estratégia preferida pelo modelo de otimizacao é
a irrigacdo deficitaria, que consiste em aplicar deliberadamente laminas de
irrigacdo inferiores as necessidades hidricas reais da cultura, afetando

consequentemente a sua producéo.
3.5.1 Evapotranspiracao

Para estimar a demanda hidrica da cultura é necessario calcular a evapotranspiracéo
(ET), que equivale, conjuntamente, a perda da agua pela evaporacéo na superficie do
solo e pela transpiracdo das plantas. A evaporacdo e a transpiracdo ocorrem
simultaneamente, por isso ndo € simples estimar cada uma por separado. Por um
lado, a evaporacao pode ser definida por meio da informacao referente a quantidade
de agua disponivel nos horizontes do solo e da radiacdo que entra no sistema, e pode
ser estimada por variaveis climatolégicas. Por outro lado, a transpiracao € funcéo do
tipo, densidade, dos padrdes e da fase de crescimento da cultura, bem como da agua
disponivel no solo e dos métodos de manejo de irrigacéo (ALLEN et al., 2006).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € um parametro que permite relacionar as
variaveis climatolégicas com ET, e é definida como a transferéncia de agua do sistema
solo-planta para a atmosfera, sob condi¢6es padronizadas (o teor de 4gua do solo fica
préximo da capacidade de campo para uma superficie de referéncia semelhante a
grama), para um dado intervalo de tempo. Os métodos para calcular ETo variam desde
aqueles mais simples, com base puramente empirica, até aqueles que apresentam
embasamento fisico consistente sobre o fendmeno. A selecdo dos métodos vai

depender da precisdo que se deseje obter e da disponibilidade de dados
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climatoldgicos (Allen et al., 2006). Porém, a FAO recomenda utilizar o método

Penman-Monheit, pela consisténcia mostrada em diferentes experimentos.

Considerando a grande variedade de modelos disponiveis para a obtencao de ETo,
h& aqueles que tém uma boa base fisica e tedrica, mas que requerem varios
parametros que nem sempre estdo disponiveis. A FAO recomendou a adogao do
método Penman-Monteith, tornando-se método padrédo para o calculo das
necessidades hidricas das culturas. A estimativa de ETo pelo método Penman-
Monteith se aproxima de ET padrdo da grama nos locais avaliados e apresenta
estimativas mais representativas da realidade em relacdo aos outros métodos (Allen
et al., 2006). Este método, além de procurar representar de maneira consistente o
fenbmeno biofisico da evapotranspiracdo, alimenta-se de varias variaveis

climatoldgicas, como se pode observar na Equacéo 1.

900
0,408 A(RN—G)+Y7—=U2(es—eq)

ETo = A+y(1+0,34U5 ) (1)

Onde, ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mmd-1), Rn é o saldo de radiacédo na
superficie da cultura (MJ m-2d-1), G € o fluxo de calor no solo (MJ m-2d-1), Uz é a
velocidade do vento a 2 m de altura do solo (ms-1), es € pressdo de saturacdo de
vapor (kPa), ea € a pressao real de vapor (kPa), es— ea € 0 déficit de presséo de vapor
(kPa), A é a declividade da curva de pressao de vapor (kPa °C-1), e y a constante
psicrométrica (kPa °C-1).

A FAO desenvolveu uma metodologia que permite calcular ETo pelo método Penman-
Monteith com os seguintes dados: temperatura minima e maxima do ar (Tmin e Tmax);
umidade relativa do ar (HR), velocidade do vento (U2) e radiacdo extraterrestre (Ra;
podendo ser calculada pelas coordenadas do local). Os passos para calcular ETo
encontram-se descritos no guia de evaporacao de culturas da FAO (ALLEN G. et al.,
2006). Muitos programas computacionais estimam ETo utilizando a metodologia da

FAO, entre eles o programa CROPWAT “- neste caso podendo oferecer valores de

4 FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations. CropWat. Disponivel em:
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/. Acesso em:29 jul. 18.
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ETo diarios, mensais e decendiais, a partir dos dados climaticos mensais ja

mencionados.

Entretanto, em situacbes em que se disponha de poucos tipos de dados
climatologicos, como apenas temperatura do ar (média, minima e maxima) e
precipitacdo, Allen et al. (2006) recomendam utilizar o método Hagraves Samani como

alternativa para estimativa da ETo, dado pela Equacéo 2.
ETy = 0,0023(Tneq + 17,8) * (Trnax — Tmin)O'SRa (2)
Onde Tmed é a temperatura média do ar; Tmed, Tmin e Tmax em °C; e Raem mm/dia.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) equivale a ET para uma cultura especifica, em
um determinado estagio de desenvolvimento, e sem restricdo hidrica para um dado
intervalo de tempo. Ressalta-se que ETc varia durante o ciclo das culturas. Na pratica,
esse parametro € estimado alterando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por
meio de sua multiplicagdo por um coeficiente que caracteriza o tipo e a fase de
desenvolvimento da cultura, denominado coeficientes de cultura (kc) (ALLEN et al.,
2006).

ETc pode ser calculado para as condi¢des padrao (campos extensos, boas condicdes
agrondmicas e sem limitacdes de umidade no solo) com emprego do método descrito
pelo FAO (ALLEN et al., 2006). Nele, ETc & obtido pela multiplicacdo da
evapotranspiracdao de referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultivo (kc), como

mencionado anteriormente.

Segundo Allen et al. (2006), a sele¢cdo do método para determinacdo de kc deve ser
realizada de acordo com o0s objetivos do projeto, a precisdo desejada, a

disponibilidade de dados climéaticos e o horizonte de tempo de planejamento.

Para calcular ke em fungéo da etapa de desenvolvimento da cultura, Allen et al. (2006)
recomendam construir uma curva a partir de valores de k¢ para as etapas inicial, média
e final da cultura, que podem ser calculados experimentalmente ou podem ser
consultados na base de dados da FAO. Os valores de kc para as etapas inicial, média
e final e a duracéo de cada fase de desenvolvimento sdo apresentados no capitulo 6

do Boletim n° 56 da FAO (Allen et.al, 2006), para diferentes culturas em condi¢cbes
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climaticas padréo, que séo definidas para climas subumidos (umidade relativa minima

aproximada de 45%), com velocidades de vento moderadas (menores que 2m/s).

Programas como CROPWAT e a planilha para outorga da ANA (2014) ajudam a
realizar os calculos e corre¢cbes para a obtencdo de ETc para intervalos de tempo
diario, decendial ou mensal. Porém, para utilizacdo de ambos os programas é
necessario conhecer as datas de plantio, os coeficientes de cultura e a duracédo de
cada estagio de desenvolvimento, informacfes que, geralmente, ndo estdo
disponiveis em pequenas bacias hidrograficas com pequenos sistemas de irrigacao,

onde multiplos usuérios irrigam diversas areas de cultivo em diferentes periodos.
3.5.2 Lamina de irrigacao

Em sistemas de irrigacdo, a demanda hidrica € estimada por meio da necessidade
hidrica das culturas (NHL). O célculo de NHL depende do volume de 4gua necessario
e da frequéncia de irrigacdo para compensar o déficit hidrico do solo no periodo
vegetativo. Para balangcos de longo prazo, com intervalos de tempo de simulacdo
mensal ou anual, presume-se que 0 armazenamento de agua no solo (AS) é
desprezivel. Nesse caso, NHL corresponde ao déficit entre a precipitacéo efetiva (Pef)
e ET.. Para balancos de curto prazo com intervalos de tempo de simulacéo inferiores
a 10 dias, € necessario considerar AS no calculo de NHL, para o qual € preciso incluir
as praticas de manejo e a capacidade de infiltracdo de dgua no solo como variaveis
do balanco (NGIGI et al., 2005; PANDEY et al., 2013).

Pet corresponde a porcentagem da precipitacdo armazenada no solo até a
profundidade das raizes, que fica disponivel para as culturas (ANA,2014). Na pratica,
é dificil determinar Pefr, que é estimado a partir de formulas empiricas. Para sua
estimativa, ANA (2014) considerou: a precipitacdo provavel mensal - que equivale a
uma precipitagéo especifica de ocorréncia com base em séries historicas (foi tomada
como aquela com nivel de garantia de 80%, P(80), e calculada por meio da analise de
frequéncias da série historica); e a precipitacdo efetiva Per - definida como a parte da
precipitacdo que fica disponivel para os cultivos (foi determinada utilizando a Equacéo

3, desenvolvida pelo SCS-USDA,; nela Pef € P(80) sao representados em mm):

P(80)+(125-0,2+P(80))
Py = e Para P(80) < 250 mm 3)

125 + 0.1 = P(80) Para P(80) > 250 mm
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Tendo em vista que todo sistema de irrigacdo apresenta perdas no seu processo, €
necessario inclui-las na estimativa da demanda hidrica. Dessa forma, a lamina de
irrigacao (LI) é definida como o valor de NHL dividido pela eficiéncia do sistema de

irrigacgéao.

Para obter P(80) é necessario realizar analise de frequéncia, método analitico para
determinar variaveis hidroldgicas como a precipitacédo e a vazao, para os periodos de
retorno desejados. As curvas de frequéncia sdo uma expressdo dos dados
hidrolégicos sobre uma base probabilistica, ja que permitem estimar a frequéncia com

gue uma variavel é igualada ou excedida (FAO, 2000).

Para estimar o volume da chuva para diferentes niveis de garantia Critchley e Siegert
(1996, apud VAN-WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013) propdem um método
gue permite calcular esse valor em funcao do nivel de probabilidade e do nimero de
observacfes ou amostras disponiveis. Para isso, os valores da série sdo ordenados
do maior ao menor, para, em seguida, se calcular a probabilidade sazonal, mensal ou

anual, como dado na Equagéo 4:
P(%) = (m-0,375)/(N+0.25)*100 4)

Onde P (%) corresponde a probabilidade em que o valor do evento pode ser excedido,
m € a faixa do valor do evento (1 para o menor valor, N para o maior valor), e N é o

numero total de observacdes (meses, anos, dias).

Com os valores de probabilidade, estabelece-se uma curva de correlagéo entre a
garantia do evento e a precipitacdo, que também €& conhecida por funcédo de
probabilidade acumulada. Por meio dessa curva, podem ser interpolados os valores

de precipitacao para um dado nivel de garantia.
3.5.3 Software CROPWAT

CROPWAT 8.0° é um software computacional que permite calcular os valores da

necessidade hidrica das culturas (NHL) e da lamina de irrigacéo (LI) em intervalos de

5 FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations. CropWat.
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tempo diario ou decendial, para cada sistema de irrigacdo presente na regido de

estudo.

O software é pratico, e pode ser executado tendo-se dados especificos sobre os solos,
o clima e as culturas da éarea de aplicacdo. Além disso, o programa é capaz de realizar
simulagdes para diferentes padroes de cultura. Os parametros de entrada do software
sdo: coordenadas do local, precipitacdo e variaveis climatologicas mensais, tipo de

culturas, duracéo das fases de desenvolvimento e datas de plantio por cultura.

O software inclui bases de dados sobre parametros das culturas e climaticos a nivel
global (CLIMWAT). Essas caracteristicas sdo Uteis em regides sem ou com pouca
informacado. Além disso, o software faz as correcdes referentes as condicdes locais
com a informacdo climatolégica e com os calendarios de cultivos segundo a

recomendacao da FAO.
3.6 DISPONIBILIDADE HIiDRICA

A disponibilidade hidrica € a vazdo ou o volume de agua que pode ser utilizado nas
diversas atividades de consumo e desenvolvimento da sociedade, em determinado
periodo de tempo (SOARES; PINHEIRO; HEIL, 2010). E uma variavel de grande
importancia no planejamento regional, porém de dificil determinag&o/caracterizagéo,
pela natureza estocastica das variaveis climatolégicas e pela complexidade dos

subprocessos envolvidos (infiltracdo, evapotranspiracao, escoamento).

As incertezas sobre a disponibilidade hidrica podem inviabilizar, por exemplo, um
projeto de reservatorio para fins de irrigacdo, em especial, quando a disponibilidade
real € menor que a estimada, ja que isso pode provocar falhas no sistema de

reservacgao, colocando em risco a producéo agricola do local de interesse.

A definicdo da disponibilidade hidrica em corpos de aguas superficiais depende, entre
outros, das condicdes climéaticas e fisicas (como tipo de solo e relevo) do local, e,
geralmente, é estimada a partir da interpolagcdo de séries histéricas obtidas de
estacdes fluviométricas (OEA, 2004). Para alguns lugares, a densidade de estagfes
no local e o comprimento das séries limita 0 emprego da interpolacéo para estimar a
disponibilidade hidrica. Logo, métodos indiretos como a regionalizacéo (relacfes entre

0 escoamento e variaveis climaticas ou morfolégicas), modelos chuva-vazédo e o
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balanco hidrico sdo empregados nesses casos (OEA, 2004; SILVEIRA; TUCCI, 1998;
SOARES; PINHEIRO; HEIL, 2010).

A estimativa da disponibilidade hidrica continua sendo um tema atual de pesquisa na
area do gerenciamento / da gestao de recursos hidricos, em particular em regiées com
escassez de dados, ai se inserindo, no geral, as pequenas e micro bacias
hidrogréficas rurais no Brasil com uso preponderante da agricultura irrigada (POGIAN,
2016; SARAIVA; FERNANDES; NAGHETINI, 2011).

Silveira e Tucci (1998) identificaram trés métodos para estimar a disponibilidade
hidrica em pequenas bacias com escassez de dados fluviométricos: 1- a construcao
de modelos chuva-vazéo; 2- a definicho de equacOes de regionalizacdo; e 3-
medicdes diretas no local de interesse. Por um lado, as equacdes de regionalizacao
ndo sdo recomendadas para pequenas bacias (menores que 100 km?) pelas
divergéncias entre as escalas espaciais e temporais das bacias de referéncia nos
modelos de regionalizacdo, ja que estas bacias de referéncia, geralmente, sdo de
magnitudes maiores que aquelas (SARAIVA; FERNANDES; NAGHETINI, 2011,
SILVEIRA; TUCCI, 1998). Por outro lado, as medidas diretas no local ndo apresentam
um bom potencial para projetos ou planejamentos a médio e longo prazos, como nos
casos de reservatérios. Portanto, muitos guias para o dimensionamento de
reservatério para pequenos sistemas de irrigagcdo recomendam o emprego de
modelos chuva-vazdo (HAI, 1998; PAYEN; FAURES; VALLEE, 2012; VAN-
WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013).

Um modelo chuva-vazdo € uma representagdo mateméatica simplificada dos
processos que ocorrem no ciclo da 4gua em uma bacia hidrografica, sendo utilizado
para simular as respostas da bacia a eventos de precipitacdo (SARAIVA;
FERNANDES; NAGHETINI, 2011). Em outras palavras, o modelo chuva-vazéo
estabelece uma relacao entre o volume precipitado e o volume escoado produzido em
uma dada érea de drenagem/de captacdo. Os modelos chuva-vazdo variam em
funcdo da complexidade das suas formulacdes e processos representados, tais como
tipo de clima, escala espacial, nUmero de parametros, disponibilidade de dados, entre
outros (SILVEIRA; TUCCI, 1998; STEENHUIS et al., 2009).

Os métodos mais utilizados para estimar o volume escoado em situacdo de escassez

de dados sdo os modelos chuva-vazao. Entre eles, o mais utilizado € o método do
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Numero de Curva do Soil Conservation Service — SCS, atualmente National
Resources Conservation Service (NRCS), do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) (COHIM et al., 2007; PANDEY et al., 2013; ZAKARIA et al.,
2013), que define a porcentagem da chuva que produz escoamento superficial a partir
de dados do tipo, manejo e cobertura do solo. Porém, outros métodos, como o
WBMplus ou o Racional, foram utilizados por alguns autores para o calculo da
disponibilidade hidrica: O método WBMplus foi usado por Wisser et al. (2010) em
fungéo das condi¢des do local, incluindo o uso e a textura do solo, topografia e fatores
socioecondmicos; o método Racional, que define um coeficiente de transformacao da
chuva em escoamento para cada bacia em patrticular, foi utilizado, por exemplo, por
Mdemu (2008), que estimou o coeficiente de escoamento para a regiao de estudo

atraves de informagéo experimental.

O método do Numero da Curva (CN) foi desenvolvido para pequenas bacias rurais
dos Estados Unidos e incorpora o efeito das caracteristicas de infiltracdo de dgua no
solo, uso da terra e praticas agricolas. Este método estima o escoamento superficial
produzido por um evento de chuva de intensidade conhecida. Baseia-se no uso de
coeficientes tabulados (Niamero de Curva ou CN) que definem o comportamento do
complexo hidrologico tipo-cobertura do solo relacionado nas tabelas do NRCS (NRCS,
2004). O parametro CN, que pode variar entre 0 e 100, procura definir o potencial de
escoamento superficial produzido por uma bacia em funcéo do tipo e cobertura do
solo, e do contetdo de umidade antecedente (AMC). Modificagdes do método incluem
a influéncia da declividade sobre a producédo de escoamento (1995 apud Williams;
NEITSCH et al., 2005, p.102).

Em nivel de bacia hidrogréfica, nessa tematica, destacam-se os trabalhos de Zakaria
et al. (2013) e Adham et al. (2016). Zakaria et al. (2013) utilizaram um modelo
hidrolégico (modificacdo do método do Numero de Curva do SCS) que permite
guantificar o volume potencial da agua a ser armazenado por um sistema de captacéo
de 4guas chuvas, no qual CN € ajustado as condicbes de umidade antecedente do
solo e a inclinacdo do terreno — o0s resultados mostraram que cada sub-regido
hidrologica considerada no estudo, para 0S mesmos eventos de chuva,
comparativamente, produziu diferente laminas de escoamento. Adham et al., 2016
chegaram a mesma concluséo, calculando diferentes coeficientes de escoamento

para cada uma das &reas de captacao de 25 reservatorios.
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Van-Wambeke, Prieto-Celi e Vieyra (2013) reconhecem que a selecdo do método
chuva-vazéo deve ser cuidadosa, e recomendam a area de captacdo como critério
principal de definicdo do método. Nesse sentido, para macro WHS, da-se preferéncia

ao método SCS em relagdo ao método racional, pela extenséo da area de captacéo.
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4 ARTIGO 1: CAPACIDADE DE RESERVACAO HIDRICA DE SISTEMAS DE
MACRO CAPTACAO DE AGUAS DE CHUVA PARA PEQUENOS SISTEMAS
DE IRRIGACAO EM PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS

4.1 RESUMO

Os sistemas de macro captacdo de agua de chuva (Macro-WHS), constituem-se numa
das soluc¢des recomendadas para mitigar os efeitos do déficit hidrico de forma coletiva
(uma unidade de reservacao para abastecer dois ou mais usuarios) em comunidades
rurais que praticam a agricultura irrigada em pequena escala. No entanto, a literatura
apresenta poucas informacdes sistematizadas referentes ao dimensionamento de
Macro-WHS, particularmente para pequenos sistemas de irrigacdo em pequenas
bacias hidrogréficas, assim como também aponta para as limitacdes quanto a
disponibilidade de dados em subsidio ao referido dimensionamento. Dessa forma,
apresenta-se uma proposta metodoldgica desenvolvida com o objetivo de subsidiar a
avaliacdo da capacidade de reservacdo hidrica de Macro-WHS para pequenos
sistemas de irrigacdo, em pequenas bacias hidrograficas, a qual contempla
procedimentos para a determinacdo do volume potencial total de reservacdo (VR),
bem como de alguns indicadores que permitam a qualificacdo deste volume no
contexto da bacia hidrogréafica ou de sub-regides que a compdem. A metodologia
contempla apenas fatores fisicos para a determinacdo de alguns parametros
hidroclimatologicos e relativos as culturas agricolas demandantes de irrigacao, e
sugere métodos alternativos aplicaveis em pequena bacia hidrografica, visando
atender, de forma coletiva, as necessidades de reservacdo hidrica anuais para

pequenos sistemas de irrigacao.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de macro captacdo; agua de chuva; reservacao
hidrica; pequenos sistemas de irrigacdo; metodologias de dimensionamento e

avaliacao.
4.2 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso fundamental para o desenvolvimento econdémico e social das
civilizacdes, porém limitado em termos de disponibilidade quantitativa e qualitativa,
tanto espacial como temporal, devido, entre outros, ao aumento das demandas

hidricas e a variabilidade hidrolégica. A reducdo da disponibilidade hidrica pode
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impactar o desenvolvimento de diferentes setores econdmicos, dentre eles a

agricultura irrigada.

A agricultura irrigada consume cerca de 70% da agua de uso consultivo e contribui
com, aproximadamente, 40% da producao de alimentos no mundo (FAO, 2015a). O
impacto do déficit hidrico sobre a agricultura irrigada coloca em risco o crescimento
econdbmico e a seguranca alimentar mundial, especialmente em paises em
desenvolvimento que dependem da agricultura familiar, a qual se utiliza, em sua
maioria, de pequenos sistemas de irrigacdo (PANDEY et al.,, 2013; LASAGE;
VERBURG, 2015). Dado que os pequenos sistemas de irrigacéo séo, particularmente,
vulneraveis a eventos de déficit hidrico (XIE; YOU; TAKESHIMA, 2017), faz-se
necessario fortalecé-los por meio do gerenciamento da agua na agricultura irrigada
nesta escala e, assim, contribuir com a seguranca alimentar e com o alivio da pobreza
(FAO, 2015b).

Neste contexto, 0 armazenamento de agua se torna uma ferramenta de suporte ao
gerenciamento da agua na agricultura, permitindo aumentar a disponibilidade hidrica
e mitigar os efeitos do déficit hidrico em pequenos sistemas de irrigacao, contribuindo
com o desenvolvimento da agricultura. Os sistemas de captacdo de agua de chuva
(WHS siglas em inglés para Water Harvesting Systems) foram identificados entre as
tecnologias com potencial de aumentar a disponibilidade hidrica em regides
caracterizadas pela agricultura irrigada (VAN-WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA,
2013; LASAGE; VERBURG, 2015).

Para pequenos sistemas de irrigagdo, alguns autores identificaram que o
planejamento de sistemas de reservacao coletivos (uma unidade de reservagao
abastecendo dois ou mais usuarios) traz maiores beneficios técnicos, econdémicos
e/ou sociais ao sistema, em comparacdo com o planejamento de unidades
individualizadas (ZAKARIA et al, 2013; LASAGE; VERBURG, 2015;
ABDELMAHMOOD; ELRAMLAWI; MOHAMED, 2015; ADHAM et al., 2016). Os
sistemas de macro captacdo de agua de chuva (Macro-WHS) foram identificados
como uma das tecnologias com potencial de armazenar agua para pequenos sistemas
de irrigacdo de forma coletiva, pois permitem captar a agua escoada por areas de
captacdo naturais para armazenamento em reservatérios superficiais capazes de

atender até alguns quildmetros quadrados de area irrigada (ZAKARIA et al., 2013).
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Porém, poucas informacdes sdo encontradas na literatura referentes ao
dimensionamento de WHS coletivos (LASAGE; VERBURG, 2015), e as que aparecem
estao de forma nao consolidada, em alguns poucos modelos, como os utilizados por
Zakaria et al. (2013) e Adham et al. (2016).

A determinacdo da capacidade de reservacdo de um WHS se baseia no principio do
balanco hidrico, armazenando o excedente de agua em tempos de chuva para
disponibilizacdo em tempos de estiagem. Porém, a disponibilidade de dados (séries
histéricas de vazfes e de demandas hidricas) que permitem executar o balanco
hidrico tem se mostrado limitada em regifes caracterizadas por pequenos sistemas
de irrigacdo (ANDREINI et al., 2009; WISSER et al., 2010). Diferentes métodos tém
sido desenvolvidos para estimar o volume escoado e/ou a demanda de irrigacédo a
partir da informacédo disponivel nessa escala (AL-ANSARI et al., 2012; ZAKARIA et
al., 2013; ADHAM et al., 2016). Contudo, esses métodos néo sao flexiveis a qualidade
de dados potencialmente disponiveis em pequenos sistemas de irrigacéo.

O uso de pequenas bacias hidrogréaficas como unidade de planejamento de agua para
fins de irrigacdo promove a integracao entre a gestao formal de recursos hidricos e a
autogestdo comunitaria da agua em regibes de base agricola familiar, ou seja,
cogestdo. No entanto, o sucesso dessa integracdo depende da disponibilidade de
dados e informacdes, bem como de metodologias de tratamento e analise de dados
nesta escala geografica, que, por um lado, tem sido uma deficiéncia apontada na
literatura especializada e, por outro, contribuido para um aumento do namero de
estudos / pesquisas sobre o assunto (POGIAN, 2016; MARQUEZ, 2015).

Nesse sentido, 0 presente artigo pretende subsidiar o dimensionamento da
capacidade de reservacéo hidrica para Macro-WHS- considerado como uma etapa
preliminar no dimensionamento desses sistemas de reservagéo- em pequenas bacias
hidrogréaficas caracterizadas pelo uso de pequenos sistemas de irrigacdo por meio da:
1- identificagcdo de fatores intervenientes (fisicos, socioecondmicos, etc.) nessa
escala; e 2- proposicao de uma metodologia que permita tanto o dimensionamento da
capacidade de reservacéo do Sistema, considerando a diversidade e a qualidade de
dados potencialmente disponiveis nos pequenos sistemas de irrigacdo, bem como
disponibiliza indicadores para interpretacéo dessa capacidade de reservacéo.
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4.3 FATORES INTERVENIENTES NO DIMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE DE
RESERVACAO PARA PEQUENOS SISTEMAS DE IRRIGACAO

O dimensionamento da capacidade de reservacdo de agua para uma bacia
hidrografica € um processo complexo, dependente de fatores fisicos, econémicos,
sociais e culturais (LASAGE; VERBURG, 2015), e que deve levar em consideracéo,
entre outros, a necessidade hidrica das culturas (denominada demanda hidrica) e a

capacidade do sistema de produzir escoamento (denominada disponibilidade hidrica).

Para a definicdo da capacidade de armazenamento, usualmente sdo realizadas
simulacdes computacionais que utilizam o principio do balanc¢o hidrico entre as séries
historicas de disponibilidade e demanda hidricas do sistema para um dado intervalo
de tempo, ao longo do periodo de planejamento. Porém, a falta de dados e a natureza
estocastica das variaveis hidrologicas de interesse dificultam o dimensionamento dos

sistemas de reservacao hidrica.

Identificaram-se diferentes métodos para estimar séries de disponibilidade e de
demanda de agua para irrigacdo, entre eles: monitoramento dos parametros fisicos
no local (NGIGI et al., 2005); utilizacdo de base de dados globais; e analises
estatisticas (WISSER et al.,, 2010). Outras ferramentas, como as metodologias
participativas, tém sido utilizadas para incorporar o conhecimento local no processo
de dimensionamento (ANDREINI et al., 2009), enquanto que o processamento de
imagens de satélites e o0 emprego de sistemas de informacédo geogréfica sdo usados
para compreender a variagcdo espacial de alguns dos parametros de interesse
(WISSER et al., 2010; BARRON et al., 2015). Alguns autores utilizam a relagao entre
a area de captacao e a éarea irrigada (CCR) como indicador para avaliar o potencial
de armazenamento hidrico do local (SRIVASTAVA, 1996; SHINDE; GORANTIWAR,;
SMOUT, 2004; WISSER et al., 2010).

Sabe-se que séo varios os fatores envolvidos no dimensionamento da capacidade de
reservagao para pequenos sistemas de irrigacao, e que esses podem influenciar na
viabilizacdo técnica, social e econdbmica dos Macro-WHS. Os fatores mais
empregados nos modelos de simulacao séo do tipo fisico e econdmico, mas também
se reconhece que fatores socioecondmicos e culturais, bem como relacionados a
modelagem podem influenciar no dimensionamento da capacidade de reservacéo do
sistema. A Tabela 2 descreve alguns desses fatores.
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Tabela 2. Fatores que podem influenciar no processo de dimensionamento de unidades de reservacao
de Macro-WHS para pequenos sistemas de irrigacéo (Autoria prépria)

Fator \ Descricao
Fatores Fisicos
Inclui diferentes varidveis climatolégicas como radiacdo solar, temperatura do
Clima ar, umidade, velocidade do vento. Os fatores climaticos influenciam na

demanda hidrica requerida pelas plantas e no balanco hidrico do reservatério.

Precipitacdo

A precipitacdo € uma variavel temporal e influencia tanto no calculo do déficit
hidrico das culturas®, como na estimativa de escoamento e no balanco hidrico
do reservatorio.

O uso do e tipo de solo podem influenciar no balanc¢o hidrico do solo e na

Uso e tipo do estimativa do escoamento superficial, alterando a determinacgdo das séries de
Solo : o P
demanda e disponibilidade hidrica.
: As praticas de manejo como a densidade do cultivo, a frequéncias de irrigacao
Manejo da L . ) ) . ;
irigacao e/ou os calendarios de cultivos influenciam diretamente no calculo da demanda

de irrigacdo e, portanto, no balanco hidrico do reservatério.

Caracteristicas
das culturas

As culturas podem ser caracterizadas pelos seus requerimentos hidricos, pela
sua sensibilidade ao déficit hidrico, pelos padrdes de cultivo e por seus estagios
de desenvolvimento. Influenciam diretamente na estimativa da demanda
hidrica para irrigacao.

Fatores so6cio econdmicos e culturais

Refere-se as instituicdes e seu nivel de formalidade para gerenciar e coordenar
0 planejamento dos sistemas de reservagao. Influencia na acessibilidade de

geografica de
planejamento

Governanca dados, na inclusdo dos usuérios e na integragéo de outros sistemas e medidas.
Em outras palavras influencia na definicdo dos atores e fatores do modelo.
Os fatores econdémicos vao influenciar no tipo de tecnologias de irrigacéo e
Econdmicos reservacdo e, portanto, na sua eficiéncia e na estimativa das séries de
demanda e disponibilidade hidrica.
As preferéncias alimentares e 0os conhecimentos locais, como as preferencias
Culturais nutricionais e a relacdo das comunidades como 0s recursos naturais, incidem
na estimativa da demanda hidrica.
Fatores da Modelagem
A escolha do intervalo de tempo (passo) no qual o modelo serd executado
Intervalo de depende basicamente do fendbmeno estudado, da disponibilidade de dados e
tempo da precisdo desejada nos resultados. Em geral, quanto menor o intervalo de
tempo maior sera a precisdo dos resultados.
Escala A escala de planejamento dependa da resolucdo e da disponibilidade dos

dados e das restricdes dos métodos utilizados. Afeta a precisdo dos resultados,
quanto menor a escala de planejamento, maior a precisdo dos resultados.

Horizonte de
tempo

O horizonte do tempo, depende dos dados disponiveis e do periodo de
planejamento do modelo: curto, médio e longo prazos. Vai afetar a
determinacdo do valor da capacidade de reservacéo.

Enfoque

Refere-se ao tratamento dado as séries medidas ou sintéticas, podendo ser
deterministico ou estocastico. Isso vai afetar a determinacdo das séries de
demanda e disponibilidade hidrica.

6 E a diferenca entre a quantidade demanda pelas plantas para o seu crescimento (necessidade hidrica
das plantas) e a agua disponivel em forma de precipitacéo, sempre que o valor seja positivo.
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4.4 A PROPOSTA METODOLOGICA

A metodologia proposta é capaz de estimar o volume de regularizacdo anual (VR)
para subsidiar o processo de dimensionamento de sistemas de reservacdo de agua
por meio da implementacdo de Macro-WHS, de forma coletiva, para pequenos
sistemas de irrigacdo em pequenas bacias hidrograficas. O VR é entendido como
aquele volume de agua programado para ser retirado anualmente do sistema de
reservacao, sempre que houver disponibilidade (CAMPOS; SOUZA; LIMA, 2014); e é
utilizado para estimar a capacidade de reservacao hidrica de um sistema. No presente
trabalho VR representa o volume capaz de atender 100% das demandas hidricas
anuais para irrigacao de culturas dos pequenos sistemas de irrigagcdo, em uma bacia

hidrogréfica especifica.

Na Figura 1, é apresentado o fluxograma da metodologia para estimar VR por meio
do método do balanco hidrico e do tratamento de dados e informacdes potencialmente
disponiveis em pequenas bacias hidrogréaficas, como registros histéricos do clima,
informacdes sobre usos e tipo do solo e sobre as culturas e as praticas do manejo
préprias do local. Dessa forma, a metodologia recompila informacdes sobre aspectos
fisicos / caracteristicas fisicas do local e usa métodos aplicaveis para pequenas
bacias, para estimar séries de disponibilidade e demanda hidricas do sistema de
reservacdo, dispondo-se, ainda, de dados e informacdes que permitem a

caracterizacao fisica do referido sistema.

O fluxograma descreve de forma geral as informacfes necessarias para aplicar a
metodologia, indica os elementos que devem ser definidos na modelagem (as séries
de disponibilidade e demanda hidricas), para logo aplicar o balanc¢o hidrico, por meio
do método de Rippl, e obter o valor de VR. Além disso a metodologia contempla a
determinacdo de indicadores que permitem a interpretacdo da capacidade de
reservacgao do sistema a partir das informacgdes de entrada e dos resultados gerados

na modelagem.

Figura 1. Procedimento proposto para subsidiar o dimensionamento da capacidade de reservacao
hidrica de Macro WHS.

Figura 2. Procedimento proposto para subsidiar o dimensionamento da capacidade de reservacao
hidrica de Macro WHS.
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Figura 3. Procedimento proposto para subsidiar o dimensionamento da capacidade de reservagao
hidrica de Macro WHS.
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A metodologia utiliza intervalo de tempo mensal para estimar as séries de demanda e
de disponibilidade hidricas e para executar o balanco hidrico do sistema de
reservacao pelo método de Rippl. Isso com o propdésito de facilitar a estimativa de VR
para Macro-WHS coletivos, planejados em nivel de pequena bacia hidrografica, e para
aumentar a representatividade do regime sazonal de chuvas. Por isso, propde
selecionar um ano como periodo de modelagem, por meio do analises estadistico de
series hidro climatol6gicas multianuais, que procura considerar a representatividade

do ano selecionado.

A Figura 1 apresenta de forma macro as componentes da metodologia, que sao:
Dados de Entrada (incluir o que se vé na figura); Modelagem (de demanda e de
disponibilidade hidricas); e Resultados (capacidade de reservacdo do Sistema e

indicadores de interpretacdo dessa capacidade).
4.4.1 Demanda Hidrica

Este modulo permite estimar o volume requerido mensal para fins de irrigacao, tendo-
se informacdes sobre o tipo do solo, os tipos de culturas, as praticas de manejo e as
condi¢cBes hidroclimatologicas na area de interesse. A metodologia permite utilizar
diferentes métodos para definir as variaveis agroclimaticas segundo a qualidade de
dados de entrada. A Figura 4 apresenta esquematicamente o procedimento para se
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estimar a demanda hidrica mensal de pequenos sistemas de irrigacdo. O fluxograma,
na Figura 4, descreve, de forma geral, as informacdes necessarias para se estimar a
série de demanda hidrica mensal, assim como as varidveis estimadas e 0s passos

gue devem ser seguidos. A seguir, serd justificado e descrito cada um desses passos.

Figura 4. Procedimento para estimar a demanda hidrica de Macro WHS para fins de irrigacao.

Evapotranspiragao

PM
'-l:‘ referancia mensal

Demanda

hidrica mensal

Para estimar a demanda da irrigacédo para cada uma das culturas do local, propfe-se
utilizar o método do coeficiente de cultivo (ALLEN et al., 2006), que permite estimar a
evapotranspiracao do cultivo (ETc¢) como sendo o produto entre a evapotranspiracao
de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (kc), e que representa as condicoes

agroclimaticas do local (ver Equacao 5).
e Passo 1. Determinagéo da evapotranspiragédo do cultivo
ET. =k, + ET, (5)

Os parametros ETo e kc devem ser estimados a partir de informacgbes secundarias
como registros do clima, caracteristicas do solo, e distribuicdo de culturas. Contudo,
a qualidade e a disponibilidade dessas informacbes em pequenos sistemas de
irrigacéo sao diversas e limitadas. Para a presente metodologia, sdo propostos dois
métodos para estimar ETo (Penman Monheit e Hargreaves Samani) e dois para definir
ke (simplificado ou detalhado), dependendo do tipo e da qualidade dos dados de
entrada.
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Para o célculo de ETo propde-se utilizar o método da FAO-56 Penman-Monheit (PM),
gue permite calcular essa variavel com os seguintes dados: temperatura minima e
méaxima do ar; umidade relativa do ar; velocidade do vento; e radiacéo solar (podendo
ser calculada pelas coordenadas do local). Os passos para calcular ETo se encontram
descritos no roteiro de evaporacdo do cultivo da FAO (ALLEN et al., 2006). Muitos
programas computacionais estimam ETo utilizando a metodologia da FAO, entre eles
o programa CROPWAT. Neste caso, podendo oferecer valores de ETo diarios,
mensais e decendiais, a partir dos dados climaticos mensais j& mencionados.
Entretanto, em situacbes em que se disponha de poucos dados climatologicos,
aconselha-se utilizar o método Hagraves Samani (HS) como alternativa para
estimativa de ETo (ALLEN et al., 2006), que precisa de dados de temperatura média,

minima e maxima do ar e da radiagcéo solar.

Ao que se refere as caracteristicas fisiolégicas da cultura, representadas por Kc,
alguns estudos definiram essa variavel para cada uma das culturas e para cada um
dos estagios de desenvolvimento, utilizando o método da FAO (SHINDE; SMOUT,
GORANTIWAR, 2004; WISSER et al., 2010; PANDEY et al., 2013). Porém, em bacias
hidrograficas com alta diversidade de cultivos e de produtores, a definicdo dos
calendarios de cultivos e a identificacdo dos coeficientes de cultura se tornam tarefas
dificeis de se resolver. Por isso, Van-Wambeke, Prieto-Celi e Vieyra (2013) sugerem
gue, em caso de se ter diversas culturas, a estimativa da demanda hidrica possa ser
simplificada, assumindo-se que a evapotranspiracdo € a mesma para todas as
culturas, e que equivale a evapotranspiracdo de referéncia de um cultivo padrao.
Dessa forma, a presente metodologia contempla duas alternativas para definir o kc: 1.
Método detalhado, que em caso de contar com informacfes detalhadas sobre as
culturas e de datas de plantio, seguira as especificagdes do roteiro 56 da FAO (ALLEN
et al., 2006), segundo a especificidade dessas informacdes; e 2. Método simplificado,
gue utiliza um unico coeficiente de cultura, representativo do local para todas as

culturas sem descriminar a etapa de desenvolvimento.

Para executar o balanco hidrico do solo (Passo 4), € necessério transformar as series
de precipitacdes diarias para mensais, e logo estimar a precipitacdo efetiva (Pef),
definida como a porcentagem da precipitacdo armazenada no solo até a profundidade
das raizes, que fica disponivel para as culturas (ANA,2014). A seguir se apresenta o

passo 2, que detalha o processo para obter a serie mensal de Per.
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e Passo 2. Tratamento das séries de precipitacao

Para estimar a Pef a metodologia considera o conceito de precipitacédo
provavel mensal utilizado pela ANA (2014), onde por um lado é
considerada uma precipitacdo especifica de ocorréncia com base em
séries historicas; e, por outro, a parte da precipitacédo que fica disponivel
para os cultivos. A metodologia considera como precipitacao provavel
aguela com um nivel de garantia de ser igualada ou superada em 80%
ou P(80) [mm], que pode ser calculada por meio da andlise de
frequéncias da série histérica. Quando se tem dados de precipitacao
diaria, estas deves ser agregadas més a més para realizar as respetivas
analises. A Pef para os cultivos é calculada por meio de relacdes
propostas pelo SCS-USDA — Equacdes 6 e 7 (ANA, 2014).

Py = P(80) » (2502700 pg0) <250 ©)

12

P,y = 125+ 0,1 « P(80); P(80)>250 @)

Em sistemas de irrigacdo, a demanda hidrica é estimada por meio do conceito
“necessidade hidrica das culturas”; ou seja, quantidade de agua requerida para suprir
a evapotranspiracao das plantas, obtida por meio de realizacao de balanco hidrico do
solo, gerando como resultado a lamina de irrigacao (LI) em unidades de coluna de
agua (mm). O célculo de LI depende do volume de agua necessario e da frequéncia
de irrigacdo, a fim de compensar o déficit hidrico do solo no periodo vegetativo. A
metodologia presume que o armazenamento de agua no solo (AS) é desprezivel, ja
gue o periodo de modelagem é anual, e o intervalo de tempo € mensal. Nesse caso,
o valor mensal demandado pela irrigacdo corresponde ao déficit entre Per e ETc. Para
balangos de curto prazo, com intervalos de tempo inferiores a 10 dias, € necessario
considerar AS no calculo de LI, para o qual é preciso incluir as praticas de manejo e a
capacidade de infiltracdo do solo como variaveis do balanco (NGIGI et al., 2005;
PANDEY et al., 2013).

e Passo 3. Balango hidrico do solo

Para facilitar o tratamento das séries, propde-se utilizar o software
CROPWAT 8.0, programa de apoio a decisdo desenvolvido pela divisao
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de agua e solos da FAO, que permite calcular os valores da
evapotranspiracdo da cultura e das necessidades hidricas a partir de
dados do solo, clima e da cultura. O software simula o balan¢o hidrico
do sistema planta-solo-atmosfera seguindo as recomendacdes do roteiro
56 da FAO (ALLEN et al., 2006), e permite realizar as simula¢cdes para

diferentes condicBes de manejo ou padrdes de plantio.

Por dltimo, deve-se estimar a demanda de irrigacdo mensal de agua a partir de LI
calculado para um més. Para isso, é necessario contar com informacdes sobre a area

irrigada e a eficiéncia de irrigacao (ver Equacgéao 8).

e Passo 4. Célculo da demanda mensal de irrigacéo

— L, Ao

= To00 e (8)
onde D [m?] é o volume demandado para fins de irrigacdo em um dado
periodo, LI [mm] € a lamina de irrigacdo, calculada para 0 mesmo
periodo, Air [Mm?], é a area de irrigagdo no local e € é a eficiéncia de

irrigacdo do sistema.
4.4.2 Disponibilidade Hidrica

Este modulo permite estimar a disponibilidade hidrica a nivel de bacia hidrogréfica,
calculando a producdo de escoamento superficial. O volume de escoamento é
estimado por meio da aplicacdo do modelo chuva-vazdo do CN-SCS, considerando
0s registros de precipitacdo diaria, o tipo e os usos do solo, e a inclinagdo do terreno
do local de estudo. A Figura 3 apresenta esquematicamente o procedimento para se
estimar a disponibilidade hidrica mensal da bacia hidrografica de interesse. A
metodologia pode ser utilizada também para a estimativa da disponibilidade hidrica
por sub-bacia hidrografica e, assim, diferenciar a producdo de escoamento entre as
sub-regides, segundo a variabilidade espacial do tipo e uso do solo. O fluxograma, na
Figura 5, descreve, de forma geral, as informac6es necesséarias se para estimar a
série de disponibilidade hidrica mensal, assim como as variaveis estimadas e 0s
passos que devem ser seguidos. A seguir, serd justificado e descrito cada um desses

passos.
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Inicialmente deve ser selecionado o0 ano a ser modelado, para na sequéncia, definir a
série de precipitacdo e executar o modelo chuva-vazdo, que pode ser feito por
processos estocasticos ou deterministicos. O intervalo de tempo para aplicar o modelo
chuva-vazao devera ser diério, para considerar os efeitos da umidade antecedente do
solo na producéo do escoamento. A metodologia podera ser utilizada sempre que seja
definida a precipitacdo diaria para o periodo de modelagdo, sem importar o enfoque

utilizado para se chegar a ela.

Figura 5. Procedimento para estimar a disponibilidade hidrica de Macro-WHS

Modelo chuva
vazao SCS

e Passo 1. Série de precipitacdo diaria a modelar

A partir dos registros historicos diarios e do critério de sele¢éo do ano a ser
modelado, deve ser escolhida a série de precipitacdo diaria do ano a

modelar.

Na sequéncia é preciso determinar o Numero de Curva (CN), que representa o
comportamento do complexo hidroldgico tipo-cobertura do solo (NRCS, 2004), e,

portanto, permite estimar a percentagem de chuva que se transforma em escoamento.
e Passo 2. Determinacéo do CN

Para determinar CN, devem ser classificados os solos da bacia em
grupos hidrologicos de solos (GHS), segundo a classificacdo dos solos
proposto pelo antigo Soil Conservation Service (SCS) ou de estudos
regionais. Em seguida, sao cruzadas as informacdes sobre os GHS e
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sobre os usos dos solos para determinar o nUmero de curva para as
condi¢Bes normais de umidade antecedente no solo CN Il ou a partir das
tabelas do SCS (NRCS, 2004). Posteriormente, o CN Il € corregido com
respeito as condigbes de umidade do terreno e a declividade do terreno
(ver Equacbes 9-11), j& que esses fatores influenciam na producéo de
escoamento (ZAKARIAS et al., 2013).

O SCS define trés condi¢cdes de umidade antecedente do solo (AMC |,
AMC Il e AMC lll), as quais correspondem as condi¢cdes secas, hormais
e Umidas, respectivamente, com base na precipitacéo total ocorrida nos
cinco dias antecedentes ao evento estudado. Chow (1965) estabelece
as relacbes para estimar o valor do CN para as condi¢des secas (CN 1)

e umidas (CN llI), a partir das condi¢cdes normais (CN II):

42CNII

CNI= 10-0,058 CN II (©)
_ 23CNII

CN lii= 10+0,13CN Il (10)

Para ajustar o CN com a declividade do terreno, foi utilizada a metodologia de Williams
(1995 apud; NEITSCH et al., 2005, p.102):

=" 712 exp(-13,86%inc])+CN I (11)

onde incl corresponde a declividade do terreno em %.

Apbs a determinacdo de CN, calcula-se a série de escoamento diario, com o modelo
chuva vazéo do SCS (modelo que utiliza o valor do CN para determinar o escoamento
produzido por um evento de chuva com intensidade conhecida), ja que é um dos
métodos validados em muitos paises para estimar o volume potencial de escoamento
a ser armazenado pelos WHS (VAN-WAMBEKE; PRIETO-CELI; VIEYRA, 2013) e que
facilita o emprego em nivel de bacias hidrogréaficas (ZAKARIA et al., 2013; ADHAM et

al., 2016). O método é descrito no passo 3.
e Passo 3. Modelo chuva-vazdo CN-SCS

O modelo chuva-vazdo CN-SCS, calcula a capacidade maxima de

armazenamento de agua no solo S [mm] e o potencial de chuva
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excedente que, efetivamente, contribui para o escoamento superficial

direto, Q, em mm, utilizando como parametro o CN.

_ (P-025)F

Q=

25400
n =
P+0,85 ’ onde S CN

254 (12)

onde P [mm] corresponde a precipitacéo diaria.

Uma vez obtida a série diaria de escoamento, parte-se para a agregacao dos dados

para se obter a série mensal de escoamento.
e Passo 4. Transformacao da série de vazéo

Nesta fase, procede-se a agregacdo da série diaria de escoamento,
produto do modelo chuva-vazéo, para transforma-la em série mensal, Qx,

em mm.

Por dltimo, estima-se a disponibilidade hidrica mensal para o Macro-WHS, a partir da
série mensal de escoamento e da area de captacao (ver Equacao 13). A area de

captacao é definida como a diferenca entre a area da bacia e a area irrigada.

e Passo 5. Calculo da Disponibilidade hidrica mensal

Qmensa
0; = Wol * Acap (13)

onde Ot é o volume disponibilizado em m? para fins de irrigacdo mensal

e Acap € a area de captacdo no local, em mZ.
4.4.3 Volume de Regularizagao

A metodologia estima o volume de regularizacdo anual (VR) considerando as
caracteristicas fisicas do local. Dessa maneira, os dados de entrada sdo dados
accessiveis nessa escala (disponibilizados pelas comunidades e pelas autoridades
ambientais do local), e as variaveis selecionadas sao as envolvidas no balanco hidrico
do sistema de reservacdo por meio do método de Rippl, como se apresenta no

fluxograma principal da metodologia (ver Figura 1).

O método de Rippl define a capacidade potencial de armazenamento necessaria para
garantir uma vazao regularizada durante o periodo mais critico de déficit hidrico
observado (LOPES; SANTOS, 2002). Entre as vantagens do emprego do método de
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Rippl ressaltam-se sua simplicidade, que permite avaliar facilmente os déficits e
excedentes hidricos, e sua utilidade no emprego simultdneo com modelos de
simulacdo e otimizacdo (ARAUJO; PRUSKI, 2015). Na presente metodologia, o
método é utilizado como etapa inicial de dimensionamento do Macro-WHS, e permite
verificar o limite superior da capacidade de reservacao hidrica necessaria para atingir

as demandas dos pequenos sistemas de irrigacao, para um dado ano.

Para a aplicacdo do método utilizam-se as séries de demanda e disponibilidade
hidrica obtidas pelos passos descritos nas subsec¢des anteriores, para um periodo de
1 ano. A aplicacao é baseada no balanco hidrico do Macro-WHS, acumulando o déficit
entre a demanda e a disponibilidade hidrica em cada intervalo de tempo (ver
Equacbes 14 e 15). Para facilitar a determinacdo do balanco hidrico e aumentar a
representatividade da sazonalidade do regime pluviométrico, o intervalo do tempo de

aplicacdo do método de Rippl € mensal (ZAKARIA et al., 2013).

e Meétodo de Rippl:
Ve =Dy — O (14)

Ve = X2V, para V, >0 (15)

onde Vi [m?3] é o volume acumulado para reservagdo no tempo t, Dt [m®] é a demanda
para irrigacdo no tempo t, Ot[m?] é a disponibilidade hidrica do Macro-WHS no tempo
t [m], e t representa os meses do ano (de 1 a 12).

4.4.4 Indicadores para Interpretacdo da Capacidade de Reservacéo

A metodologia propde indicadores para interpretar a capacidade de reservacao do
Macro-WHS para pequenos sistemas de irrigagéo, utilizando-se informacgdes dos
componentes da metodologia “Dados de Entrada” e “Modelagem”, como indicado na
Figura 1. So eles: CCR — que € a relacao entre a area de captacao (Acap) € a area
de irrigacao (Air); e SI — que representa o nivel de escassez do local, dado pela razéo
entre os volumes disponivel e demandado pelo sistema de reservacdo. Esses
indicadores estdo representados nas Equagbes 16 e 17, respectivamente. O CCRideal
representa o CCR minimo para atender a demanda hidrica das culturas considerando
o potencial de escoamento da chuva (ver Equacéo 18).

CCR = ‘:Cﬂ’ sendo AcaptAirr=AToTAL (16)

irr
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SI =2, sendo Vi = 212D, e V, = BEE12 0, (17)

LI _ _
CCRideal = Q_a- sendo LI, = Zi;%z LI, e Qa = :%2 Qt (18)
a

onde ArtoraL refere-se a area da bacia ou das sub-regides de estudo; Vb € o volume
demandado no ano modelado; Vo € o volume de escoamento produzido no ano
modelado; Dt € o volume de demanda hidrica para o més t; Vi é a disponibilidade
hidrica no més t; Qa é a lamina escoada na bacia de estudo no ano modelado; Ll é a
lamina de irrigacdo dos pequenos sistemas de irrigacdo no ano modelado; LIt é a
lamina de irrigacéo para o més t; Q: € a lamina escoada no més t; e t representa 0s

meses do ano (de 1 a 12).

Valores de CCR menores que CCRidea demonstram deficiéncia no potencial de
captacdo de agua para atingir 100% da demanda de &gua para irrigacéo no tempo de
planejamento. Da mesma maneira, quando o Sl é inferior a 1, a regido mostra

deficiéncias para atender as demandas hidricas por meio do emprego de Macro-WHS.
4.5 DISCUSSAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

O presente trabalho subsidia o dimensionamento da capacidade de reservacao hidrica
para Macro-WHS coletivos, planejados em nivel de pequenas bacias hidrograficas
caracterizadas pela existéncia de pequenos sistemas de irrigacdo. Inicialmente
utilizaram-se fatores fisicos envolvidos no balanco hidrico para estimar a capacidade
hidrica de reservacdo do Macro-WHS. Na sequéncia, definiu-se uma metodologia que
recompila e sistematiza métodos e fatores aplicaveis em pequenas bacias
hidrograficas e pequenos sistemas de irrigacdo, considerando a diversidade e a

escassez das informacdes caracteristica dos pequenos sistemas de irrigacao.

A metodologia apresentada neste estudo contempla os Macro-WHS, que armazenam
0 escoamento provocado pela precipitacdo para mitigar os efeitos provocados pela
variabilidade sazonal das chuvas, e ndo pela variabilidade interanual destas. A
metodologia é flexivel quanto a possibilidades de aplicacdes frente a escassez de
dados e aos dados disponiveis, e subsidia o dimensionamento da capacidade de
reservacao hidrica para Macro-WHS coletivos. No entanto, ressalta-se que a mesma
€ uma aproximacdo possivel, mas que demanda ser avaliada em termos de

desempenho e aperfeicoamentos.
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A proposta ndo considera as propriedades do solo como reservatorio de agua, ja que
o balanco hidrico do solo é em escala mensal. Portanto, recomenda-se incluir outros
sistemas de reservacdo hidrica no planejamento dessas estruturas, como 0s
provenientes das vazdes dos rios (como barragens superficiais na calha dos afluentes
principais) ou das aguas subterraneas (como barragens subterraneas ou estratégias
de conservacéao da agua no solo), que podem ser dimensionadas e operadas de forma

integral com os Macro-WHS.

A flexibilidade da metodologia permite considerar a diversidade de informacdes
potencialmente disponiveis nos pequenos sistemas de irrigagdo, mas pode gerar
incertezas no dimensionamento do Macro-WHS. Essas incertezas estao associadas
a implementacdo de diferentes procedimentos, que dependem da qualidade dos
dados de entrada (no caso da estimativa da demanda hidrica), ou do critério do
modelador (no caso da selecdo do enfoque para definir as séries diarias de
precipitagao). Essas incertezas podem induzir a um sub ou superdimensionamento do

Macro-WHS e, portanto, recomenda-se estuda-las.

E importante deixar claro que a metodologia proposta subsidia a etapa preliminar de
dimensionamento de Macro-WHS, referente ao dimensionamento da capacidade de
reservacao total, ndo especificando uma definicdo da configuragdo do sistema
(numero, local e capacidade de cada uma das unidades que comporao o sistema) que
contemple o uso de varios reservatoérios que, juntos, armazenem o volume total. Além
disso, a metodologia sé envolve variaveis fisicas dentro da modelagem para se chegar
ao potencial de reservacdo hidrica do local. Portanto, é possivel aperfeicoar a
metodologia incluindo as variaveis econfmicas, sociais e culturais, tanto para a

definicdo da capacidade de reservagao como a definicdo da configuragao do sistema.

Por fim, a metodologia permite uma avaliacao da capacidade de reservacdo para uma
dada area e, portanto, torna-se uma ferramenta Uutil para o planejamento e
implementacdo de Macro-WHS, em pequenas bacias hidrograficas com uso
preponderante na agricultura irrigada. Assim, busca-se promover o planejamento de
Macro-WHS coletivos, visando alcancar uma distribuicdo mais justa e equitativa da
agua a nivel local e avancar nos assuntos de seguranca hidrica e alimentar da

agricultura irrigada, especialmente em paises em desenvolvimento.
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4.6 CONCLUSOES

O presente estudo partiu de uma demanda de pesquisa que se evidenciou a falta de
consenso na definicdo de métodos e limitacbes na disponibilidade de dados para
determinar séries de disponibilidade e demanda hidrica (necessérias para definir a
capacidade de reservacdo em Macro-WHS coletivos), em bacias hidrograficas
caracterizadas por pequenos sistemas de reservacdo. Dessa maneira, foram
identificados fatores que influenciam no dimensionamento da capacidade de
reservacao hidrica e construida uma metodologia que pode funcionar como roteiro
para as autoridades governamentais e locais no processo de planejamento desses
tipos de sistemas, contribuindo para o desenvolvimento agricola das comunidades

rurais e, portanto, com o alivio das segurancas hidrica e alimentar.



69

5 ARTIGO 2: DETERMINACAO E AVAILACAO DA CAPACIDADE DE
RESERVACAO HIDRICA DE SISTEMAS DE MACRO CAPTACAO DE AGUAS
DE CHUVA: APLICACAO NA BACIA DO CORREGO SOSSEGO, ITARANA-ES

5.1 RESUMO

Os sistemas de macro captacédo de agua de chuva (Macro-WHS) constituem-se numa
das soluc¢des recomendadas para mitigar os efeitos do déficit hidrico de forma coletiva
(uma unidade de reservacao para abastecer dois ou mais usuarios) em comunidades
rurais que praticam a agricultura irrigada em pequena escala. No entanto, a literatura
ressalta tanto a quantidade limitada de informacdes sistematizadas sobre o
dimensionamento de Macro-WHS como a escassez de dados para subsidiar tal
dimensionamento. Visando contribuir para a minimizacdo de tais deficiéncias
apontadas pela literatura, foi desenvolvida uma proposta metodoldgica para avaliacdo
da capacidade de reservacao hidrica de Macro-WHS voltados para atendimento de
pequenos sistemas de irrigacdo, em pequenas bacias hidrograficas. Neste trabalho, a
proposta desenvolvida é aplicada experimentalmente a bacia hidrografica piloto do
Cérrego Sossego, considerando isoladamente toda a bacia como area de estudo ou
a bacia dividida nas sub-regifes hidrograficas que a compdem, buscando analisar o
seu desempenho tanto na determinacao do volume potencial de reservacdo como em
relacdo a sua flexibilidade em lidar com diversos métodos oferecidos para estimar os
parametros agroclimaticos - de acordo com a disponibilidade das informacdes do local
e com a escala geogréfica de planejamento. Demostrou-se, para a bacia piloto, que
as diferencas das estimativas a partir do uso de diferentes fontes de dados
potencialmente disponiveis e, consequentemente, da aplicacao de métodos diferentes
para determinar os parametros agro climatologicos, conduziram a uma variagdo de
até 50% na estimativa da capacidade de reservacgéo hidrica. Por outro lado, mostrou-
se gue ha diferencas importantes na estimativa das séries de disponibilidade e de
demanda hidricas ao aplicar a metodologia por sub-regido hidrogréafica (até de 92% e
42% anual para a bacia piloto), o que impacta também nos resultados dos indicadores
propostos pela metodologia (CCR, SI e CCRidea). A metodologia mostrou-se
adequada na determinacao e avaliacao da capacidade hidrica na bacia piloto, porém,
recomenda-se considerar a qualidade da fonte de dados e a variabilidade espacial

das caracteristicas do local para melhorar o desempenho da mesma.
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Palavras-chave: Macro WHS. capacidade hidrica de reservacdo. aplicacdo e

avaliacado da metodologia. qualidade de fonte de dados. variabilidade espacial.

5.2 INTRODUCAO

A agricultura irrigada consume cerca de 70% da &gua de uso consultivo, chegando a
ser responsavel por produzir até 40% dos alimentos consumidos em alguns paises do
mundo (FAO, 2015a). Em regides aridas e semiaridas, os baixos niveis de
precipitacdo, a alta variabilidade pluviométrica e as altas taxas de evapotranspiracao
colocam em risco a disponibilidade hidrica nas atividades agricolas (GHEY!I et al.,
2012). Por esse motivo, politicas e pesquisas tém sido estabelecidas visando
subsidiar estratégias que permitam mitigar os efeitos do déficit hidrico na agricultura

irrigada nestas regioes.

Os sistemas de macro captacédo de agua de chuva (Macro-WHS) foram identificados
como uma das tecnologias com potencial de armazenar 4gua na bacia hidrografica
para pequenos sistemas de irrigacdo de forma coletiva, pois permitem captar a 4gua
escoada por areas de captacdo naturais para armazenamento em reservatorios
superficiais, capazes de atender até alguns quildmetros quadrados de area irrigada
(ZAKARIA et al., 2013).

No entanto, o dimensionamento da capacidade de reservacdo de agua para uma
bacia hidrografica € um processo complexo, dependente de fatores fisicos,
econdmicos, sociais e culturais (LASAGE; VERBURG, 2015), e que deve levar em
consideracao, entre outros, a necessidade hidrica das culturas (denominada demanda
hidrica) e a capacidade do sistema de produzir escoamento (denominada
disponibilidade hidrica).

Para a definicAo da capacidade de armazenamento, usualmente sdo realizadas
simulagbes computacionais que utilizam o principio do balango hidrico entre as séries
histéricas de disponibilidade e demanda hidricas do sistema para um dado intervalo
de tempo, ao longo do periodo de planejamento. Porém, a falta de dados e a natureza
estocastica das variaveis hidrologicas de interesse dificultam o dimensionamento dos
sistemas de reservacdo hidrica. Ao mesmo tempo, poucas informacdes sao
encontradas na literatura referentes ao dimensionamento de WHS coletivos

(LASAGE; VERBURG, 2015), e as que aparecem estdo de forma n&do consolidada,



71

em alguns poucos modelos, como os utilizados por Zakaria et al. (2013) e Adham et
al. (2016).

Buscando subsidiar a avaliacdo da capacidade de reservacédo hidrica de Macro-WHS
para pequenos sistemas de irrigacdo, em pequenas bacias hidrogréaficas, no Capitulo
4 foi apresentada uma proposta metodolégica que considera fatores fisicos
intervenientes no dimensionamento e consolida métodos aplicaveis em pequena bacia
hidrogréfica para determinar e avaliar a capacidade hidrica de reservacéo para esses
sistemas. A metodologia contempla procedimentos para a determinacdo do volume
potencial total de reservacado do Macro-WHS (VR), bem como de alguns indicadores
que permitam a qualificacdo deste volume no contexto da bacia hidrografica ou de
sub-regibes que a compdem. O VR é entendido como aquele volume de agua
programado para ser retirado anualmente do sistema de reservacdo, sempre que
houver disponibilidade (CAMPOS; SOUZA; LIMA, 2014), e é utilizado para estimar a
capacidade de reservacao hidrica de um sistema.

A proposta considera a variabilidade interanual das chuvas e busca ser flexivel a
gualidade de dados potencialmente disponiveis em pequenos sistemas de irrigacao,
considerando a escassez e a diversidade das informacdes sobre as caracteristicas
dos pequenos sistemas de irrigacdo e possibilitando sua utilizagdo em escala
geografica de pequena bacia hidrografica, de forma global, ou pela integracédo de suas
sub-regides. No entanto, ha metodologia proposta nao foi, até entdo, avaliada por
meio da sua aplicada numa bacia piloto. Neste contexto, o presente trabalho
apresenta estudo voltado para se verificar o comportamento do procedimento
metodoldgico proposto no Capitulo 4, por meio da sua aplicacdo experimental na
bacia hidrografica do Corrego Sossego, em Itarana/ES. A bacia é caracterizada pelo
uso da agricultura familiar, composta por pequenos sistemas de irrigacao, e por ser

uma regido com muitos conflitos pelo uso da agua.

5.3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta no Capitulo 4 utiliza a pequena bacia hidrografica como
unidade de planejamento — visando atender, de forma coletiva, as necessidades de
reservacao hidrica anuais para pequenos sistemas de irrigacdo — e permite estimar o
volume de regularizacdo anual (VR) considerando as caracteristicas fisicas do local.

Dessa maneira, os dados de entrada sdo dados accessiveis nessa escala e as
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variaveis selecionadas séo as envolvidas no balanco hidrico do sistema de reservacéo
por meio do método de Rippl. Em funcdo dos tipos de dados potencialmente
disponiveis, sugerem-se métodos alternativos aplicaveis & essa escala geogréfica
para a determinagéo de alguns parametros hidroclimatologicos e relativos as culturas

agricolas demandantes de irrigacdo, tornando-a bastante flexivel.

Para aplicar e avaliar a metodologia proposta no Capitulo 4 na bacia piloto do Cérrego
Sossego, em sua porcao espirito-santense, sdo necessarios dados de entrada
relacionados a registros hidrometeorolégicos, caracteristicas do tipo e uso do solo,
bem como informacdes das culturas e praticas de manejo existentes na bacia. Estes
dados sao utilizados na modelagem computacional, com estimativa da demanda e da
disponibilidade hidricas, a qual estima a capacidade de reservacao do sistema e
fornece indicadores de interpretacdo dessa capacidade. Os principais dados

utilizados, os quais estédo descritos nas subsecfes seguintes, foram:

e Registros hidrometerolégicos: dados mensais sobre as variaveis
climaticas (radiacao solar, temperatura, velocidade do vento, humidade

relativa) e dados diarios de precipitacéo;

e Caracteristicas do tipo e uso de solo: Informacdo que permita a
caracterizacdo espacial do tipo (textura e classificacdo hidroldgica) e do

uso do solo;

e Caracteristica do relevo: informacdo que permita a caracterizacdo

espacial do terreno (MDE, MDT, mapas de declividades);

e Culturas e préaticas de manejo: Informacdes sobre os tipos, areas e
distribuicdo das culturas do local, assim como das praticas de manejo

dos agricultores;

No presente estudo, foram analisadas as influéncias referentes a flexibilidade inerente
a proposta metodoldgica, tanto na selecdo de métodos (que dependem da qualidade
das informacdes existentes), como da variabilidade espacial das caracteristicas fisicas
da bacia piloto (que podem ser representadas na escala da bacia ou de forma semi-
distribuidas por meio da divisdo da bacia em sub-regides). Foram ainda empregados

os indicadores sugeridos pela metodologia proposta para avaliar a capacidade de



73

reservacao hidrica da bacia piloto e das suas respectivas sub-regiées: o CCR, que &
a relacdo entre a area de captacdo e a area de irrigacdo; o CCRidea, que € a relacéo
entre a lamina anual de irrigacdo e a de escoamento (representa o minimo CCR
requerido para atingir as demandas hidricas anuais para irrigacéo); e o Sl, dado pela
razao entre os volumes anuais disponivel e demandado pelo sistema de reservagao

(representa o nivel de escassez hidrica anual do local).
5.3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area piloto escolhida para o estudo é a bacia hidrografica do Corrego Sossego,
inserida na Bacia do Rio Santa Joana, uma sub-bacia que contribui na formacédo da
Bacia do Rio Doce, localizada no municipio de Itarana/ES, na longitude 40.88 W e
latitude 19.83 S. A bacia possui area de drenagem de, aproximadamente, 65 km? e
registra precipitacbes médias totais anuais de cerca de 1100 mm, com maior
concentracdo interanual nos meses de outubro a margco, equivalente a,
aproximadamente, 80% do total anual. Segundo a classificacdo de Képpen-Geiger, 0
clima da regido é classificado como clima tropical com esta¢édo seca no periodo do
inverno — Aw, e com temperatura média mensal superior a 18°C (TEIXEIRA et al.,
2007; GIRARDI; CURTO; TESCH, 2012; DARE, 2013).

O uso da agua preponderante corresponde a agricultura irrigada de base familiar,
composta por pequenos sistemas de irrigacao, instalada em pequenas propriedades
rurais. De acordo com Daré (2013), a eficiéncia de irrigacdo dos sistemas de irrigacdo
da bacia piloto & da ordem de 84%. No entanto, diversos estudos apontam como
preocupante a baixa disponibilidade hidrica na regido, colocando em risco a sua
produtividade agricola e gerando prejuizos econémicos, sociais e ambientais. A baixa
disponibilidade tem levado a existéncia de conflitos pelo uso da agua na bacia. Frente
a isso, a regido tem sido tomada como regido piloto para o desenvolvimento de
diversos estudos cientificos e tecnolégicos no contexto da gestdo integrada de
recursos hidricos com foco no desenvolvimento sustentavel local/regional (BATISTA,
2016; DARE, 2013; MARQUES, 2015; POLONI, 2010; TEIXEIRA et al., 2007).

Para a aplicacdo da metodologia na bacia dividida em sub-regides hidrograficas,
foram considerados os seis principais afluentes da bacia do Cérrego Sossego, assim
como seus trechos alto e baixo, seguindo divisdo apresentada por Girardi, Curto e
Tesch (2012). Desta forma, a bacia do Cérrego Sossego foi dividida em 8 sub-regides
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hidrograficas, as quais estéao representadas e numeradas conforme a Figura 6: Baixo
Boavista (1), Matutina (2), Baixo Sossego (3) Penedo (4), Bananal (5), Alto Sossego
(6), Boavista (7) e Santa Helena (8).

Figura 6. Localizacdo da Bacia hidrogréafica do Cérrego Sossego e suas sub-regides hidrograficas
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5.3.2 Base de Dados

e Hidroclimatoldgicos:

Para estimativa do volume potencial de reservagéo, a principal variavel a ser utilizada
€ a chuva. Portanto, foi utilizada uma série de dados de precipitacdo diaria consistidos
da estacdo de Itarana (codigo: 1940000), localizada na longitude 40.87°S e latitude
19.87°W. Os dados, disponiveis na base de dados da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), atravées do portal hidroweb (hidroweb.ana.gov.br/), foram selecionados no

periodo de 1975 a 2005, para completar um periodo de 30 anos.

Os dados de temperatura mensal (media, minima e méaxima) e de precipitacdes
médias mensais foram obtidos da estacdo de Itarana do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - Incaper. Também foram
consultadas informacdes secundarias da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

mensal de Itarana, disponivel na planilha de irrigagdo da ANA (2013) para o municipio
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de Itarana, e também aquelas disponibilizadas pelo Incaper. As caracteristicas das

fontes de dados climaticos apresentam-se na Tabela 3. A localizacdo espacial das

estacBes meteoroldgicas consultadas esta representada na Figura 7.

Tabela 3. Caracteristicas das fontes de dados climatologicos

. LAT LONG ALT  ESCALA - N
FONTE ORIGEM CODIGO & "y ‘M) TEMPORAL PERIODO  VARIAVEL
2008 T HR, P
AMOIRES Inmet 86803 1950 41,06 288 Diaria a  HR,
Ra, U
2014
1977
ITARANA Incaper 01940052 19,86 40,88 245  Mensal a TP
2012
. 1971
VITORIA Climwat  pon491 2031 4033 36 Mensal a T, HR, P,
2.0 7 Ra, U
2000
) 1977
INFORMACOES | Incaper 1940043 19,86 40,88 245 Mensal a ETo
SECUNDARIAS 20058
ANA N/A NA  NA NA  Mensal N/A®

*Sendo: T a temperatura, HR a umidade relativa, P a precipitacdo, Ra aradiacdo solare U a

velocidade do vento

Fonte: autoria propria

7 A base de dados CLIMWAT permitiu o uso de dados de 1971 a 2000. Para isso, foram consideradas
todas as estacBes da sua base de dados com, ao menos, 15 anos de informacdes dentro desse
periodo. A estacdo de Vitoria é a estagdo da base de dados mais proxima ao local.

8 Analisaram as séries da estacao desativada do INMET no periodo de 1977 a 2005

9 Calculam a Eto da base de dados climatica FAOCLIM e o método Penman Montheith da FAO para o
municipio de Itarana
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Figura 7. Localizacdo das estaces meteorolégicas utilizadas
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e Tipo e uso do solo

Os dados pedoldgicos utilizados foram obtidos do trabalho de Poloni (2010), que
utilizou informacées do RADAMBRASIL (1987), do GEARH-NES (2003) e de imagens
de satélite Landsat de baixa resolucéo, para redefinir os limites espaciais das classes
de solo diagnosticadas através de analises fisico-quimicas e de perfis de solo feitas
por GEARH-NES (2003). Foi destacada a presencga de argissolos e latossolos na
bacia, que segundo a classificagao Brasileira de solos (SARTORI; NETO; GENOVEZ,
2005) se enquadram nos grupos hidrolégicos de solos B e A, respectivamente. Solos
do grupo A possuem baixo potencial de geracdo de escoamento superficial e alta
capacidade de infiltragéo, enquanto solos do grupo B possuem média capacidade de
infiltrac&o e maior capacidade de geracédo de escoamento superficial que os solos do
grupo A.

As informacdes de uso e ocupacdo do solo foram extraidas do ultimo mapeamento
digital do estado do Espirito Santo (GEOBASES,2012) e da campanha de campo

realizada por Batista (2016), o qual procurou validar e atualizar as culturas existentes
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na bacia, indicadas pelo ultimo mapeamento. 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).

As culturas representadas no mapa de uso do solo foram classificadas nas categorias
banana, café, frutas, temporais e outras (areas de preparo e areas com diversos
cultivos), as quais correspondem 17%, 59%, 12%, 8% e 4%, respectivamente, do total
da area irrigada na bacia piloto. A Tabela 4 apresenta a area irrigada e a distribuicédo

de cada uma das categorias por sub-regido hidrogréfica.

Tabela 4. Caracteriza¢do da irrigacdo das categorias de cultivos por sub-regido hidrogréfica

REGIOES AIRR (HA) BANANA CAFE FRUTAS TEMP OUTRAS
ALTO SOSSEGO 216.1 17% 70% 1% 11% 1%
BAIXO SOSSEGO 371.9 23% 47% 15% 1% 14%
BANANAL 197.8 10% 63% 4% 13% 10%
BOA VISTA 15.1 45% 44% 7% 0% 4%
BOA VISTA BAIXO 46.1 0% 69% 0% 15% 16%
MATUTINA 120.9 0% 78% 17% 0% 5%
PENEDO 93.7 8% 50% 4% 25% 13%
SANTA HELENA 170.2 33% 51% 6% 1% 9%
5.3.3 Andlises

Neste trabalho foram estudados fatores fisicos que, utilizando a metodologia proposta
no Capitulo 4, influenciam no dimensionamento das unidades de armazenamento do
Macro WHS para pequenos sistemas de irrigagdo organizados em pequenas bacia
hidrogréaficas, que séo: os fatores climaticos (representados pela evapotranspiracao
de referéncia, ETo); o tipo e distribuicdo das culturas (representado pelo coeficiente
de cultivo kc); e 0 uso e tipo do solo (representado pelo nimero da curva CN, do U. S.

Soil Conservation Service - SCS).

e Fatores climaticos

As variaveis climaticas foram analisadas por meio do seu uso na estimativa de ETona

regido de estudo. Em outras palavras, foram analisadas como as fontes de dados



78

climaticos selecionadas para estimar a evapotranspiracdo potencial (ETo) podem

introduzir incertezas na estimativa do volume de reservacao.

Para isso, foram estimados valores de ETo a partir das diferentes fontes de dados
climaticos, buscando avaliar as incertezas geradas na estimativa da demanda hidrica
de irrigacdo e do volume de reservagdo. Essa avaliacdo é necessaria porque em
regides com escassez de dados a selecdo da fonte de informacdo é uma decisdo
arbitraria, que considera fatores como a sua proximidade com o local de estudo e a
gualidade das suas informacdes. Por exemplo, a metodologia proposta recomenda a
utilizacdo do método Penman-Monteith (PM), quando se dispde de dados mensais de
umidade relativa (HR), velocidade do vento (Uz), temperatura minima e maxima (Tmin,
T max,), e Radiacéo solar (Ra). No entanto, quando a informacao disponivel se limita
a dados de temperatura minima, maxima e média (Tmin, T max, T med) e dados de
precipitacdo, a proposta metodoldgica recomenda utilizar o método de Hargreaves-
Samani (HS).

e Tipo e distribuicdo das culturas

Foram analisadas como a selecdo do método para estimar o coeficiente da cultura (kc)
pode introduzir incertezas na estimativa do volume de reservacdo. Para isso, foram
considerados os métodos detalhado e simplificado (Capitulo 4) para definir o ke
mensal, com o propoésito de quantificar a diferenca entre os resultados dos métodos
na estimativa da lamina de irrigacao requerida pelos cultivos e, portanto, sua influéncia
na definicdo do volume de reservagdo anual (VR). O método detalhado permite
estabelecer uma curva de kc ao longo do periodo de cultivo, enquanto que o método
simplificado assume o mesmo valor do ke ao longo do periodo de simulacao, utilizado
como uma aproximacao para simplificar regides com diversos tipos de culturas e com
préaticas de manejo diferentes (COHIM et al., 2007; HAI, 1998).

e Tipo e uso do solo

A influéncia do tipo e do uso do solo, bem como da declividade do terreno, na
producéo da lamina de escoamento foi avaliada por meio do Método da Curva Numero
(CN) do SCS. Paraisso foram relacionados os dados de CN com a lamina média anual
de escoamento simulada (Qa), definida como a somatdria das laminas mensais médias

simuladas (Qt), para as diferentes sub-regides da bacia piloto.
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Foram quantificadas as diferencas da variacdo da evapotranspiracdo anual ET,
(definida como a somatoria das laminas de evapotranspiracédo de referéncia mensal)
e do coeficiente de cultivo médio anual k. (definido como o valor médio dos
coeficientes de cultura mensais) na estimativa do volume anual demandado de
irrigacdo por hectare D’ (definido como o somatéria dos volumes mensais
demandados para irrigacdo divido pela dimensdo da é&rea irrigada do local) e,

consequentemente, na estimativa do VR.

As diferencas foram quantificadas como as variagdes normalizadas (AET,, Ak, AD’ e
AVR) dos valores dessas variaveis na bacia do Corrego Sossego. A normalizacéao foi
realizada dividindo os resultados de cada simulacdo pelos resultados de uma
simulagcdo considerada aqui como “padrdo”, a qual utiliza os dados climaticos da
estacdo de Itarana, para estimar ETo com o método HS. Essa simulacdo padrdo foi
escolhida como referéncia para comparacdes, por representar o menor valor da ETo
(Ver Tabela 6). Também, sdo quantificadas as diferencas da lamina escoada no ano
modelado (Qa) e do volume disponibilizado no ano (Vo) como a maxima diferenca e

maxima variacdo entre os resultados das simulacdes por sub-regides™.
e Indicadores

Para avaliar a capacidade de reservacao hidrica da bacia e de cada uma das suas
sub-regides hidrogréaficas, foram empregados os indicadores sugeridos e explicados

na metodologia proposta (ver item 4.4.4), mencionados na sequéncia:

e CCR= Acap/Airr

o SI=22
o

Lia
¢ CCRigear = a

Onde CCR, € arelacdo entre a area de captacao (Acap) € a area de irrigacéo (Air); Sl,
€ a relacdo entre os volumes disponivel (Vo) e demandado (Vbp) pelo sistema de
reservacdo. Esses indicadores estdo representados nas Equacdes 16 e 17,

respectivamente. O CCRigeal representa o0 CCR minimo para atender a demanda

10 A diferenga e variagdo entre as sub-regides cujos resultados representam o menor e o maior valor
de producéo de escoamento anual.
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hidrica das culturas considerando o potencial de escoamento da chuva, dividendo a
lamina de irrigacéo anual (Lla) pela lamina de escoamento produzida no ano simulado
(Qa) (ver Equacao 18).

Valores de CCR menores ao de CCRidea demonstram deficiéncia no potencial de
captacdo de 4gua para satisfazer as necessidades de irrigacéo do local em 100% do
tempo de planejamento. Semelhantemente, quando o valor de Sl € inferior a 1,
significa que a regido mostra deficiéncias para atender as demandas hidricas por meio

do uso de macro WHS.

e Demanda de Irrigacao

Para comparar como a sele¢éo da fonte de dados pode afetar no célculo da demanda
hidrica mensal de irrigacé@o, foram calculados os valores de ETo de acordo com as
informacgdes disponiveis. Assim, para a estacao de Itarana foi utilizado o método de
Hargreaves Samani (HS), enquanto que para as estacdes meteoroldgicas de Vitoria
e Aimorés, os valores de ETo foram estimados pelo método de Penman Monteith (PM)
com o emprego do software CROPWAT. O CROPWAT foi utilizado por sua praticidade
e para simplificar o calculo de método de PM, inserindo os dados médios mensais de
temperatura, umidade, e velocidade do vento no software, para gerar os valores de
ETo mensais. Foram também comparados os dados secundarios de ETo
disponibilizados pela ANA e pelo INMET utilizando o método PM, com os resultados
de ETo obtidos com os registros hidroclimaticos e o emprego dos métodos HS e/ou
PM.

Os valores de kc foram estimados por meio de dois métodos: 1) método simplificado,
no qual consideraram-se valores de referéncia deste parametro obtidos da literatura
para cada uma das culturas identificadas na bacia, no estagio de maior
desenvolvimento. O valor de kc final foi obtido pela ponderacdo dos valores de
referéncia pela area ocupada por cada uma das culturas (Daré, 2013); 2) método
detalhado, para o qual as diversas culturas existentes foram agrupadas em categorias,
conforme apresentadas na Tabela 5, e para cada uma foram alocados os valores de
ke e a duracédo das etapas de cultivo com base nos dados da FAO (ALLEN et al.,
2006), que estado disponibilizados para culturas anuais e temporarias no programa
CROPWAT. No entanto, como nao se tem informacao das datas de plantio para essas

culturas, assumiu-se que o plantio comec¢a no més de janeiro, um més apos ao de
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maior precipitacdo (WISSER et al., 2010). Ja as culturas temporais iniciam o ciclo de

cultivo novamente em julho'!.

As informac0des dos coeficientes de cultivo, das duragdes de cada um dos estagios de
desenvolvimento, das areas e datas de plantio e das variaveis climéaticas'?, foram
inseridas no programa CROPWAT para calcular a lamina de irrigagéo de um cultivo
para uma dada regido. Para definir ke, as culturas representativas da bacia (ver Tabela
4) se organizaram nas categorias anuais, perenes, temporais, mix (areas com
diversidade de cultivos) e areas de preparo (ver Tabela 5). Para as categorias de mix
e para as areas de preparo, assumiu-se que ETc seria a mesma que ETo (HAI, 1998).
Para as culturas perenes assumiu-se um valor ke constante para o ano modelado,
correspondente ao do estagio de maior desenvolvimento (DARE, 2013). Por ultimo,
para as culturas temporais utilizou-se os coeficientes e durac¢des de culturas da base
de dados da FAO?*3. O software CROPWAT, gera os valores de kc para cada decéndio
do ano de simulacdo para cada uma das categorias/subcategorias propostas. As
séries de ke, com resolucdo temporal de 10 dias, geradas pelo software foram
agregadas em series mensal de kc para cada categoria/subcategoria, que
posteriormente foram ponderadas para obter um valor mensal de k¢, para a bacia
piloto - como foi requerido pela metodologia proposta (ver item 4.4.1).

e Precipitacdo efetiva

Para executar o balanco hidrico do solo é necessario transformar as séries de
precipitacdo diaria para mensais e estimar a precipitacao efetiva. Para determinar as
séries de precipitacdo efetiva (Peff), considerou-se o conceito de precipitacédo provavel
mensal utilizado pela ANA (2014), ou seja, a precipitacdo com um nivel de garantia

11 A data de plantio no verdo ndo € uma realidade para o estudo de caso, porém, a simulagéo aqui feita
considera o plantio nesse periodo para demonstrar a influéncia do método apresentado segundo
especialistas do Incaper, para a bacia piloto essa idealizacdo ndo deve trazer maiores inconvenientes,
ja que a maioria das culturas sao perenes.

2 informacéao climatica sobre series mensais de HR, P, U2, obtidas para a aplicagdo do caso, a partir
dos registros do INCAPER no periodo de 2008 a 2014 da estacao de Aimorés.

13 Disponibilizadas no software cropwat
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Tabela 5. Categorias das culturas da bacia do Cérrego Sossego para calcular ke pelo método detalhado

Categorias Subcategorias %Area
Anuais Cana de Acucar 0,6%

Banana 17,0%

Perenes Cafe 58,9%

Frutiferas (70% cobertura vegetativa) 11,6%

Vegetais 4,6%

Temporais Tubérculos (papa) 2,4%
Cereais (milho) 1,5%

Mix 1,05%

Area de preparo 2,06%

de ser igualada ou superada de 80% ou P(80) [mm]. Essa precipitacao foi calculada a
partir de uma analise de frequéncia com os totais anuais de precipitacdo da série
histérica, para representar um ano seco. Uma vez estimado o valor de P(80)anuat,
obtem-se uma estimativa do valor de precipitacdo com um nivel de garantia de ser

igualada ou superada em 80% P(80): para um més do ano simulado, ver equacao 19:

P
P(80), = (P—t> * P(80) anuaL (19)

ANUAL

Donde P, é o valor médio da precipitacdo de um més do ano simulado e PanuaL € 0 valor
média anual da precipitacéo.

Por fim, por meio do balango hidrico do solo, estimou-se a lamina de irrigagdo mensal
e, considerando a eficiéncia do sistema de irrigacdo e a area irrigada (dados de

entrada), foi determinada a demanda hidrica mensal.
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e Volume de Escoamento Superficial

Para estimar a disponibilidade hidrica a nivel de bacia hidrografica, foi calculada a
producdo de escoamento superficial. O volume de escoamento foi estimado por meio
da aplicacdo do modelo chuva-vazdo do CN-SCS, considerando os registros de
precipitacdo diaria, o tipo e os usos do solo, e a inclinacdo do terreno do local de

estudo.

Inicialmente, para estimar a disponibilidade hidrica mensal para a irrigacao foi
selecionado, a partir dos registros histéricos de precipitacdo diaria, um ano
representativo da disponibilidade média por meio de analises dos registros histéricos

de precipitacdo. Isso para aplicar ao modelo chuva-vazao.

Para estimar o valor do numero da curva (CN) do método do SCS, foram classificados
os solos da bacia (pelo tratamento do mapa de tipos de solos) em grupos hidroldgicos
de solos (GHS), segundo a classificacdo para solos brasileiros (SARTORI; NETO;
GENOVEZ, 2005). Em seguida foram cruzadas as informagdes do mapa de usos de
solos com a classificacdo dos GHS, para definir o nimero de curva em condi¢cbes
normais CN Il (NRCS, 2004), o qual é entdo corrigido pelas condicbes de umidade
antecedente do solo (AMC) — definidas com base na precipitacao total ocorrida nos
cinco dias antecedentes ao evento estudado - e pela declividade do terreno (incl) —
estimada pelo tratamento do modelo digital de elevacéo do terreno (MDE) no software

Arcgis 10.1. Os detalhes dessas correcdes estdo apresentados no Capitulo 4.

Com o valor do CN corrigido por evento de precipitacao, foi aplicado o modelo chuva-
vazao para gerar a serie diaria de escoamento superficial que, posteriormente, foi
agregada e transformada em série mensal. As séries de disponibilidade hidrica
mensal do ano modelado, correspondem a média das séries de escoamento mensais

simuladas no modelo chuva-vazao multiplicada pela area de captacéao.

A determinacgéo da disponibilidade hidrica também foi realizada em cada uma das sub-

regidoes hidrogréaficas da bacia do Cérrego Sossego.
5.4 RESULTADOS E DISCUSAO

Os resultados do presente trabalho estdo apresentados em trés secdes: andlises da

demanda de irrigacdo na bacia do Corrego Sossego; andlises da producdo de
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escoamento na bacia do Coérrego Sossego; e analises da variacdo espacial das

caracteristicas fisicas.
5.4.1 Andlises da demanda de irrigacdo na bacia do Cérrego Sossego

Neste item séo detalhados e analisados os resultados obtidos do calculo da demanda
hidrica, a partir da variacao da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e do coeficiente
do cultivo (kc), pelos critérios definidos na metodologia. O propdésito desta analise nao
€ recomendar um método para selecionar os dados climaticos ou o k¢, mas é o de
estudar as incertezas que estas variaveis produzem na estimativa da demanda hidrica
de irrigacéo e, consequentemente, no volume anual regularizado (VR) em uma regiao

com deficiéncia de dados.

Os valores de evapotranspiracdo de referéncia anual (ET,) obtidos a partir das
diferentes fontes de dados climaticos (ver Tabela 3) sdo apresentados na Tabela 6.
Os valores resultantes para ET, variaram entre 1.338 mm e 1.629 mm, o que
representa uma variacéo de 20%. O maior valor de ETo foi adquirido com os dados da
estacdo de Aimorés, enquanto o menor valor foi obtido com os dados da estacdo de
Itarana. A estimativa de ET, utilizando os dados da estacdo de Vitéria, por meio da
consulta de uma base de dados climaticos global (CLIMWAT), foi de 1.518 mm. Poder-
se-ia supor que essa variacao € provocada pelo método empregado, porém, os dados
de ETosecundarios, obtidos da ANA e do INCAPER, mostram também uma variacéo
do 20%, mesmo com ambos utilizando o PM. Isso indica que a fonte de dados
climaticos influéncia de forma significativa na estimativa de ETo, e, portanto, no volume
de irrigacdo anual demandado pelas culturas por hectare (D’) e no volume de

regularizacéo (VR).

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que variagcdes de até 20% na
estimativa da ETo pela utilizacdo das diferentes fontes climatolégicas, produzem
variacoes de até 49% em D’e de até 47% no volume de regularizacdo na bacia. Esses
resultados representam diferencas de 3,2*10° m® em VR para a bacia do Cérrego

Sossego.
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FONTE (mnEq/T;no) (m3/hl?él/ano) (106r\n/3R;ano) AETy | AD" | AVR
Aimorés (PM) 16294 | 104849 10,05 122 | 149 | 147
Vitria (PM) 15183 | 91775 8,74 113 | 1,30 | 1,28
itarana (HS) 13382 | 7.0588 6,83 1,00 | 1,00 | 1,00
Secundari o0 | 101368 9,35 120 | 1,44 | 1,37
Secundaria ANA 1396.0 7.738,6 6,98 1,04 | 1,10 | 1,02

Os valores das variagdes foram obtidos tomando como valor de referéncia as simulacdes realizadas
com a fonte de Itarana

Foi calculado o coeficiente de cultura anual (k.) pelo método detalhado e pelo método
simplificado. Os resultados podem ser observados na Tabela 7, onde o valor do k.
obtido pelo método detalhado foi de 0,93 (7% inferior ao valor do método simplificado).
Pode-se observar também que os valores da evapotranspiracdo da cultura anual
(ET.), D" e VR no método simplificado foram inferiores na mesma proporcéo. As
diferencas na estimativa do VR para a bacia do Corrego Sossego pelo emprego do

método simplificado ou detalhado foi de 0,5*10° m3 (8% inferior ao valor do método

simplificado).
Tabela 7. Variacédo de k_c ET,, D’ e VR na bacia do Cérrego Sossego
. _ ET, D’ VR
Método ke (mm/ano) (m3/ha/ano)  (10%m3/ano)
Simplificado 1,0 1338,2 7058,8 6,82
Detalhado 0,93 12434 6460,4 6,32
Variagcao* 0,93 0,93 0,92 0,92

*A variagdo foi obtida utilizando como valor de referéncia as simulagfes realizadas com o método
simplificado

Para a bacia do Corrego Sossego, evidenciou-se que a selecédo da fonte de dados
climatoldgicos para a estimativa de ETo, geram maiores incertezas na estimativa de
D’ e, consequentemente de Vg, comparado com a sele¢cdo do método para definir ke.
Isso pode ser explicado pela predominancia das culturas perenes na bacia (ver Tabela
5), para as quais o valor de kc € 0 mesmo ao longo do ano de simulagéo,

independentemente do meétodo implementado. Estes resultados também foram
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encontrados por Multsch et al. (2015), que compararam as incertezas que provocam

0s métodos para calcular ETo e ke na simulagéo da demanda de irrigacao.
5.4.2 Andlises da Producéo de Escoamento na Bacia do Corrego Sossego

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo do modelo
chuva-vazéo SCS e da estimativa do volume na bacia do Cérrego Sossego. Para isso,
foram calculados os parametros envolvidos por meio do processamento da
informacdo geografica disponivel, onde resultaram: a area de captacao (Acap) em
4.988 ha, a inclinacdo media Incl em 16,34%; o numero de curva para condiciones
normais (CN Il) em 66,8 e o numero da curva para condi¢cdes normais corregido pela
declividade do terreno (CN) em 70,9.

A Figura 8 apresenta o escoamento superficial diario simulado no periodo de 30 anos
(1975-2005) por meio da implementacdo do modelo chuva-vazdo. A Tabela 8
apresenta as estatisticas anuais de precipitacdo (Pa) e da lamina escoamento
simulada (Q) na bacia do Corrego Sossego. A partir dos valores da lamina de
escoamento anual (Qa), apresentados na Tabela 8 pode-se concluir que
aproximadamente o 9% do volume precipitado como chuva no ano pode ser
potencialmente coletado e armazenado em macro WHS, o que representa em média
107 mm para o ano modelado, ou em termos do volume escoado anual (VE) em
5,4*105m3.
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Figura 8. Resultados do modelo chuva-vazao para a bacia do Cérrego Sossego
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Tabela 8. Estatisticas anuais da precipitagdo (Pa) e da lamina de escoamento simulado (Qa) na bacia
do Corrego Sossego

Estadistico Pa (mm) Qa (mm)
Minimo 694,50 16,76
Méaximo 1.728,90 280,88
Desvio 259,72 64,76
Média 1.158,40 107,61

5.4.3 Analises da variagédo espacial das caracteristicas fisicas

Esta se¢do tem como objetivo compreender as implicacfes da distribuicdo espacial
das variaveis: tipo de culturas; uso e ocupacédo do solo (representados pelo CN); e
inclinacdo do terreno no dimensionamento de reservatérios, mais diretamente na
estimativa do volume demando anual per hectare (D") e da disponibilidade hidrica
anual por hectare de area (Vo').
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Primeiramente, foi analisada a influéncia do tipo e distribuicdo das culturas por meio
do célculo do coeficiente de cultivo médio anual (k.). A Tabela 9, apresenta os
resultados de k., da evapotranspiragdo de cultura anual ET,, e Vo' por sub-regido
hidrogréfica. Os resultados para k., variam entre 0,84 e 1,01 (variacio do 20%), uma
diferenca explicada pela variacao dos tipos e da distribuicdo das culturas presentes
em cada uma das sub-regides (ver Tabela 5). Essa distribuicdo produz variacoes de
19% na estimativa de ET, e de 42% na estimativa de D', que sdo comparaveis as
incertezas provocadas pela selecao da fonte de dados climatoldgicos (ver Tabela 6).
Para exemplificar, verifica-se que as sub-regiées com maior k. s&o Boavista e Santa
Helena, as quais se caracterizam por ter o maior porcentual da area com cultura de
Banana (cultura de maior demanda hidrica), enquanto que a regido com menor k,,
Penedo, tem a maior propor¢céo de culturas temporais. Esses resultados sugerem,
como é de esperar, que Vp’ esta fortemente ligado a caracterizagéo das culturas no
local e, portanto, demonstra a importancia de considerar a variacdo espacial das

culturas na determinacéo da capacidade de reservacédo hidrica de Macro WHS.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 9, determinar ke por sub-regido
hidrografica empregando o método detalhado, mostra que a influéncia deste método
em relacdo ao método simplificado dependera da caracterizagao dos cultivos e de sua
dindmica temporal. Em outras palavras, em regides com alta incidéncia de culturas
perenes pode ser utilizado o método simplificado para preencher a falta de dados na
regido, porém em regides com importante presenca de culturas temporais € mais
desejavel levantar informacfes que permitam conhecer as datas de plantio e a

duracéo das culturas para permitir o uso do método detalhado.

Tabela 9. Variagdo de k., ET, e Vo' por sub-regido hidrografica na bacia do Cérrego Sossego

. — ET, D’
Método k. (mm/ano) (m¥ha/ano)
Alto Sossego 0,94 1253,8 6607,4
Baixo Sossego 0,96 1284,1 6890,4
Bananal 0,93 1247,8 6466,6
Boavista 1,01 1344,1 7885,2
Boa Vista Baixo 0,92 1235,7 6227,5
Matutina 0,94 1251,9 6153,3
Penedo 0,84 1133,5 5549,2
Santa Helena 1,01 1337,2 7621,4
Méxima Diferenca 0,17 210,6 2336,0

Maxima Variacao* 1.20 1.19 1.42
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Em relacéo a producdo de escoamento, foi aplicado o modelo chuva-vazdo do SCS
em cada uma das sub-regides hidrograficas. Na Tabela 10 apresentam-se tanto os
parametros utilizados para aplicar o modelo SCS por sub-regido, como os resultados
da simulagéo. Foi calculada a variagdo por sub-regido das caracteristicas fisicas que
influenciam na producédo de escoamento para entender como essas influenciam na
disponibilidade hidrica anual (Vo). Verifica-se que as caracteristicas de uso e tipo do
solo, representadas pelo CN(ll), oscilam entre valores de 64,4 e 75,8 (18%) nas sub-
regides da bacia do Cérrego Sossego, enquanto a inclinagdo varia entre 0,15 e 0,20
(60%). O namero de curva corrigido pela inclinacdo ou CN, varia entre 69,1 e 78,98
(14%). Dessa forma, essas diferencas produzem variacdes de até 92% no valor de Qa
entre as diferentes sub-regides, onde os maiores valores de Qa correspondem as sub-
regidoes com valores mais altos de CN.

Tabela 10. Parametros para aplicacdo do modelo chuva-vazao SCS por sub-regido hidrogréfica e a
lamina de escoamento anual resultante

Sub-regido Acap _Inclinagéo Qa Vo (108

(ha) (%) (mm/ano) m?3/ano)
Alto Sossego 1.021,5 64,4 16,34 69,10 73,86 0,91
Baixo Sossego 961,9 72,4 19,93 75,56 118,48 1,58
Bananal 789,9 68,9 13,97 73,05 97,09 0,96
Boa Vista 203,3 73,2 18,63 76,68 122,15 0,27
Boa Vista Baixo 284,7 75,8 16,68 78,98 141,63 0,47
Matutina 723,7 69,2 16,57 72,88 97,63 0,82
Penedo 543,5 67,9 15,06 72,20 90,77 0,58
Santa Helena 459,5 72,7 18,65 75,53 118,72 0,75
Max Diferenca 818,21 1141 7,50 9,89 67,77 1,31

Max Variacao 5,02 1,18 1,60 1,14 1,92 5,92
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Como o valor da area de captagdo (Acap) influencia diretamente na produgédo de
escoamento, quanto maior for Acap maior sera o volume de escoamento produzido. De
acordo com a Tabela 10, a Acap das sub-regifes da bacia do Cdrrego Sossego varia
entre 203 e 1021 hectares, uma diferenca aproximada de 500%, que € proporcional a
variacdo do Vo. Porém, ha casos como o da sub-regido de Baixo Sossego que
apresenta valor de Acap inferior a 6%, comparada com a sub-regido do Alto Sossego,
mas gera 60% mais escoamento. Esse resultado é explicado pela diferenca do tipo e
uso de solo e pela declividade do terreno, representadas por CN, que, é
aproximadamente 6 unidades maior na bacia do Baixo Sossego, representando maior
producdo de escoamento por unidade de area. Isso demonstra a importancia de
considerar as variaveis na estimativa do pardmetro CN para determinar a
disponibilidade hidrica, e permite concluir que um planejamento diferencial das
caracteristicas espaciais envolvidas pode trazer vantagens no processo de

determinacao da capacidade de reservacao hidrica de Macro WHS.

Além disso, a capacidade de reservacdo da bacia do Cérrego Sossego e em cada
uma de suas sub-regides, foi avaliada com a interpretacéo dos indicadores CCR, Sl e
CCRideal; definidos na metodologia proposta, que relacionam os elementos de um
sistema de captacdo de agua de chuva (Acap € Airr), as variaveis que dependem das
caracteristicas fisicas de cada local (lamina de irrigacdo anual Lla e lamina de
escoamento superficial anual Qa), e dos volumes de entradas e saidas do sistema
resultados da modelagem computacional (D e Vo). A Tabela 11 apresenta os
resultados para esses indicadores, mostrando que a bacia do Corrego Sossego nao
€ capaz de atender a demanda em 100% do periodo de tempo simulado por meio do
armazenamento de aguas de chuvas com Macro WHS, dado que o CCRideal (7,42) é
maior que o CCR do sistema (4,56), e o SI € menor que 1. Portanto, outras estratégias
de armazenamento e de gerenciamento da demanda devem ser implementadas na
bacia para poder atender a totalidade das demandas de irrigacdo e assim evitar

perdas na producéo agricola.

Do mesmo modo, em seis das oito sub-regides analisadas, foi identificada a
incapacidade do macro WHS armazenar o volume de agua requerido pelas culturas
no ano modelado. Destacam-se a regidao de Boavista e Boavista Baixo por apresentar
uma capacidade de reservacao suficiente para atender as demandas do sistema.

Esses resultados sdo Uteis para identificar as regibes com maior potencial para
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produzir escoamento, identificar as areas com maior pressao de recursos hidricos,
propor politicas para mudar a area irrigada e o tipo de culturas, e até para contemplar
transporte de agua de uma regido a outra. Para facilitar a comparacao entre esses
indicadores, seus valores foram representados graficamente na regido de estudo e

suas sub-regides (ver Figura 9).

Tabela 11. Indicadores que avaliam a capacidade de reservacéo do sistema

Sub-regido CCRideal CCR SI
Corrego Sossego 5,95 4,56 0,615
Alto Sossego 8,95 4,73 0,515
Baixo Sossego 5,82 2,59 0,497
Bananal 6,66 3,99 0,602
Boa Vista 6,46 13,47 1,824
Boa Vista Baixo 4,40 6,17 1,307
Matutina 6,30 5,99 0,878
Penedo 6,11 5,80 0,881
Santa Helena 6,42 2,70 0,468

Segundo Shinde, Gorantiwar e Smout (2004), Srivastava (1996), e Wisser et al.
(2010), séo recomendados valores de CCR entre 3 e 5 para implementacdo de
pequenos reservatorios para irrigacao, ja que valores altos podem representar altas
perdas por evapotranspiracdo e percolagdo. Hachum, Ahmed e Mahammad (2007),
por meio de um modelo de otimizag¢éo, encontraram que o valor 6timo do CCR é de 4
para a bacia de estudo. Porém, esses valores s0 foram analisados e utilizados
experimentalmente em sistemas de reservatorios existentes na india, onde as culturas
predominantes sao temporais como o0 arroz (em épocas de chuva) e vegetais (em
periodos secos), encontrando que, na pratica, CCR pode ter seu valor maximo igual
30. No presente trabalho, o0 CCR representa a area disponivel para captar agua por

area irrigada, ou seja, regibes com CCR alta (como o da sub-regido de Boa Vista)
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mostram facilidade para captar agua ou para expandir a fronteira agricola. Entretanto,
regides com CCR baixo (como o de Santa Helena) podem sofrer déficit hidrico ao
longo do ano de cultivo. Isso considerando que a area disponivel de captacao da agua

é a restante de area de irrigagdo, sem incluir outras atividades ou conflitos que possam

reduzir essa area.

Figura 9. Relagéo entre os indicadores CCRideal, CCR € Sl (representados no eixo secundario) na bacia
do Corrego Sossego e as sub-regides
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Quanto ao CCRigeal, Valores maiores a 5 representam valores de Lla maiores ou de Qa
inferiores aos recomendados pela literatura e, portanto, baixo potencial de reservagao
de agua por meio de WHS, sendo necessario considerar outras estratégias para
mitigar o déficit hidrico como a reservacédo de agua no solo ou o gerenciamento das
demandas hidricas. Nas sub-regiées da Bacia do Corrego Sossego 0 CCRigeal varia
entre 4,40 e 8,95, sendo a sub-regido de Boa Vista Baixo a Unica que se encontra
dentro do recomendado pela literatura pela literatura. Isso pode ser explicado porque
a sub-regido de Boa Vista Baixo tem maior capacidade de producdo de escoamento
(ver Tabela 11) e esta entre as sub-regides com menores demandas hidricas por area
irrigada (ver Tabela 10). Essa andlise pode ser mais importante no momento de
escolher lugares com maior potencial para armazenar aguas de chuva e até para

planejar a area e a distribuicdo das culturas numa bacia.

O indicador Sl permite identificar as regides com maior déficit hidrico (valores menores
de Sl), e com isso subsidiar as decisbes a se tomar e as regides a se priorizar para a
implementacdo de estratégias como os macros WHS. O valor de SI mostra uma

relacdo proporcional com o CCR (ver Figura 9). Pelo contrario, 0 CCRidea N&o
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apresenta uma relacéo direta com os outros indicadores, entretanto para os valores
de picos do CCRigeal coOmo 0 do Alto Sossego e Boa Vista Baixo, se evidencia uma
variagao entre a relagdo do CCR e o Sl. Desta maneira, conclui-se que o indicador
CCRideal permite avaliar as caracteristicas fisicas de uma dada regido e, portanto, seu
potencial para armazenar agua com Macro WHS, enquanto que os indicadores Sl e
CCR podem ser utilizados para identificar as pressdes das demandas hidricas da

regido pela proporcao de area irrigada.
5.5 CONCLUSOES

O estudo permitiu concluir que a metodologia pode ser aplicada em uma bacia piloto
para estimar a capacidade hidrica de reservacdo de um Macro-WHS para pequenos
sistemas de irrigagdo, no entanto, a avaliacdo da mesma indicou consideragdes

relevantes que ndo devem ser desprezadas no seu emprego.

Em primeira instancia, a selecéo da fonte de dados climaticos deve ser realizada com
cautela. No presente trabalho demonstrou-se que selecionar fontes com diferentes
critérios na bacia do Cdorrego Sossego pode trazer um impacto na estimativa da
evapotranspiracao de referéncia de até 20%, que equivale a variagdes de até 50% na
demanda anual de irrigacdo, e portanto, do volume regularizado. No caso do
coeficiente de cultura médio anual, uma diferenca de 7% resultante da aplicacao
diferenciada do método detalhado e do método simplificado na bacia piloto, provocou
uma diferenca inferior a 10% na estimativa da evapotranspiracdo da cultura e da
demanda hidrica de irrigacao.

Um outro aspecto que também se mostrou de grande relevancia para o
dimensionamento de reservatorios refere-se a discretizacdo espacial da
disponibilidade e da demanda. No caso do estudo considerado, a diferenca no valor
de coeficiente de cultura médio anual, considerando discretizacdo espacial, resultou
numa diferenca de até 20% entre as diferentes sub-regides, equivalente a uma
variagcéo de 19% no valor de evapotranspiracao da cultura e de 42% no valor da lamina
de irrigacdo. Por outro lado, as diferencas na disponibilidade hidrica anual por sub-

regido hidrografica foram de até 92%.

A aplicacdo dos indicadores CCR e Sl na bacia piloto do Corrego Sossego permitiu

fazer as seguintes inferéncias: CCRideal apresenta-se como indicador adequado para
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avaliacao do potencial de armazenamento de agua; enquanto CCR e SI comportam-
se como indicadores apropriados para identificar as pressdes das demandas hidricas
do sistema; esses trés indicadores poderéo ainda ser utilizados com a finalidade de
distribuir as unidades de reservagao priorizando zonas com maiores demandas ou

com maiores potenciais para captar agua de chuva.

Por fim, destaca-se a importancia da discretizacao espacial das caracteristicas fisicas
da bacia para entender a capacidade de reservacdo do sistema e para planejar mais
eficientemente o Macro WHS. Ressalta-se que a metodologia aplicada deve continuar
sendo avaliada e aperfeicoada. Por exemplo, os passos referentes a sele¢do do ano
a modelar, e a definicdo das séries de precipitacdo efetiva ndo estdo detalhadas na

proposta metodologica.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento da

pesquisa e as recomendacdes para o desenvolvimento de estudos futuros.

6.1 CONCLUSAO

Em relacéo ao objetivo especifico 1, conclui-se:

Identificaram-se diversos fatores que devem ser envolvidos no dimensionamento
de Macro WHS, especificamente na determinacdo e avaliacdo da sua capacidade
de reservacao hidrica. Entre eles, fatores fisicos, socioeconémicos e culturais. No
entanto, verificou-se que, pelo fato de os fatores fisicos serem os diretamente
envolvidos no balanco hidrico de Macro WHS, somente eles tém sido considerados

no dimensionamento da capacidade de reservacao hidrica de tais sistemas.

A verificagdo na literatura da quantidade limitada de informacg0es sistematizadas
referentes ao dimensionamento de Macro-WHS, particularmente para pequenos
sistemas de irrigacdo em pequenas bacias hidrograficas, bem como de dados em
subsidio ao referido dimensionamento, permitiu o desenvolvimento de
procedimento metodolégico em suporte ao dimensionamento da capacidade de
reservacao hidrica de tais sistemas, que contemplou: a determinacdo do volume
potencial total de reservacdo dos mesmos, bem como de alguns indicadores que
permitam a qualificacdo deste volume no contexto da bacia hidrogréafica ou de sub-

regides que a compdem.

Com respeito ao objetivo especifico 2, conclui-se:

O procedimento metodoldgico proposto mostrou-se flexivel e potencialmente
aplicavel para as condi¢cdes representadas na bacia piloto: pequena bacia

hidrogréafica caracterizada pelo uso de pequenos sistemas de irrigagao.

A aplicacdo e avaliacdo do procedimento metodolégico aponta diferencas
significativas na estimativa da capacidade de reservagdo hidrica, alusivas as
diferentes fontes de dados consultadas para determinar as variaveis
agrocliméticas (representadas pela evapotranspiracdo de referéncia e o
coeficiente de cultura). Porém, para o caso da bacia piloto, as diferencas causadas

pelas distintas fontes de dados climaticas (que atingem até 50%) sao
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consideravelmente maiores que as causadas pela caracterizacdo dos coeficientes

de cultura (que atingem até 10%).

e Um outro aspecto que também se mostrou de grande relevancia para o
dimensionamento de reservatérios refere-se a discretizacdo espacial do
coeficiente de cultura (Kc) e do Numero de Curva (CN). No presente caso de
estudo, uma diferenca no valor de Kc médio anual resultou numa diferenca de até
20% entre as diferentes sub-regides hidrogréficas, equivalente a uma variacéo de
19% no valor da evapotranspiracao da cultura e de 42% no valor da lamina de
irrigacdo. Por outro lado, a aplicacdo da metodologia por sub-regido hidrografica
apresentou variacfes de até 18% no valor de CN entre as sub-regides, que
correspondeu a uma diferenca de até 92% na producao da lamina de escoamento

anual estimada.

e A aplicacdo dos indicadores CCR e Sl na bacia piloto do Cérrego Sossego permitiu
fazer as seguintes inferéncias: CCRideal apresenta-se como indicador adequado
para avaliacdo do potencial de armazenamento de agua; SI e CCR apresentam-
se como indicadores apropriados para identificacdo das pressdes das demandas
hidricas da regido em relacdo a area irrigada. Esses trés indicadores poderéo
ainda ser utilizados com a finalidade de distribuir o volume de reservacéao potencial
por unidades de reservacdo sobre a regido, priorizando zonas com maiores

demandas ou com maiores potenciais para captar agua de chuva.
6.2 RECOMENDAQOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Com a finalizacdo do estudo, algumas recomendacfes sao feitas para o
desenvolvimento de futuras pesquisas visando o aperfeicoamento do
dimensionamento de Macro WHS para pequenos sistemas de irrigacao, em pequenas

bacias hidrograficas:

e Integrar fatores econdmicos e socioculturais ao procedimento metodoldgico

desenvolvimento no presente estudo.

e Aperfeicoar o planejamento de Macro WHS por sua integracdo a outras
estratégias de mitigacdo de déficit hidrico.
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e Aprofundar a compreenséo das incertezas produzidas pelos métodos e fatores
envolvidos na estimativa das séries de disponibilidade e demanda hidricas,
bem como pela qualidade da informacéo disponivel.

e Avancar na compreensao da utilizacdo dos indicadores CCRideal, CCR e SI no
processo de otimizacdo da configuracdo de Macro WHS (definicdo do namero,

localizagao e volume de cada unidade constituinte do sistema).
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