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RESUMO: O armazenamento de dgua para a agricultura familiar constitui uma estratégia fundamental para mitigar
déficits hidricos e ampliar a seguranca hidrica e alimentar. O planejamento regional de sistemas de armazenamento
de agua para irrigacdo em pequena escala apresenta desafios significativos, particularmente ao definir e avaliar
configuracdes como o numero, tipo, volume e localizacdo das estruturas de armazenamento. Apesar da existéncia
de estudos que abordam esses aspectos de forma isolada, ha uma lacuna metodolégica associada a auséncia de um
arcabouco conceitual e analitico integrado que permita caracterizar, comparar e planejar sistemas de armazenamento
de 4gua na irrigacdo de pequena escala. Este estudo desenvolveu um modelo conceitual e um modelo analitico para
caracterizar, avaliar e planejar esses sistemas. O modelo conceitual organiza o sistema em trés componentes (captagdo,
armazenamento e irrigacdo) e explicita as relagdes existentes entre elas. A partir dessas relacdes, foram organizados
doze indicadores - os quais compuseram o modelo analitico. Sua estrutura flexivel e padronizada permite a agregacdo
de variaveis nas componentes, facilitando a andlise de diversas tecnologias e abordagens de planejamento em diferentes
escalas espaciais, de modo a apoiar a defini¢do da configuragio, a comparacao e o planejamento regional desses sistemas,
e subsidiar decisdes técnicas em politicas publicas de seguranca hidrica e irrigagdo de pequena escala.

Palavras-chave: Seguranca Hidrica; Agricultura Familiar; Planejamento De Irrigacdo; Armazenamento
Descentralizado; Modelagem Conceitual-analitica; Indicadores de Balango Hidrico.

ABSTRACT: Water storage for family farming is a key strategy to mitigate water deficits and enhance water and food
security. Regional planning water storage systems for small-scale irrigation poses significant challenges, particularly
when defining and evaluating configurations such as the number, type, volume, and spatial location of storage structures.
Despite the existence of studies addressing these aspects in an isolated manner, there remains a methodological gap
related to the absence of an integrated conceptual and analytical framework capable of characterizing, comparing, and
planning water storage systems for small-scale irrigation. This study developed both a conceptual and an analytical
model to characterize, assess, and plan water storage systems for small-scale irrigation. The conceptual model organizes
the system into three components (water harvesting, storage, and irrigation) and explicitly defines the relationships
among them. Based on these relationships, twelve indicators were systematized to form the analytical model. Its flexible
and standardized structure enables the aggregation of variables within each component, facilitating the analysis of
diverse technologies and planning approaches across different spatial scales, supporting configuration definition,
system comparison, and regional planning, as well as informing technical decision-making in public policies related to
water security and small-scale irrigation.
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analytical modeling; Water Balance Indicators.
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1 INTRODUCAO

O armazenamento de agua constitui uma estratégia essencial de adaptagdo para promover a
agricultura irrigada sustentavel, ajudando a superar a escassez hidrica provocada por multiplos fatores,
incluindo as mudangas climaticas (Rabelo et al,, 2021; Rosa, 2022). Na agricultura, o armazenamento de
agua pode capturar o excedente do escoamento durante os periodos chuvosos, tornando-o disponivel
emregioes ou em momentos em que o fornecimento de 4gua esteja abaixo das necessidades das culturas.
Em particular, o Sistema de Armazenamento de Agua para Irrigagio de Pequena Escala (SAAIPE)
pode aumentar a produtividade da agricultura familiar, diversificar a producdo e o fornecimento
local de alimentos e sustentar os meios de subsisténcia rurais, contribuindo assim para a seguranca
hidrica e alimentar (Shadeed et al.,, 2020). O SAAIPE corresponde ao conjunto de elementos que
representa o armazenamento de dgua para atender as demandas hidricas da irrigagdo na agricultura
familiar, podendo envolver varias unidades e tipos de estruturas de armazenamento e abordagens de
atendimento individual (como acudes em propriedades para um tnico usuario) ou coletiva (para dois
ou mais usudrios).

A agricultura familiar frequentemente utiliza tecnologias de armazenamento modestas, como
pequenos reservatérios e barragens, armazenamento local de 4gua ou captac¢do de 4gua da chuva. Essas
tecnologias favorecem a descentralizacdo do uso da agua armazenada e tendem a ampliar o acesso a
agua, distribuindo os beneficios e impactos do armazenamento de forma mais equitativa e favorecendo
a participagdo dos usudrios em seu planejamento, implementacdo e operagdo (Rabelo et al, 2021;
Ekka et al., 2024).

Apesar desses beneficios, as estruturas de armazenamento de pequena escala continuam
subutilizadas, mal planejadas e frequentemente negligenciadas nas politicas de gestdo da agua. Como
resultado, elas frequentemente operam com baixos niveis de eficiéncia devido ao planejamento
fragmentado ou improvisado e a arranjos de governanca frageis (Owusu et al., 2022; Alam et al., 2022;
Hansani et al.,, 2025).

Para enfrentar esses desafios, estudiosos destacam a necessidade de investir no desenvolvimento
de metodologias democratizantes que apoiem o planejamento coletivo e regional e a replicagdo de
estratégias locais (Singh; Oguge; Odote, 2024; Woltering et al., 2019), além de integrar o conhecimento
tradicional com inovag¢des tecnolégicas para promover uma gestao da 4gua mais sustentavel e inclusiva
(Calderon et al., 2024; Zarei et al., 2020).

O ponto é que o planejamento em escala regional do SAAIPE requer definir estrategicamente sua
configuragao, o que envolve definir o nimero, tipo, volume e localizagao das estruturas de armazenamento
de agua paraatendimento auma dadaregido; e definira configuracdo do SAAIPE continua sendo um desafio
recorrente. Na pratica, entretanto, as decisdes de planejamento tém sido predominantemente subsidiadas
por abordagens que tratam esses elementos de forma isolada, enfatizando aspectos especificos — como
capacidade, eficiéncia ou localizagdo das estruturas — sem considerar de maneira integrada as inter-
relacdes entre os diferentes componentes do sistema e seus efeitos cumulativos em escala regional. Por
exemplo, ha abordagens nas quais: modelos hidrolégicos sdo aplicados para avaliar o balanco hidrico e
as relacoes entre oferta e demanda (Rodrigues et al., 2023); estudos de impacto cumulativo geralmente
focam em uma tnica tecnologia ou comparam estratégias centralizadas versus distribuidas (Van der Zaag
& Gupta, 2008; Habets et al,, 2014; Alam et al., 2022; Rabelo et al.,, 2021; Eriyagama et al., 2020, 2021,
2022); a localizagdo das estruturas é subsidiada a partir de analises geoespaciais ou multicritério das
condicoes biofisicas e socioecondmicas (Bojer et al., 2024).

Essas abordagens tratam de aspectos relacionados a configuragdo do SAAIPE, como a capacidade
e localizagdo mais apropriadas de uma determinada estrutura, porém sio incapazes de propor uma
configuracdo adequada para uma regido especifica ou a replicacdo de experiéncias bem-sucedidas de
uma regido para outra.

Como consequéncia, os métodos e resultados dessas abordagens ndo podem ser comparados entre
sistemas nem propor configura¢des alternativas para um local. Logo, embora exista uma literatura
consolidada sobre armazenamento e técnicas de captacdo de agua da chuva, grande parte das abordagens
concentra-se na andlise isolada de atributos especificos, como capacidade, localizacdo ou eficiéncia
das estruturas. Essa abordagem fragmentada restringe a comparabilidade entre sistemas e impde
limitagdes ao planejamento regional de arranjos de armazenamento distribuidos, particularmente em
contextos associados a agricultura familiar.

Além disso, compreender o SAAIPE apenas como um conjunto de estruturas fisicas é insuficiente. Por
se tratar de um sistema distribuido regionalmente, composto por componentes interdependentes, sua
avaliacdo e planejamento exigem primeiro uma compreensdo conceitual de como tais componentes se
relacionam, influenciam-se mutuamente e condicionam o desempenho hidrico do sistema como um todo.
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Essa compreensio torna possivel representar de forma explicita os elementos fundamentais do SAAIPE e
suasinter-rela¢des funcionais, de modo a fornecer umabase estruturante para organizar o conhecimento
existente e estabelecer categorias analiticas que orientam a etapa de modelagem quantitativa desses
sistemas. No entanto, ha caréncia de um arcabougo conceitual e analitico padronizado que permita
caracterizar, comparar e avaliar SAAIPEs distribuidos, integrando simultaneamente seus componentes
e suas inter-relagdes.

Esfor¢os tém sido direcionados para subsidiar a caracteriza¢cdo dos sistemas de armazenamento
de agua, facilitando a comparacio e avaliagdo desses sistemas entre diferentes regides. Por exemplo,
Shinde et al. (2004) identificaram relacdes entre areas de captacdo, armazenamento e irrigacdo
em diversos distritos da India e avaliaram essas relagdes por meio de indicadores para estudar e
comparar esses sistemas de captacdo de dgua. Piemontese et al. (2021) desenvolveram arquétipos para
facilitar a replicacao de tecnologias considerando caracteristicas biofisicas e socioecondmicas locais.
Eriyagama et al. (2021, 2022) estabeleceram indicadores para medir a sustentabilidade de varias
configuragdes, especialmente na composicdo do “elemento escala”, que inclui o nimero, localizagdo e
distribuicao de reservatérios na rede de drenagem. Contudo, ndo existe um modelo que articule esses
aspectos em uma estrutura sistémica capaz de orientar decisdes de planejamento regional.

Do ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, a fragmentacdo metodolégica existente
e a caréncia de modelos com as referidas caracteristicas comprometem a capacidade de utilizar os
sistemas de armazenamento de dgua como instrumentos de planejamento regional. A gestdo da agua
em escala regional exige ferramentas capazes de integrar multiplos sistemas distribuidos no territério,
considerando suas interdependéncias hidrolégicas, espaciais e operacionais, bem como seus efeitos
combinados sobre a disponibilidade hidrica e a alocacdo da 4gua entre diferentes setores usudrios,
como o abastecimento humano, a irrigagido e outros usos produtivos. Todavia, a auséncia de estruturas
analiticas que articulem simultaneamente os componentes de captacdo, armazenamento e irrigagio
dificulta a incorporacdo desses sistemas nos processos de planejamento, aloca¢do e priorizacdo no
ambito da gestdo de recursos hidricos, limitando seu uso como suporte a tomada de decisdo em politicas
publicas voltadas a seguranca hidrica e ao desenvolvimento rural sustentavel.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo conceitual e um modelo
analitico baseados em indicadores para avaliar, comparar e apoiar o planejamento regional de sistemas
de armazenamento de agua para irrigacdo de pequena escala (SAAIPEs). Na parte Il deste artigo,
realiza-se uma aplicacdo do modelo desenvolvido na Bacia Hidrografica do Corrego Sossego, localizada
em [tarana-ES.

2 MATERIAIS E METODOS

Para construir o arcabougo conceitual e analitico deste estudo, a metodologia foi estruturada em duas
etapas principais: construcdo do modelo conceitual; e constru¢do do modelo analitico para SAAIPEs.

0 modelo conceitual tem o objetivo de organizar os principais componentes do SAAIPE e explicitar
as relagdes conceituais existentes entre esses componentes, de modo que seja possivel representar e
compreender o funcionamento do sistema, identificando os fluxos, dependéncias e categorias de analise
que orientam a modelagem analitica subsequente. Por outro lado, o modelo analitico visa operacionalizar
o modelo conceitual, transformando as interdependéncias tedricas em parametros passiveis de
quantificacdo. Nele, as relacoes conceituais identificadas no modelo anterior sdo traduzidas em expressdes
matematicas, variaveis e/ou indicadores, permitindo mensurar o desempenho e subsidiar a defini¢do da
configuragio dos sistemas de armazenamento em diferentes contextos hidroagroclimaticos.

2.1 Construcido do modelo conceitual

A construc¢ao do modelo conceitual seguiu uma abordagem metodolégica estruturada em quatro
etapas principais: (i) sistematizacdo do conhecimento tedrico e empirico existente; (ii) identificacdo
e classificagdo dos componentes fundamentais; (iii) definicdo das relagdes conceituais entre os
componentes; e (iv) organizacdo da estrutura conceitual em um arcabouco légico e operacional, o qual
serviu de base para a formulacdo do modelo analitico.

Etapa 1: sistematizagdo do conhecimento tedrico e empirico

A primeira etapa consistiu em reunir e analisar criticamente estudos que abordam o planejamento,
a avaliacdo e o desempenho de sistemas de armazenamento de d4gua em pequena escala. Essa etapa foi
conduzida por meio de uma revisio bibliografica estruturada, com o objetivo de identificar, sistematizar e
interpretar como a literatura descreve os processos de captagdo, armazenamento e uso da 4gua em sistemas
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rurais e de irrigacdo de pequena escala. Essa revisdo buscou identificar como diferentes autores, tais como
Wiatkowski et al. (2021), Campisano & Modica (2012) e Shinde et al. (2004), descrevem os processos
de captacdo, armazenamento e uso da agua em sistemas rurais. Essa sistematizacdo permitiu reunir um
conjunto de evidéncias conceituais e operacionais que fundamentaram a estruturacio do modelo.

O trabalho de Alban Dominguez (2018) foi utilizado como ponto de partida documental para a
revisdo do conhecimento teérico e empirico relacionado a avaliagdo do desempenho de sistemas de
armazenamento de dgua parairrigacio de pequena escala (SAAIPEs). A partir desse referencial inicial,
foi adotada uma estratégia de rastreamento bibliografico por encadeamento de citacdes (backward
e forward snowballing), visando identificar tanto os trabalhos que fundamentaram os estudos
analisados quanto aqueles que os utilizaram como referéncia posteriormente. Esse procedimento
permitiu aampliagdo sistematica do corpus de literatura analisada. Adicionalmente, essa estratégia foi
complementada por buscas bibliograficas direcionadas em bases de dados académicas reconhecidas,
especificamente Web of Science e Scopus. Nessas bases, foram utilizados termos de busca em lingua
inglesa, incluindo: small reservoir, water storage, small irrigation systems, small dams, rainwater
harvesting e small tanks. A opc¢do pelo inglés como idioma principal decorreu do predominio dessa
lingua na produgio cientifica internacional sobre o tema. A maior parte dos estudos selecionados
encontra-se publicada em lingua inglesa e abrange predominantemente o periodo entre 2000 e
2024, de modo a capturar a evolucdo recente das abordagens conceituais, metodolégicas e aplicadas
relacionadas aos SAAIPEs.

Etapa 2: identificagdo e classificacdo dos componentes

Com base na analise bibliografica e no entendimento funcional do sistema, adotou-se como
procedimento metodoldgico a organiza¢do dos elementos caracteristicos do SAAIPE em componentes
principais, definidos a partir de suas fun¢bées no sistema e de sua natureza complementar. Essa
organizacdo seguiu a estratégia metodoldgica proposta por Shinde et al. (2004), segundo a qual a
analise aprofundada das relagdes entre as dreas dos componentes de captagao (CAP), irrigagdo (IRR)
e armazenamento (ARM) pode subsidiar a avaliacdo do desempenho e o dimensionamento desses
sistemas. A partir dessa premissa, adotou-se a hipotese de que as inter-relacdes entre os componentes
CAP, ARM e IRR representam elos funcionais criticos do desempenho dos SAAIPEs. Cada componente
foi descrito de forma a representar um subsistema funcional do SAAIPE, cuja interacdo condiciona o
desempenho global do armazenamento de agua.

Etapa 3: defini¢do das relagées conceituais entre os componentes

Nesta etapa, foram identificadas as relagées de interdependéncia entre os componentes de
captacdo (CAP), irrigacdo (IRR) e armazenamento (ARM), as quais foram organizadas em trés categorias
conceituais distintas, definidas a partir do papel que essas interagdes desempenham no funcionamento
do SAAIPE. A categoria CAP-IRR foi estabelecida para representar a relacdo entre a disponibilidade
hidrica e a demanda por irrigacdo, enquanto a categoria IRR-ARM expressa a adequagio da capacidade
de armazenamento frente as necessidades de regularizacdo da irrigacao. Por sua vez, a categoria ARM-
CAP foi definida para captar os efeitos das caracteristicas do armazenamento sobre a dindmica da
disponibilidade hidrica. Cada uma dessas categorias reflete, portanto, um papel funcional especifico no
balango hidrico e no planejamento do sistema.

Cada relacao conceitual foi representada de forma bidirecional, reconhecendo a existéncia de
fluxos de dependéncia mutua.

Etapa 4: estruturagdo do modelo conceitual

A estrutura conceitual foi organizada em um diagrama sistémico. Essa organizacdo permitiu
associar cada relacdo conceitual entre componentes (CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP) a um conjunto
especifico de varidveis mensuraveis e indicadores quantitativos, estabelecendo um vinculo direto entre
o modelo conceitual e sua implementacdo analitica, o que viabilizou a operacionalizagdo posterior
do modelo. No modelo, as variaveis representam grandezas fisicas, hidrolégicas ou operacionais
mensuraveis associadas a cada componente do sistema (CAP, ARM e IRR) e os indicadores sdo métricas
sintéticas derivadas da combinacdo funcional de duas ou mais variaveis, destinadas a quantificar as
relagdes entre componentes.

0 modelo conceitual para avaliagdo de SAAIPEs foi estruturado de modo a integrar trés niveis:
o nivel estrutural, que descreve os componentes e fluxos de dgua; o nivel funcional, que explicita as
relacdes entre componentes; e o nivel operacional, que permite visualizar de forma genérica o conjunto
de variaveis utilizado para descrever cada componente do sistema e o conjunto de indicadores
empregados para a mensuracdo das relagdes entre os componentes.
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2.2 Construc¢ao do modelo analitico

O modelo conceitual estabelecido na etapa anterior serviu como plataforma orientadora para
o desenvolvimento do modelo analitico, cujo objetivo foi operacionalizar, de forma quantitativa, as
categorias conceituais previamente definidas (CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP), traduzindo as rela¢des
funcionais entre os componentes do SAAIPE em indicadores mensuraveis.

A selegdo das fontes e dos indicadores utilizados na formulagdo do modelo analitico baseou-se
em critérios previamente definidos, a partir das referéncias identificadas na etapa de construcdo do
modelo conceitual. Foram priorizados indicadores amplamente utilizados e consolidados na literatura
internacional, cuja formulagido expressa explicitamente relacdes quantitativas ou funcionais entre
variaveis associadas a pelo menos dois componentes do sistema (captagdo - CAP, armazenamento -
ARM e irrigacdo - IRR), assegurando coeréncia com as categorias analiticas adotadas e potencial de
aplicacdo em diferentes escalas espaciais e contextos hidroagroclimaticos.

A partir da leitura dos estudos selecionados, foram extraidos indicadores, variaveis e valores de
referéncia utilizados para caracterizar o desempenho dos sistemas. Em seguida, esses indicadores
foram classificados nas categorias CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP, de acordo com os componentes
relacionados em suas formulagdes. Para cada indicador identificado, foram descritos: (i) a relacdo
fisica ou funcional representada; (ii) sua relevancia para o planejamento e avaliagdo do SAAIPE; e (iii)
faixas de valores reportados na literatura, quando disponiveis. Posteriormente, foi proposta uma forma
padronizada de operacionalizacdo dos indicadores, adaptando suas formulacdes originais a estrutura
conceitual do SAAIPE e as variaveis disponiveis, preservando seu significado fisico e funcional, de modo
a permitir sua aplicacdo em diferentes contextos hidroagroclimaticos.

Ressalta-se que os indicadores empregados foram originalmente desenvolvidos em diferentes
estudos e contextos regionais, ndo tendo sido concebidos para aplicacdo integrada em um
Unico arcaboucgo analitico. Embora essa caracteristica represente uma vantagem em termos de
padronizagio conceitual e comparabilidade entre sistemas, elatambém impde desafios relacionados
a adequacdo, adaptacdo e eventual calibracdo do conjunto de indicadores a distintas realidades
socioambientais e hidrologicas. Adicionalmente, reconhece-se que a aplicagdo de determinados
indicadores pode ser condicionada a disponibilidade de dados e informagdes, particularmente
em areas rurais, situacao na qual estimativas baseadas em séries histéricas regionais, parametros
médios reportados na literatura ou informag¢des secundarias podem ser empregados de forma
exploratoria, com as devidas cautelas analiticas.

3 RESULTADOS

3.1 Modelo conceitual

0 modelo conceitual resultante estrutura o SAAIPE em trés componentes (Figura 1) com fungdes
distintas: captacdo (CAP), armazenamento (ARM) e irrigacdo (IRR), que representam, respectivamente,
os processos de entrada, regularizacio e saida do sistema de armazenamento de dgua para irrigacdo
em pequena escala. Conforme ilustrado na Figura 1, o desempenho do SAAIPE ndo decorre apenas das
caracteristicas individuais desses componentes, mas sobretudo das relacdes funcionais estabelecidas
entre eles, as quais condicionam a eficiéncia e sustentabilidade do sistema como um todo. Assim, o
componente CAP abrange os elementos que determinam a entrada ou disponibilidade de agua para uma
estrutura de armazenamento. O componente ARM representa as caracteristicas da prépria estrutura de
armazenamento, enquanto o componente IRR reflete os fatores que influenciam a demanda de dgua
para irrigacao.

Cada componente é caracterizado por um conjunto de variaveis, e é a interagdo entre esses
conjuntos que permite compreender o funcionamento integrado do SAAIPE. As inter-relacdes entre os
componentes ddo origem as categorias conceituais e aos indicadores correspondentes.

Nota-se que o componente CAP agrupa um conjunto de “i” varidveis que afetam a coleta de dgua
proveniente do escoamento superficial gerado pelas chuvas, tais como a area de captagdo, o tipo de
superficie de captacdo e o coeficiente de escoamento. J& o componente IRR retine um conjunto de
“k” variaveis que caracterizam um sistema de irrigagio especifico da agricultura familiar, tais como
area irrigada, lamina de irrigacdo, tipos de culturas, cronograma de cultivo e eficiéncia da irrigacio.
Por outro lado, o componente ARM abrange um conjunto de “j” variaveis associadas a estrutura de
armazenamento de agua, como o tipo de tecnologia, dimensoes, geometria, material de construcio e
distribuicao espacial.
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Figura 1. Modelo conceitual para avaliacdo de SAAIPEs.
Fonte: os autores.

Na Figura 1 é possivel visualizar que as inter-relagdes entre os componentes definem trés
categorias conceituais: I) CAP-IRR, que representa a relacdo entre a disponibilidade hidrica de um
sistema para atender as necessidades locais de irriga¢do. Essa categoria pode subsidiar a avalia¢do
do potencial de armazenamento do SAAIPE em fun¢do das caracteristicas hidroagroclimaticas de
umaregido (Alban Dominguez, 2018) e aidentificacdo da capacidade e localiza¢do das estruturas de
armazenamento (Srivastava, 2001); II) IRR-ARM, que representa a capacidade de armazenamento
para atender as demandas hidricas do SAAIPE. Essa categoria pode subsidiar a avaliacdo da
eficiéncia de uma estrutura de armazenamento para atender as demandas hidricas de irrigacdo
durante periodos de seca (Vico et al., 2020) e a avaliacdo da area potencialmente irrigavel por
uma estrutura (Srivastava, 2001); e III) ARM-CAP, que representa a relacdo entre a disponibilidade
hidrica e a capacidade de enchimento das estruturas de armazenamento. Essa categoria pode
auxiliar na avaliacdo da eficiéncia de enchimento de uma estrutura de armazenamento ou no
impacto do armazenamento sobre os recursos hidricos (Habets et al., 2014; Eriyagama; Smakhtin;
Udamulla, 2021, 2022).

Ao explicitar essas categorias, o0 modelo conceitual (Figura 1) evidencia que os elos criticos de
desempenho do sistema estdo associados as interdependéncias entre capta¢io, armazenamento
e irrigacdo, e ndo a andlise isolada de cada componente. Observa-se que cada categoria é composta
por um conjunto de indicadores, que operacionalizam as relagdes conceituais entre as variaveis
dos componentes. No modelo conceitual, as categorias CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP estdo sendo
representadas por um conjunto de “m”, “l” e “n” indicadores, respectivamente.

Da forma como concebido, o modelo conceitual para avaliagio de SAAIPEs funciona
simultaneamente como representacdo sistémica (nivel tedrico) e como base para modelagem
analitica (nivel quantitativo), oferecendo flexibilidade para aplicacdo em diferentes contextos. Ele
organiza a complexidade dos processos de captagdo, armazenamento e irrigacdo em uma estrutura
légica composta por componentes, variaveis e inter-relagdes, permitindo que o modelo analitico
seja construido de forma coerente com arealidade fisica e funcional dos sistemas a serem estudados.
Ou seja, cada contexto de aplicagdo do modelo tera suas especificidades (escalas, demandas de
irrigacdo, capacidades de captacdo e armazenamento de agua, condi¢des hidroagroclimaticas,
disponibilidade de dados, etc.) e a definicdo de quais (e quantos) indicadores e variaveis serdo
utilizados dependera delas.
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3.2 Modelo analitico

Nesta secdo sdo apresentados os indicadores que compdem o modelo analitico e como ele pode
ser operacionalizado.

3.2.1 Indicadores do modelo

Este estudo identificou 12 indicadores reportados na literatura para avaliar ou planejar o SAAIPE
ousistemas similares, os quais foram organizados nas categorias CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP, sendo
quatro indicadores para cada categoria. Esses indicadores quantificam as relagdes funcionais entre
os componentes do sistema e constituem a base do modelo analitico proposto. As faixas de valores
associadas a esses indicadores ndo devem ser interpretadas como parametros normativos, metas de
desempenho ou limiar universal, mas sim como intervalo indicativo de valores derivados de estudos
conduzidos em diferentes escalas espaciais, contextos hidroagroclimaticos, arranjos tecnolégicos e
objetivos analiticos. A amplitude observada em alguns intervalos reflete, portanto, a diversidade de
condicdes empiricas e metodoldgicas reportadas na literatura, e ndo inconsisténcias conceituais dos
indicadores. Assim, esses valores sdo voltados prioritariamente a analises comparativas, diagndsticas
e exploratdrias, devendo sua aplicagdo considerar as especificidades locais, a escala de anadlise e
a disponibilidade de dados, de modo a garantir uma interpretacao coerente com a realidade dos
sistemas avaliados.

Os indicadores da categoria CAP-IRR sao apresentados na Tabela 1. Eles avaliam a relagdo
entre a disponibilidade hidrica de um sistema para atender as necessidades locais de irrigacio e
também podem servir para planejar e avaliar o SAAIPE. A Tabela 1 descreve alguns de seus usos e
qualidades, relacionando o simbolo do indicador, sua descrigdo e relevancia, destacando faixas de
valores reportados na literatura.

Tabela 1. Descri¢do da relevancia e faixa de valores reportados na literatura para os indicadores da categoria CAP-IRR

Indicador

Descriciao

Relevancia

Faixa de valores
reportados na literatura

Catchment
Command Ratio
(CCR)

A razao captagao-irrigacao
estabelece a relacdo entre
as areas de captacdo e
irrigacao.

CCR indica a area disponivel para
captacdo por unidade de area
irrigada. Valores elevados indicam
maior potencial de captacdo para
atender as demandas de irrigagao.

1 -5, com valor 6timo de 3
(Srivastava, 2001);de1a 3
(Meshesha & Khare, 2019);
5 (Wisser et al., 2010);
até 60 (Shinde et al., 2004)

Desirable
Catchment
Command Ratio
(DCCR)

A razdo captagao-irrigacao
desejavel representa a area
de captacdo necessaria
para atender a demanda
hidrica por area irrigada.

O DCCR indica o CCR ideal para
condig¢des hidroagroclimaticas
especificas. Se DCCR > CCR, a regido
apresenta deficiéncias para atender
as demandas hidricas com o volume
disponivel para armazenamento.
Valores muito superiores de
DCCR em relagdo ao CCR podem
indicar alta concentragdo de
armazenamento para uma demanda
especifica, ou seja, uso ineficiente do
armazenamento de agua.

0,5-5
(Van-Wambeke et al., 2013;
Adham etal, 2016)

Shortage Index
(SN

0 indice de escassez
representa a relacdo
entre a demanda e a
disponibilidade hidrica do
sistema.

Sl indica o déficit hidrico de um
sistema para um periodo de
avalia¢do. Quando superiora 1,
sinaliza que o sistema apresenta
deficiéncias para atender as
demandas hidricas.

02-4
(Campisano & Modica, 2012);
0,8-09
(Wiatkowski et al., 2021)

Normal
Cumulative
Deficit (NDC)

O déficit acumulado
normalizado corresponde
ao déficit acumulado
normalizado pela demanda
total em cada periodo.

NDC representa a magnitude do
estresse devido a dindmica temporal
entre demanda e disponibilidade,
cujos valores elevados estao
relacionados a altos déficits.
Considera a dinamica sazonal na
medicdo do estresse hidrico.

Abaixo de 0,4 para
estruturas pequenas
e acimade 0,5
para estruturas de
armazenamento de grande
porte (Devineni et al., 2013)

Fonte: os autores.
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Em geral, o CCR serve para avaliar a distribuicdo e espacializacio dos sistemas de armazenamento,
dependendo das caracteristicas geograficas de seus componentes. Srivastava (2001) o utilizou como
parametro para projetar sistemas de captagdo de agua em areas de alta pluviosidade; Shinde et al.
(2004) como indicador para comparar sistemas de captacio de dgua na India; e Wisser et al. (2010)
para simplificar a modelagem de reservatdrios em escala global. Por outro lado, o DCCR pode auxiliar
no projeto de SAAIPEs, especificamente na definicdo da proporc¢io entre a area de captagio e a area
irrigada de uma regido em fungio de suas caracteristicas hidroagroclimaticas. O DCCR geralmente serve
para definir individualmente areas de captacio e, assim, a localizagdo da implementacido da estrutura
(Van-Wambeke et al,, 2013). Adham et al. (2016) utilizaram o DCCR para avaliar o desempenho da
captacdo de adgua da chuva em regides aridas e semiaridas, e Alban Dominguez (2018) para avaliar a
capacidade de armazenamento em uma bacia hidrografica.

Os resultados dos indicadores SI e NDC fornecem melhores informagdes sobre o déficit/superavit
dos sistemas de acordo com suas informagdes hidroagroclimaticas e geograficas. Valores baixos desses
indicadores podem sinalizar maior capacidade hidrica para armazenamento, enquanto valores altos
podem indicar maior déficit. Para ambos, valores acima de 1 podem indicar déficit hidrico para atender
as demandas de um sistema. A principal diferenca entre SI e NDC esta na forma como lidam com
os déficits ao longo do tempo. Enquanto o SI fornece um valor médio da escassez hidrica durante o
periodo avaliado, o NDC captura a dinamica temporal dos déficits acumulando o estresse ao longo dos
intervalos de tempo. Isso permite que o NDC reflita a variabilidade intra e interanual na disponibilidade
e demanda de agua, sendo especialmente ttil para avaliar padrdes sazonais de estresse hidrico.

Os indicadores da categoria IRR-ARM sdo apresentados na Tabela 2. Eles avaliam a capacidade
de armazenamento para atender as demandas hidricas do SAAIPE e fornecem informacgdes sobre a
eficiéncia do sistema de armazenamento e irrigagido. Cada indicador possui diversos usos e aplicagdes.
A Tabela 2 apresenta o simbolo do indicador, sua descri¢io e relevancia, destacando faixas de valores
reportados na literatura.

Tabela 2. Descri¢do da relevancia e faixa de valores reportados na literatura para os indicadores da categoria IRR-ARM

Indicador

Descricao

Relevancia

Faixa de valores
reportados na literatura

Storage
Command Ratio
(SCR)

A razdo armazenamento-
irrigacdo corresponde
arelagdo entre as areas
de armazenamento e
irrigagao.

SCR descreve a area de armazenamento
por area irrigada. Valores elevados
estdo associados a capacidades de

armazenamento com maior potencial
para atender as demandas de irrigagdo
ou baixa eficiéncia de irrigagdo/reserva.

0,12-2,7
(Shinde et al., 2004);
e 0,09
(Vico et al,, 2020)

Water Provision

A capacidade de provisao
hidrica corresponde a
razdo entre a capacidade

W indica o volume armazenado por area
irrigada. Valores elevados de W indicam
sistemas com maior capacidade para

0,1-0,2 m para irrigacao
suplementare 0,8-1,2 m
para irrigacdo convencional

Capacity (W) de armazenamento e a atender as demandas de irrigacdo e em lar%z;tzsggeg:;g;rante a
area irrigada. maior perturbacio do fluxo natural. (Van der Zaag & Gupta, 2008)
DCA indica a 4rea irrigada que uma
capacidade de armazenamento pode
atender. Valores elevados sinalizam
A érea de irrigagdo uma area de irrigagdo maior com
. desejavel corresponde a potencial para ser abastecida pelo
Desirable 9 . . ~ .
Command Area razdo entre a capacidade armazenamento. A llteraturii ndo Nao epcontrados na
(DCA) Qe armazenamento e a apresentou yalores dg ref_erenc1~a literatura
lamina de irrigacdo das para este indicador, pois ainda ndo
culturas. foi utilizado. No entanto, Srivastava
(2001) considera que a relagdo proposta
pode ajudar a localizar estruturas de
armazenamento em bacias hidrograficas.
A fracdo de SF indica o volume armazenado por
armazenamento volume demandado para irrigagdo. 0.05 - 40
Storage Fraction corresponde.é razao Quanto maior o valor, maior a (Campisanc; & Modica, 2012);
(SF) entre a capacidade de |capacidade de armazenamento para uma de 10 - 80

armazenamento e o
volume demandado para
irrigacao.

determinada demanda hidrica ou menor
a eficiéncia relacionada aos processos de
armazenamento e irrigacao.

(Wiatkowski et al.,, 2021)

Fonte: os autores.

Rev. Gest. Agua Am. Lat,, Porto Alegre, v. 23, €05, 2026

8/17



Modelos conceitual e analitico...
Albdn Dominguez, V, Vaneli, B.P, & Teixeira, E.C.

SCR, W e SF indicam o déficit/superavit de armazenamento em fun¢io da demanda hidrica para
irrigacdo. Enquanto o SCR requer apenas informagdes associadas a area dos componentes ARM e IRR, o
indicador W exige essas informagdes mais a capacidade de armazenamento da estrutura; e o SE, todas
as informacodes citadas anteriormente mais o volume demandado para irrigagdo. Por outro lado, o DCA
pode servir para alocar a area irrigada dos reservatérios, ja que a capacidade de armazenamento indica
a area potencial a ser atendida.

Vico et al. (2020) utilizaram o inverso do SCR para determinar o tamanho mais apropriado de
acudes em propriedades, para condi¢oes climaticas e edaficas especificas. Van der Zaag & Gupta (2008)
e Wiatkowski et al. (2021) utilizaram os indicadores W e SF para medir a adequacio e sustentabilidade
dos sistemas de armazenamento, respectivamente. Srivastava (2001) discutiu o DCA como indicador
para decidir a localizagdo de um reservatdrio, em fun¢io das areas irrigadas na bacia hidrografica.
Wiatkowski et al. (2021) consideraram o SF como um indicador de eficiéncia, equivalente a razdo entre
SI (na categoria CAP-IRR) e VF (na categoria ARM-CAP). Campisano & Modica (2012) também utilizaram
o SF como indicador de eficiéncia, ajustando-o por um coeficiente para considerar a variabilidade
sazonal da precipita¢do, como alternativa ao VF e ao SI.

Os indicadores da categoria ARM-CAP sdo apresentados na Tabela 3. Eles evidenciam a relagdo
entre a disponibilidade hidrica e a capacidade de enchimento das estruturas de armazenamento, bem
como os impactos dessas estruturas sobre os corpos d’agua. A Tabela 3 os apresenta e relaciona seus
simbolos, descri¢des e relevancia, destacando faixas de valores reportados na literatura.

Tabela 3. Descri¢do da relevancia e faixa de valores reportados na literatura para os indicadores da categoria ARM-CAP

Faixa de valores

Indicador Descricio Relevancia .
reportados na literatura

0 CSR indica a area disponivel para

A razdo captagao- - . .
ptag captacdo por unidade de drea armazenada.

Catchment armazenamento . . . 10-100
\ ~ Valores altos de CSR evidenciam sistemas .
Storage corresponde a relacdo . . s (Shinde et al.,, 2004);
. . , com maior disponibilidade para encher

Capacity Ratio entre a drea de a infraestrutura de armazenamento 20-200

(CSR) captacdo e a area de . . (Habets et al., 2014 )
enquanto valores baixos podem nao
armazenamento.

garantir esse enchimento.

Indica a area de captacdo por unidade
de armazenamento do sistema. Valores

Corresponde a relagao altos de SCCR podem indicar maior

Storage entre a area .de captagao disponibilidade hidrica para enchimento 4
Capacity e a capacidade de . A 4-100m
ou baixa eficiéncia da estrutura de .
Catchment armazenamento da - (Marin etal.,, 2020)
. . ~ armazenamento. O valor inverso deste
Ratio (SCCR) |estrutura. Tem dimensao - . N
) indicador pode estar relacionado a
[L1]. . -
densidade volumétrica de armazenamento
por unidade de drea em uma regido.
0 fator volume Indica a parcela armazenada do volume 0,2-2
\ ~ disponivel, na qual a disponibilidade (Van der Zaag & Gupta, 2008);
corresponde a relacdo f1 .
entre a capacidade de hidrica pode ser avaliada em termos 1-3,5(Campos, 2010);
Volume factor armazenzmento ea absolutos [L®] ou como volume por unidade 0,01-0,08
(VF) disponibilidade hidrica de tempo [L3T1]. Valores altos indicam | (Wiatkowski et al.,, 2021);
p . . | dificuldades para atender a capacidade e |1-5 (Brasil & Medeiros, 2020);
Pode ser adimensional . . .
ou ter dimens3o [T] maiores impactos negativos. Espera-se que 0,05 - 1 anos
pequenas barragens tenham valores baixos.| (Eriyagama etal., 2022)
Mede o grau em que a capacidade
de regularizacdo de um sistema de
. s armazenamento estd distribuida em uma
0 indice modificado o e o :
de recularizacio de bacia hidrogréfica. O indicador considera
Modified River . 8 ¢ fatores de capacidade do sistema e de 0-1,embora
. rios corresponde ao R A
Regulation rau de distribuicio distribuicdo (ou distancia da rede de possam exceder 1
Index (MRRI) 5 ¢ drenagem). Valores baixos estdo ligadosa| (Eriyagama etal, 2022)

da regularizagdo do

. reservatorios pequenos ou configuragdes
sistema.

distribuidas, enquanto valores altos estdo
relacionados a grandes estruturas com
abordagens concentradas.

Fonte: os autores.
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CSR, SCCR e VF indicam o déficit/superavit de armazenamento das estruturas de armazenamento
em funcdo das caracteristicas hidroldgicas associadas ao componente CAP. Enquanto o indicador
CSR requer apenas informacodes sobre as areas dos componentes, o SCCR exige informagdes sobre a
capacidade de armazenamento da estrutura e as caracteristicas geométricas das tecnologias. Assim,
o VF se configura como o indicador mais completo dos trés, pois requer informagdes sobre area do
componente, geometria e hidrologia. Por outro lado, o MRRI mede o nivel de distribuicdo de um sistema
considerando a possibilidade de avaliar diferentes configura¢cdes em uma bacia hidrografica.

Osindicadoresda Tabela 3 jaforam empregados para comparar diferentes sistemas: o CSR foi empregado
para comparar SAAIPEs em regides da India (Shinde et al., 2004); o VF foi utilizado para distinguir tipos de
abordagens de armazenamento (centralizadas e descentralizadas) (Van der Zaag & Gupta, 2008), e o MRRI
ja foi adotado para medir distribui¢des de armazenamento em bacias hidrograficas (Eriyagama et al., 2021,
2022). 0 VF também ja foi empregado para simplificar a modelagem para avaliar impactos de reservatdrios,
caso apenas uma parcela da porcentagem de disponibilidade fosse destinada ao armazenamento
(Habets et al., 2014; Eriyagama et al,, 2021). Outros estudos utilizaram o VF e o SCCR como parametros
para prever os fluxos relacionados ao balango hidrico das estruturas de armazenamento (Campos, 2010;
Marin et al., 2020), enquanto Van der Zaag & Gupta (2008) e Wiatkowski et al. (2021) utilizaram o VF para
indicar a adequacdo e sustentabilidade dos sistemas de armazenamento, respectivamente.

3.2.2 Operacionalizagio dos indicadores

Para dar suporte a operacionalizacdo dos indicadores identificados, atribuiram-se variaveis a fim
de representa-los quantitativamente. Na Tabela 4 sdo apresentadas as variaveis que caracterizam cada
um dos componentes do sistema. E na Tabela 5 sdo apresentadas as formula¢des dos indicadores do
modelo analitico, de modo a tornar visivel as relacdes entre eles e as variaveis da Tabela 4.

Tabela 4. Variaveis adotadas para operacionalizar o modelo analitico para avaliacdo do SAAIPE

Componente Variavel Simbolo Dimensao
Area de captagio AcAp [L7]
CAP Lamina de escoamento Q (L]
Oferta hidrica WS [L3]
Area de irrigacio ARR [L7]
IRR Lamina de irrigagdo ID (L]
Demanda hidrica WD [L3]
ARM Area de armazenamento AARM [L7]
Capacidade de armazenamento SC [L3]

Fonte: os autores.

As variaveis A, AL Q e WS, listadas na Tabela 4, estdo relacionadas a disponibilidade hidrica para
armazenamento, caracterizando o componente CAP; enquanto A, IDe WD dizem respeito a demanda
hidrica para irrigagdo, caracterizando o componente IRR. Para cada um desses dois componentes, uma
variavel inclui uma unidade de area, comprimento (Iamina) e volume visando caracterizar a entrada e
saida de agua do componente ARM. Por outro lado, o componente ARM é caracterizado pelas variaveis
SC e A,,,, as quais dependem da geometria e das dimensdes da estrutura de armazenamento. E
relevante ressaltar que muitas outras variaveis de interesse poderiam caracterizar esses componentes
(por exemplo, profundidade de armazenamento), mas foram consideradas desnecessarias para a
operacionalizacdo dos indicadores do modelo.

Cabe destacar que parte dos indicadores apresentados neste estudo — como SCCR, SCR e VF
(Tabela 5) — nao foi originalmente formulada na literatura como indicadores independentes, sendo, em
diversos casos, empregados como parametros auxiliares, coeficientes ou variaveis intermediarias em
anadlises de fluxo, estimativas de capacidade ou avaliagdes de desempenho hidraulico. Neste estudo, eles
foram sistematizados como indicadores analiticos a partir da analise de suas unidades dimensionais,
de seu papel fisico nos modelos originais e da relagdo funcional que estabelecem entre os componentes
do SAAIPE. Esse procedimento ndo alterou o significado atribuido originalmente pela literatura, mas
explicitou e formalizou matematicamente relagdes que estavam implicitas ou dispersas nos estudos de
referéncia, permitindo sua integra¢do padronizada ao modelo analitico proposto.
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Tabela 5. Formulag¢io dos indicadores do modelo analitico

Categoria Indicador Formulacao
A
Catchment command ratio (CCR) —LAP
AIRR
ID
Desirable catchment command ratio (DCCR) 6
CAP-IRR
St Index (SI) WD
orage Index —
& ws
N 1 Deficit C lative (NDC ZWD;-WSi)
ormal Deficit Cumulative ( ) TWS;
A
Storage command ratio (SCR) —ARM
AIRR
SC
Water provision capacity (W)
AIRR
IRR-ARM
. 3 SC
Desirable command area (DCA) 6
. SC
Storage fraction (SF) —
WD
: . ACAP
Catchment Storage Capacity Ratio (CSR)
AARM
: . Acap
Storage Capacity Catchment Ratio (SCCR) T
ARM-CAP
SC
Volume factor (VF) —
WS
s SC i WSj
Modified Ri Regulation Index (MRRI X
odified River Regulation Index ( ) ws S Wws

Fonte: os autores.

Nesse contexto, no que se refere a operacionalizagdo dos indicadores propostos na Tabela 5,
destacam-se os seguintes pontos:

Shinde et al. (2004) propuseram as relacdes CCR, CSR e SCR para comparar SAAIPE na India.
Para eles, esses indicadores relacionam a area de cada componente para comparar diferentes
sistemas experimentais, concluindo que é necessario desenvolver melhor o entendimento
dessas relagdes para chegar a conclusdes sobre dimensionamento e desempenho dos sistemas.

Adham etal. (2016) expressaram o DCCR como a diferenca entre a necessidade hidrica das culturas
e a precipitacdo anual, normalizada pela precipitacdo efetiva anual e ajustada por um coeficiente de
escoamento, o que vincula o indicador a um procedimento especifico de estimativa hidrolégica e a
uma escala temporal anual. No presente estudo, a operacionaliza¢do do modelo proposto (Tabela 5)
representa o DCCR como a relacdo entre a lamina de irrigacdo (ID) e a lamina de escoamento (Q),
preservando o significado fisico do indicador, mas desacoplando sua formulagdo de um método
Unico de célculo. Essa estrutura confere maior flexibilidade metodolégica ao permitir que ID e Q
sejam estimados por diferentes abordagens e escalas temporais, de acordo com a disponibilidade
de dados, as caracteristicas hidroagroclimaticas locais e os objetivos da anadlise, ampliando a
aplicabilidade e a comparabilidade do indicador em distintos contextos de SAAIPE.
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e Por outro lado, interpretou-se o DCA, visto em Srivastava (2001), como a area potencial de
irrigacdo de uma estrutura de armazenamento, devido as especificidades do tipo e das praticas
de cultivo. O modelo considera o DCA como a razdo entre a capacidade de armazenamento (SC)
e alamina de irrigagdo (ID) da estrutura (Tabela 5).

¢ 0O indicador NDC, visto em Devineni et al. (2013), considera o déficit acumulado maximo
entre a disponibilidade e a demanda hidrica de varios distritos da India sobre o volume total
precipitado. Para eles, a disponibilidade considera o escoamento decorrente da precipitacao
nas areas de captacdo e irrigacdo e a demanda para usos doméstico, agricola e industrial.
Para fins do SAAIPE, o modelo analitico propde determinar o déficit acumulado maximo
entre a oferta hidrica (WS) e a demanda hidrica (WD), normalizado pelo total de WS em um
determinado periodo. Assim, WS depende das variaveis Q e A, , , e WD depende de ID e A ..
Na Tabela 5 o subindice “i” na formulagdo do NDC equivale ao ntimero de intervalos de tempo
a serem avaliados.

e Aliteratura nio apresentou uma padronizacdo dos nomes dos 12 indicadores identificados. Por
exemplo, Campos (2010) e Brasil & Medeiros (2020) chamaram o VF de “fator de capacidade”;
Van der Zaag & Gupta (2008), de “tempo de residéncia”; e Wiatkowski et al. (2021), de “indicador
de compensacdo de reservatoério”. O indicador DCCR foi originalmente proposto na literatura
como uma medida do Capacity to Command Ratio (CCR) ideal, representando uma condigdo
de referéncia na qual a capacidade de armazenamento é considerada adequada em relacdo a
area irrigada e as condig¢des hidrologicas do sistema. Neste estudo, adotou-se a denominagio
Desirable Capacity to Command Ratio (DCCR) com o objetivo de padronizar a nomenclatura
dos indicadores apresentados em lingua inglesa e explicitar o carater orientativo do indicador,
entendendo-o como uma referéncia analitica e ndo como um parametro normativo ou prescritivo.

e O indicador MRRI consiste na soma do VF de cada estrutura de armazenamento do sistema,
multiplicada por um coeficiente de influéncia de cada estrutura em relagdo a uma bacia maior
que abriga o sistema. Esse coeficiente representa a disponibilidade hidrica do componente
CAP de cada estrutura em relacdo a disponibilidade da bacia. O indicador que esta no
modelo analitico utiliza a drea de captacdo, assumindo que essa variavel é proporcional a
disponibilidade. Porém, Eriyagama et al. (2021), que propuseram esse indicador, entendem
que a extensdo da rede hidrica relacionada a cada estrutura também pode determinar seu
coeficiente de influéncia em relagio a bacia. Na Tabela 5 o subindice “}” na formulacdo do MRRI
representa o nimero de estruturas de armazenamento que compdem o SAAIPE.

4 DISCUSSOES

O modelo analitico, orientado pelo modelo conceitual desenvolvido, compila os indicadores e
variaveis presentes na literatura para planejar e avaliar o SAAIPE, organizando-os por componentes e
categorias, cuja operacionalizacio busca ser genérica (aplicavel a diferentes realidades) e flexivel para
analises espago-temporais. A estrutura do modelo abstrai as caracteristicas e processos relacionados
ao balango hidrico nos componentes CAP, IRR e ARM, reduzindo a complexidade associada ao SAAIPE e
permitindo avaliar diferentes configura¢des e abordagens de planejamento com base nas categorias e
informacdes disponiveis. Essa proposta se assemelha as abordagens metodolégicas de Campos (2010)
e Campisano & Modica (2012), que utilizaram parametros adimensionais (um diagrama de triangulo de
regulacdo e uma metodologia para dimensionar a capacidade de reservatorios, respectivamente) para
simplificar processos complexos. As variaveis do modelo analitico proposto neste estudo condensam
as caracteristicas e fendmenos que afetam o balango hidrico do SAAIPE por componente, enquanto os
indicadores fornecem informagdes sobre a eficiéncia do sistema.

Para avaliar configura¢des do SAAIPE, o modelo proposto pode ser aplicado de forma semelhante
as abordagens utilizadas por Van der Zaag & Gupta (2008), Habets etal. (2014) e Eriyagamaetal. (2021).
Esses estudos demonstraram como caracteristicas dos sistemas de armazenamento de agua podem
ser agregadas ou desagregadas para avaliar diferentes cenarios, envolvendo diversas distribui¢des de
estruturas ao longo de uma bacia hidrografica. Van der Zaag & Gupta (2008) forneceram diretrizes
sustentaveis ao comparar estratégias de armazenamento centralizadas — utilizando um grande
reservatorio na foz da bacia — com estratégias de armazenamento distribuidas, que envolvem
multiplas estruturas de armazenamento pequenas ao longo da bacia. Eles agregaram as caracteristicas
de um reservatdrio protétipo para uso individual a fim de simular o cenario distribuido, destacando
como o numero e a distribuicdo das estruturas de armazenamento podem impactar os resultados em
escala de bacia. De forma semelhante, o MRRI - proposto por Eriyagama et al. (2021) - ilustra como
as caracteristicas de armazenamento de multiplas estruturas em uma bacia hidrografica podem ser

Rev. Gest. Agua Am. Lat,, Porto Alegre, v. 23, €05, 2026 12/17



Modelos conceitual e analitico...
Albdn Dominguez, V, Vaneli, B.P, & Teixeira, E.C.

agregadas ou desagregadas para analisar seus efeitos combinados. Nesse contexto, a estrutura do
modelo analitico proposta neste estudo facilita significativamente a agregacido e desagregacio das
caracteristicas do SAAIPE em seus componentes CAP, IRR e ARM, permitindo a avaliagio individual de
cada sistema e de um conjunto de sistemas em uma regido, podendo contribuir para o planejamento
integrado de diversas tecnologias e abordagens de planejamento. Uma aplicacdo do modelo proposto
é apresentada na parte Il deste artigo, na qual se realiza avaliacdo de um conjunto de sistemas em uma
regido de experimentagao.

Ressalta-se que este estudo difere de Habets et al. (2014), Eriyagama et al. (2021) e Van der
Zaag & Gupta (2008), pois o modelo desenvolvido pode considerar diferentes proporc¢des entre as
caracteristicas dos componentes, facilitando a avaliagdo de diversas tecnologias de armazenamento
e abordagens de planejamento. Por exemplo, pode-se avaliar uma tecnologia como o agude em
propriedade para atender parcial ou totalmente a irrigacdo de uma unidade familiar (uso individual)
e uma tecnologia para atender a irrigacdo de dois ou mais agricultores (uso coletivo). O modelo pode
distinguir as especificidades dos mecanismos tecnolégicos de captacdo e armazenamento de agua;
por exemplo, aquelas que captam agua de superficies impermeaveis produzem mais escoamento por
unidade de area do que aquelas que captam de superficies naturais, mesmo em areas mais limitadas.

Os indicadores incorporados no modelo analitico proposto ja tém sido empregados, de forma
individual, para avaliar diversas tecnologias e usos, o que refor¢a o potencial dele para avaliar diferentes
tecnologias de armazenamento frequentemente utilizadas na agricultura familiar. Por exemplo:
Campisano & Modica (2012) utilizaram o VF para reservatérios domésticos; Vico et al. (2020), para
irrigacdo com acudes em propriedades; e Eriyagama et al. (2021, 2022), para barragens. Por outro
lado, Wisser et al. (2010), Srivastava (2001) e Shinde et al. (2004) utilizaram o CCR para categorias
genéricas de armazenamento como pequenos reservatorios, sistemas de captagdo de agua da chuva e
tanques, respectivamente, enquanto Adham et al. (2016) avaliaram o desempenho de jessours e tabias
(as técnicas de captacdo de dgua da chuva mais tradicionais na bacia de Oum Zessar, no sudeste da
Tunisia). O guia da FAO para captagdo e armazenamento de dgua da chuva (Van-Wambeke et al., 2013)
utilizou o DCCR como parametro para projetar técnicas de microcaptagdo como corddes e valetas.

Os indicadores presentes no modelo também tém sido aplicados em diversas escalas espaciais, o
que evidencia seu potencial para apoiar analises desde niveis locais até avaliacdes regionais e globais.
Por exemplo: Habets et al. (2014), Van der Zaag & Gupta (2008) e Eriyagama et al. (2021, 2022)
utilizaram alguns desses indicadores (VF e W) em escalas de bacias hidrograficas; Devinenietal. (2013)
utilizaram o NDC na escala de varios distritos na India; Wisser et al. (2010) empregaram o DCCR como
parametro para alocar areas irrigadas a reservatorios identificados por imagens de satélite em escala
global. Alguns autores empregaram esses indicadores em sub-regides de uma mesma bacia hidrografica
(Alban Dominguez, 2018; Adham et al., 2016) para avaliar a variabilidade espacial do desempenho dos
sistemas de armazenamento e subsidiar a defini¢do da distribuicdo das estruturas de armazenamento
em funcdo das especificidades de cada sub-regides da bacia.

Normalmente, o dimensionamento e alocalizagdo das estruturas de armazenamento focam em atender
as necessidades de irrigagdo e captar escoamento para um periodo especifico de planejamento, muitas
vezes negligenciando a variabilidade temporal de fatores-chave. O modelo analitico proposto aborda essa
limitagdo ao caracterizar explicitamente as dindmicas temporais por meio de suas variaveis e indicadores.
Isso inclui variaveis como Q (vazdo) e ID (demanda de irrigacdo), que sdo fortemente influenciadas por
fendmenos hidrolégicos sazonais e cronogramas de cultivo. Essas variaveis podem ser determinadas
para diferentes intervalos de tempo e periodos de planejamento, permitindo que o modelo considere
a variabilidade temporal com base nas necessidades do modelador e nas caracteristicas especificas
da regido. Como dito, a literatura de referéncia frequentemente negligencia as dindmicas temporais do
SAAIPE. Por exemplo, Srivastava (2001) e Wisser etal. (2010) trataram o CCR como uma entrada constante.
Van der Zaag & Gupta (2008) utilizaram o VF para indicar sustentabilidade, relacionando a capacidade
de armazenamento a disponibilidade média do local, mas ignorando as mudancas ao longo do tempo na
estrutura de armazenamento ou na area de captagio. No entanto, ha alguns trabalhos que incorporaram a
variabilidade temporal em suas andlises. Por exemplo, Campos (2010) empregou o método de Monte Carlo,
assumindo que a série de entrada seguia uma distribuicdo gama com coeficientes de variagdo variando
de 0,6 a 1,6, alcancando 90% de confiabilidade na particdo de fluxo do reservatdrio. Da mesma forma,
Vico etal. (2020) analisaram dinamicas temporais ao simular cenarios climaticos em Yazoo City (EUA) sob
condigdes atuais, aquecimento de +2 °C e resfriamento de -4 °C.

E necessario destacar que a definigio de um conjunto base de indicadores nio deve ser interpretada
como uma abordagem rigida, normativa ou prescritiva. O conjunto proposto representa um ntcleo analitico
de referéncia, derivado da recorréncia conceitual e funcional observada na literatura, cujo objetivo é
organizar, tornar comparaveis e sistematizar as principais relacdes funcionais entre os componentes CAP,
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ARM e IRR. A adogdo desse conjunto minimo visa assegurar consisténcia conceitual e comparabilidade
entre aplicagdes, sem impedir a incorporagdo de especificidades locais. Os indicadores podem ser
utilizados de forma conjunta ou isolada, bem como combinados com outros indicadores, dependendo dos
objetivos da andlise, da disponibilidade de dados e das caracteristicas socioambientais e institucionais do
sistema avaliado. Adicionalmente, o modelo conceitual proposto funciona como uma matriz orientadora
para a selecdo e formulacdo de indicadores, permitindo que novos indicadores sejam definidos caso a
caso, desde que respeitem a légica relacional entre os componentes do SAAIPE e mantenham coeréncia
fisica e funcional com o arcabougo conceitual. Nesse sentido, o framework ndo impde uma lista fechada,
mas oferece uma estrutura de referéncia que orienta escolhas metodoldgicas informadas.

Apesar dessas potencialidades, reconhece-se que o modelo analitico proposto apresenta limitagdes
que devem ser explicitadas para delimitar adequadamente seu alcance no contexto do planejamento e
da gestdo da agua. Ressalta-se que existem indicadores relevantes para o planejamento e a avaliacdo de
sistemas de irrigagcdo que ndo se enquadram diretamente na estrutura conceitual adotada neste estudo.
Nesses casos, sua integracdo requer metodologias complementares ou abordagens paralelas, conforme
discutido ao longo do artigo, reforcando o carater flexivel, adaptativo e evolutivo da proposta, e nao
sua pretensdo de exaustividade ou definitividade. Salienta-se também que o modelo se concentra na
representacdo das relagdes funcionais entre captagdo, armazenamento e irrigagdo, ndo incorporando
explicitamente os impactos cumulativos de varias estruturas devido a complexidade e as incertezas ligadas
a dindmica espacial da particdo de fluxo entre montante e jusante das estruturas de armazenamento
(Van Meter et al., 2016). Também néo incorpora explicitamente as dindmicas de evaporacdo e infiltracdo,
que sdo cruciais em tecnologias de armazenamento de pequena escala (Brasil & Medeiros, 2020).

Ademais,omodelondocontemplaaspectospolitico-institucionais,socioculturaisesocioeconémicos,
tais como a capacidade institucional, capacidade organizacional dos usudrios, os arranjos de gestdo, os
custos de implementacdo e operacdo ou os mecanismos de alocagdo de agua entre diferentes setores
usuarios, bem como a distribui¢do dos impactos e beneficios associados a configuracdo desses sistemas.
Esses fatores sdo criticos para a gestdo integrada da agua e tém sido enfatizados por autores como
Ward & Butler (2016), Schaafsma et al. (2018) e Van der Zaag & Gupta (2008). Assim, os resultados
obtidos devem ser interpretados como subsidio técnico ao planejamento e a tomada de decisao, e
ndo como uma solugdo Unica ou prescritiva para a gestdo da agua, devendo o modelo ser articulado
com outros instrumentos e abordagens conforme as especificidades institucionais, socioambientais e
hidroclimaticas de cada territério. Compreender melhor esses fendomenos, seja por meio da inclusio
de variaveis e/ou indicadores adicionais no modelo analitico, seja complementando-o com outras
metodologias (como sistemas de informacdo geografica, analises multicritério ou modelos de balanco
hidrico mais detalhados), é essencial para o planejamento integrado e sustentavel do SAAIPE.

Aidentificacao de faixas de valores de referéncia para os indicadores, como feita neste estudo, pode
orientar a avaliacdo, planejamento e definicdo da configuracdo de SAAIPEs (nimero, tipo, capacidade
e localizacdo), promovendo a replicacdo de experiéncias bem-sucedidas entre locais. Por exemplo,
Devineni et al. (2013) recomendaram estruturas de armazenamento pequenas para distritos na india
com valores do indicador NDC abaixo de 0,4 e estruturas grandes para aqueles com valores acima de
0,5. Outro exemplo refere-se a Van der Zaag & Gupta (2008), que relacionaram sistemas de irrigacdo
suplementar a valores do indicador W entre 0,1 e 0,2 m e sistemas de irrigacdo convencional em larga
escala a valores entre 0,8 e 1,2 m. No entanto, a literatura também apresenta divergéncias quanto aos
valores de alguns indicadores. Por exemplo, a referéncia de CCR para planejamento e avaliacdo varia
de um a cinco (Wisser et al,, 2010; Srivastava, 2001); mas Shinde et al. (2004) encontraram valores
de até 60 em sistemas existentes na India. As divergéncias também se aplicam ao indicador SF: os
valores em Campisano & Modica (2012), que analisaram cisternas domésticas, foram inferiores aos de
Wiatkowski et al. (2021), que estudaram pequenos reservatdrios para diversos usos.

Desta forma, a sistematiza¢do e conceituacdo de variaveis, indicadores e respectivas faixas de
valores de reportados na literatura padronizam os indicadores para avaliar os SAAIPE. Isso facilita a
comparacdo dos resultados de diferentes sistemas em realidades variadas, possibilitando a avaliacao
regional de um SAAIPE e a replicacdo de experiéncias bem-sucedidas de um local para outro. Assim, é
possivel obter faixas de valores apropriadas para diversas tecnologias e condi¢des hidroagroclimaticas,
apoiando a definicdo da configuragdo do SAAIPE.

5 CONCLUSOES

Este estudo desenvolveu um modelo conceitual e estruturou, a partir dele, um modelo analitico para
sistemas de armazenamento de 4gua para irrigacdo em pequena escala (SAAIPEs). O modelo proposto
constitui uma ferramenta de apoio ao planejamento e a tomada de decisdo, podendo contribuir para o
dimensionamento e avaliacdo da configuragio desses sistemas, definida como o niimero de unidades, tipo
de tecnologias, capacidade e localizagdo das estruturas de armazenamento de 4gua em uma dada regido.
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A abordagem proposta avanca em relacdo a estudos anteriores ao sistematizar, em um Unico
arcaboug¢o, um conjunto coerente de indicadores capazes de traduzir dependéncias tedricas em parametros
mensuraveis, o que favorece analises comparativas entre sistemas e a avaliacdo de alternativas de
planejamento em escala regional, além de subsidiar o planejamento de novas configura¢des de SAAIPEs.

0 modelo conceitual forneceu uma base tedrica e estrutura légica que organiza a complexidade dos
SAAIPEs, articulando de forma integrada os componentes de captagdo, armazenamento e irrigagdo, bem
como as relagdes funcionais que condicionam o desempenho hidroldgico e operacional desses sistemas,
especialmente aqueles associados as relagbes CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP. Ja o modelo analitico
operacionalizou essas relagdes por meio de indicadores que capturam aspectos complementares da
disponibilidade hidrica, da capacidade de armazenamento e da demanda por irrigacio.

Do ponto de vista aplicado, o modelo oferece flexibilidade ao fornecer uma estrutura légica passivel
de adaptacdo para agregar diferentes variaveis, o que possibilita sua utilizacdo por gestores publicos,
técnicos e formuladores de politicas na avaliacdo de diversas configuragdes e abordagens de planejamento
(individuais ou coletivas), em diversos contextos hidroagroclimaticos e escalas espaco-temporais. Nesse
sentido, os resultados indicam que o modelo pode apoiar a definicdo de estratégias mais adequadas de
armazenamento distribuido, contribuindo para politicas publicas voltadas a seguranga hidrica e airrigagio
sustentavel em regides de agricultura familiar. Além disso, o estabelecimento de faixas de valores tipicos
para os indicadores pode auxiliar na replicacdo de experiéncias com SAAIPE entre regides e no apoio a
articulagdo entre o planejamento técnico dos sistemas de armazenamento e os instrumentos formais de
gestdo de recursos hidricos e do territério. Na parte Il deste artigo, realiza-se uma aplicagdo do modelo
desenvolvido na Bacia Hidrografica do Cérrego Sossego, localizada em Itarana-ES.
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