ISSN 23591919 (Online)
ARTIGO CIENTIFICO

Modelos conceitual e analitico para
avaliacao e planejamento regional

de sistemas de armazenamento de

agua na irrigacdo de pequena escala -
parte 2: aplicacdo na Bacia do Corrego
Sossego/ES

Conceptual and analytical models for the assessment and
regional planning of water storage systems in small-scale
irrigation - part 2: application in the Sossego Stream
Basin/ES

Valeria Alban Dominguez! @, Bruno Peterle Vaneli! (2, Edmilson Costa Teixeira!

'Universidade Federal do Espirito Santo - UFES, Vitéria, ES, Brasil.
E-mails: valeriaalban.col@gmail.com, brunopvaneli@gmail.com, edmilson.teixeira@ufes.br

Como citar: Alban Dominguez, V., Vaneli, B. P, & Teixeira, E. C. (2026). Modelos conceitual e analitico para avaliagio e planejamento regional
de sistemas de armazenamento de dgua na irrigacdo de pequena escala - parte 2: aplicagdo na Bacia do Cérrego Sossego/ES. Revista de
Gestdo de Agua da América Latina, 23, e06. https://doi.org/10.21168/rega.v23e06

RESUMO: Sistemas de armazenamento de 4gua para irrigacdo em pequena escala sdo fundamentais para a agricultura
familiar, mas ainda carecem de metodologias capazes de integrar diferentes tecnologias, abordagens de planejamento
e condi¢des hidroldgicas locais. Este estudo aplicou o modelo desenvolvido na Parte 1 desse trabalho, visando discutir
seu potencial para caracterizacdo e avaliacdo desses sistemas em suporte a seu planejamento regional, especialmente
no que se refere a definicdo de sua configuracdo. Para sua aplicagdo, adotaram-se hipéteses e simplificacdes sobre
as dimensodes e a espacializagdo dos componentes do sistema. Duas aplica¢des foram realizadas na bacia do Cérrego
Sossego - utilizada como meio demonstrativo: (i) um cenario de referéncia baseado apenas em informagdes
hidroagrocliméticas e (ii) quatro cenarios tecnolégicos representativos da agricultura familiar. Os resultados mostram
que o modelo possibilita estabelecer cenarios comparativos, mesmo quando apenas variaveis hidroclimaticas sao
conhecidas e na auséncia de informag¢des detalhadas sobre a configuracido das estruturas de armazenamento, bem
como diferencia claramente padroes de déficit e capacidade hidrica de armazenamento entre diferentes tecnologias
(tanques, cisternas, barraginhas e barragens), oferecendo suporte robusto para a comparagio de alternativas e definicdo
de configuragdes de sistemas de armazenamento em escala regional.

Palavras-chave: Seguranca hidrica; Agricultura familiar; Planejamento de irrigagdo; Armazenamento
descentralizado; Modelagem conceitual-analitica; Indicadores de balanco hidrico.

ABSTRACT: Water storage systems for small-scale irrigation are fundamental for family farming, but they still lack
methodologies capable of integrating different technologies, planning approaches, and local hydrological conditions.
This study applied the model developed in Part 1 of this work, aiming to discuss its potential for the characterization
and assessment of these systems in support of regional planning, particularly regarding the definition of their
configuration. For its application, assumptions and simplifications were adopted concerning the dimensions and spatial
distribution of the system components. Two applications were carried out in the Sossego Stream Basin - used as a
demonstrative case: (i) a reference scenario based solely on hydroagroclimatic information, and (ii) four technological
scenarios representative of family farming. The results show that the model enables the establishment of comparative
scenarios, even when only hydroclimatic variables are known and in the absence of detailed information about the
configuration of storage structures. It also clearly distinguishes patterns of water deficit and storage capacity among
different technologies (ponds, cisterns, small dams, and reservoirs), providing robust support for the comparison of
alternatives and the definition of storage system configurations at the regional scale.

Keywords: Water security; Smallholder farming; Irrigation planning; Decentralized water storage; Conceptual-
analytical modeling; Water balance indicators.
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1 INTRODUCAO

0 uso de Sistemas de Armazenamento de Agua na Irrigacio de Pequena Escala (SAAIPEs)
contribui para o aumento da produtividade na agricultura familiar, além de diversificar a oferta
de alimentos locais e sustentar os meios de subsisténcia das familias. Dessa forma, esses sistemas
contribuem para promocado da seguranga hidrica e alimentar em niveis local e global (Shadeed et al,,
2020). Esses sistemas podem abranger uma ou varias estruturas de diferentes tecnologias, operando
de forma individual ou coletiva em uma determinada regido. Esses sistemas sdo compreendidos como
sistemas socio-hidrolégicos, sendo relevante compreender os impactos do planejamento, uso e gestdo
das estruturas de armazenamento nas dindmicas do ciclo hidrolégico e no bem-estar de comunidades
rurais agricolas (Hansani et al., 2025; Calderon Archina et al,, 2024; Alam et al., 2022).

Estruturas de armazenamento de pequeno porte - também conhecidas na literatura em inglés
como small reservoirs, small dams, farm ponds, farm dams, local water storage, ou water harversting
systems — apresentam grande potencial para descentralizar o uso da agua armazenada, promovendo
uma distribuicdo mais equitativa de seus beneficios e impactos (Rabelo et al,, 2021; Ekka et al., 2024).
Além disso, essas solu¢des incentivam a participagdo ativa dos produtores rurais em todas as etapas
do processo — planejamento, construcdo e manuten¢io —, sendo essa participacdo fundamental para
garantir maior desempenho e viabilidade do sistema como um todo.

Apesar dessas vantagens, estruturas de armazenamento de pequeno porte ainda sdo
frequentemente subutilizadas e negligenciadas nas politicas de gestdo hidrica, o que resulta em baixos
niveis de desempenho e eficiéncia (Owusu et al., 2022; Alam et al., 2022). Essas limita¢des decorrem,
muitas vezes, de um planejamento improvisado e fragmentado, bem como de um sistema de gestdo
fragil (Hansani et al., 2025). Nesse sentido Singh et al. (2024) recomendam a democratizacdo de
metodologias que permitam escalar estratégias para uso coletivo dessas estruturas, reduzindo riscos
de falhas e impactos negativos. Ja Calderon Archina et al. (2024) apontam a necessidade de encontrar
uma forma sustentavel na gestdo das aguas que considere conhecimentos tradicionais aliados a
avangos tecnoldgicos. Assim, torna-se essencial promover o planejamento coletivo, em escala regional,
de estruturas de armazenamento tradicionalmente empregadas para irrigagdo na agricultura familiar,
considerando as oportunidades e os desafios espaciais e temporais associados ao armazenamento
hidrico, com vista a maximizar seus beneficios e minimizar os impactos.

Todavia, um dos principais desafios para o planejamento dos SAAIPEs, em escala regional, é a
defini¢do de sua configuragio, a qual envolve definir o nimero, tipo, volume e localizacio das estruturas
de armazenamento de agua para atendimento a uma dada regido. Geralmente, os elementos da
configuracdo sao definidos por abordagens como: a escolha do local e tipo de estrutura baseando-se em
analises geoespaciais e multicritério de caracteristicas fisicas e socioecondmicas da regido (Bojer et al.,
2024); a quantificacdo dos impactos baseando-se em modelos numéricos que representam o balango
hidrico especifico para cada local (Di Francesco et al., 2022; Lima et al.,, 2023); e as avalia¢des sobre
a distribuicdo desses sistemas considerando apenas um tipo de tecnologia, agregando espacialmente
caracteristicas hidrolégicas e/ou agricolas para comparar diferentes cenarios (Van der Zaag & Gupta,
2018; Habets et al. 2014; Alam et al,, 2022; Eriyagama et al. 2020, 2021, 2022). Sdo abordagens que
enfatizam e consideram isoladamente apenas alguns elementos do sistema, ignorando seus efeitos
sobre outros sistemas proximos e as inter-relagdes existentes entre os componentes do proprio sistema.

Embora existam metodologias para avaliar os impactos cumulativos de pequenos reservatorios,
muitas discussdes ainda se concentram na comparacgdo entre o uso de muitos reservatdorios pequenos
ou de poucos reservatorios grandes. Estudos como os de Burquez et al. (2024), Lima et al. (2023)
e Habets et al. (2014) sugerem que o impacto cumulativo de multiplos pequenos reservatérios
pode igualar ou até superar o dos grandes, afetando inclusive a eficiéncia de grandes estruturas e
aumentando o risco de falhas durante periodos de seca ou estiagem. No entanto, tais andlises se
baseiam predominantemente no balango hidrico. Outros autores, como Van der Zaag & Gupta (2008),
Eriyagama et al. (2020, 2021, 2022) e Ekka et al. (2024), propdem critérios adicionais para avaliar
sistemas de diferentes configura¢des, como a equidade na distribuicdo dos beneficios e dos impactos
das estruturas de armazenamento. Além disso, Singh et al. (2024) destacam tanto os riscos quanto
as potencialidades de escalonar essas tecnologias, ressaltando a importancia de uma governanca
adaptativa para garantir maior sucesso. Ainda assim, permanece a auséncia de uma metodologia
que permita definir configuragdes 6timas para uma regido - por exemplo, avaliar se seria mais eficaz
implantar um grande reservatorio, varios pequenos, ou uma combinacdo entre diferentes tipos de
tecnologias e localizagdes. Essa lacuna reforca a necessidade de modelos que apoiem decisdes no
planejamento regional dos SAAIPEs.
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Alguns autores, como Shinde et al. (2004), Van der Zaag & Gupta (2008), Eriyagama et al.
(2020, 2021, 2022) e Wiatkowski et al. (2021), tém utilizado indicadores para avaliar o desempenho
de sistemas similares ao SAAIPE. Com base nessas contribui¢des, na Parte 1 deste trabalho foi
desenvolvido um modelo conceitual e, a partir dele, um modelo analitico que permitem caracterizar e
avaliar SAAIPEs. O modelo analitico propde indicadores para avaliar o desempenho desses sistemas, a
partir da aquisicdo de caracteristicas hidroagroclimaticas locais e dos mecanismos de funcionamento
das diferentes tecnologias.

Enquanto a Parte 1 se dedica a construc¢do tedrica e metodolégica dos modelos, estabelecendo
sua estrutura conceitual e a formulagdo dos indicadores analiticos, esta segunda parte do estudo tem
como objetivo aplicar, de forma pratica, os modelos conceitual e analitico apresentados na Parte 1,
avaliando seu desempenho por meio de um estudo de caso representativo de sistemas de irrigagao
de pequena escala e discutindo seu potencial para a caracterizagao, avaliacdo e planejamento regional
de SAAIPEs, especialmente no que se refere a definicdo de sua configuracdo. A aplicacdo dos modelos
foi realizada na bacia hidrografica do Cérrego Sossego, localizada no municipio de Itarana/ES, a qual
apresenta caracteristicas tipicas de regides rurais brasileiras com predominancia de agricultura
familiar, marcada por elevada dependéncia da irrigagdo e por limitacdes associadas a disponibilidade
hidrica, especialmente durante a estagdo seca. A analise utilizou dados da bacia piloto e considerou
simplificagdes quanto a espacializacdo dos componentes do SAAIPE e a capacidade de armazenamento
das estruturas, com o intuito de simular uma abordagem de planejamento distribuida que contemple
diferentes tecnologias comumente utilizadas na agricultura familiar.

2 MODELOS CONCEITUAL E ANALITICO PARA AVALIACAO DE SAAIPEs

Na Parte 1 deste artigo foram apresentados e discutidos com maior detalhe os desenvolvimentos
dos modelos conceitual e analitico para avaliagdo de SAAIPEs. O modelo conceitual resultante estrutura
o SAAIPE em trés componentes com func¢oes distintas: captacdo (CAP), armazenamento (ARM) e
irrigacdo (IRR), que representam, respectivamente, os processos de entrada, regularizacdo e saida do
sistema de armazenamento de dgua para irrigagdo em pequena escala.

0 modelo conceitual estabelecido serviu como plataforma orientadora para o desenvolvimento do
modelo analitico, no qual as rela¢des entre componentes do SAAIPE foram traduzidas em indicadores
quantitativos. A estrutura do modelo abstrai caracteristicas e processos relacionados ao balanco
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 informagdes
disponiveis. 0 modelo analitico é composto por 12 indicadores, os quais foram organizados nas categorias
CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP, sendo quatro indicadores para cada categoria. Para dar suporte a
operacionalizacdo dos indicadores, atribuiram-se variaveis a fim de representa-los quantitativamente.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis que caracterizam cada um dos componentes do SAAIPE.
E na Tabela 2 sdo apresentadas as formula¢des dos indicadores do modelo analitico, de modo a tornar
visivel as relacdes entre eles e as variaveis da Tabela 1. Ressalta-se que as faixas de valores associadas
aos indicadores descritos na Tabela 2 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 e contextos. Portanto, seu uso deve considerar as
especificidades hidroclimaticas, tecnolégicas e de escala de cada aplicagdo.

Tabela 1. Varidveis adotadas para operacionalizar o modelo analitico para avaliagdo do SAAIPE

Componente Variavel Simbolo Dimensao
Area de captagio Ay [L?]
CAP Lamina de escoamento Q [L]
Oferta hidrica WS [L3]
Area de irrigacio Ape [L?]
IRR Lamina de irrigacdo ID [L]
Demanda hidrica WD [L3]
ARM Area de armazenamento A [L?]
Capacidade de armazenamento SC [L3]

Fonte: os autores.
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Tabela 2. Formulagio dos indicadores do modelo analitico e respectivas faixas de valores reportados na literatura

Faixa de valores reportados na

Categoria Indicador Formulacao literatura
, ACAP :
Catchment command ratio (CCR) A— 1-60 Shinde et al. (2004)
IRR
. . ID Van-Wambeke et al. (2013);
Desirable catchment command ratio (DCCR) Q 05-5 Adham et al, (2016)
CAP-IRR
WD ) )
Storage Index (SI) % 02-4 Campisano & Modica (2012)
2(WD;-WS;)
Normal Deficit Cumulative (NDC) T sws 0-1 Devineni et al. (2013)
1
: AARM _
Storage command ratio (SCR) A 0,09 -2,7 Shinde et al. (2004)
IRR
SC
Water provision capacity (W) A 0,1-1,2m |Vander Zaag & Gupta, (2008)
IRR
IRR-ARM
. . SC N
Desirable command area (DCA) B Indisponivel -
. SC Campisano & Modica (2012);
Storage fraction (SF) WD 0,05 -80 Wiatkowski et al, (2021)
. . AcAP Shinde et al. (2004);
Catchment Storage Capacity Ratio (CSR) AARM 10-200 Habets et al., (2014)
A
Storage Capacity Catchment Ratio (SCCR) sCéP 4-100 m?! |Marin-Comitre et al. (2020)
ARM-CAP
SC Wiatkowski etal, (2021);
Volume fator (VF) WS 001-5 Brasil & Medeiros (2019)
SC i WS i
Modified River Regulation Index (MRRI) [Z WX WS 0-1 Eriyagama et al. (2022)

Fonte: os autores.

Nota-se, na Tabela 2, que ndo ha valor de referéncia estabelecido para o indicador DCA, pois este
depende das caracteristicas especificas de cada sistema e ndo permite comparag¢des diretas entre
diferentes sistemas. O DCA pode ser comparado com a area de irrigacdo do préprio sistema, e a razdo
DCA/area irrigada pode indicar o percentual da demanda potencialmente atendida.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste estudo foi concebida com o objetivo de avaliar o potencial de
aplicagcdo do modelo analitico em contextos territoriais tipicos de sistemas de irrigacdo de pequena
escala, e ndo de reproduzir com elevado nivel de detalhamento a dindmica hidrolégica local. Nesse
sentido, a bacia do Cérrego Sossego foi utilizada como bacia piloto por apresentar caracteristicas
hidroclimaticas e produtivas representativas de regides rurais dominadas pela agricultura familiar,
com forte sazonalidade das chuvas e elevada dependéncia de sistemas de armazenamento de agua.
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By .

As simplificagdes metodolégicas adotadas, especialmente no que se refere a espacializagdo das
componentes do SAAIPE e a capacidade de armazenamento das estruturas, foram intencionalmente
empregadas para simular uma abordagem de planejamento distribuido, compativel com aplica¢des
exploratdrias e comparativas em escala regional.

Para testar o potencial do modelo, foi utilizada uma situagdo hipotética que representa as condi¢des
hidroagroclimaticas da agricultura familiar na bacia do Cérrego Sossego, a qual ja foi utilizada como area
experimental para diversas pesquisas no contexto da gestio integrada e participativa de recursos hidricos, com
énfase no desenvolvimento sustentavel local (AlbAn Dominguez, 2018; Batista, 2016; Lima, 2013; Daré, 2013).

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de diferentes fontes, incluindo registros
locais e informagdes secundarias disponiveis na literatura técnica e cientifica. Na auséncia de dados
primarios especificos, foram adotadas estimativas fundamentadas em valores tipicos reportados na
literatura e em parametros técnicos, assumindo-se condi¢des médias representativas ou simplifica¢des
para o contexto regional. A maioria dos dados empregados foi abstraida de algumas experiéncias
de pesquisa na bacia experimental, especialmente de Alban Dominguez (2018), trabalho no qual foi
utilizado um procedimento metodolégico para determinar a capacidade hidrica de armazenamento da
bacia do Cdrrego Sossego. O referido procedimento, a base de dados empregada para a bacia do coérrego
Sossego e seus resultados sdo apresentados nos Apéndices A, B e C respectivamente.

Para avaliar o potencial de aplicagdo do modelo foram realizados dois tipos de testes. Na Tabela 3
sdo apresentadas as caracteristicas gerais de cada teste.

Tabela 3. Caracteristicas gerais dos testes realizados

Teste Nom’e .do Descricdo Objetivo e utilidade do teste ESCEE]:.l de
cenario analise
Aplicagdo do modelo na situagao Avaliar se o modelo consegue apoiar
hipotética em que ndo ha informag¢des | um planejamento inicial em escala
detalhadas sobre o numero, de bacia, mesmo quando sé ha dados
. localizagdo, capacidade ou tipo de hidroagroclimaticos disponiveis,
L Ce?arAlo (_ie SAAIPE existente na bacia. ou seja, para contextos em que 0s Bacia
rzae Ezr::ic;a Portanto, neste cendario simulou-se um SAAIPEs a~1nda Nao existem ou nao hidrografica.
SAAIPE genérico, representado por el
pequenos reservatorios distribuidos ao |  Pde ser 1til em diagnésticos iniciais e
longo da bacia, considerando apenas |como cendrio de referéncia para comparar
dados hidroagroclimaticos da bacia. com configuragdes reais no futuro.
Aplicagdo do modelo na situagao Avaliar como o modelo responde
hipotética em que se deseja simular a diferentes tecnologias de
tecnologias especificas funcionando armazenamento e pode contribuir
Cenérios como SAAIPE. para a defini¢do da sua configuragio. Propriedade
que Nesses cenarios, simularam-se, ou
2 | consideram |individualmente, as seguintes tecnologias: sub-regido, a
diferentes tanques, cisternas, barraginhas e Pode ser ttil para comparar solugdes depender da
tecnologias | barragens - totalizando quatro cenarios. tecnolégicas e apoiar decisdes sobre tecnologia.
Além dos dados hidroagroclimaticos quais implantar.
também foram consideradas informagées
sobre as tecnologias testadas.

Fonte: os autores

Ambos os testes buscam contribuir para um planejamento exploratério de SAAIPEs, mostrando a
aplicabilidade e comparando os resultados com faixas de valores de referéncia reportados na literatura.
Mais detalhes sobre eles sdo apresentados na sequéncia.

3.1 Area de Estudo

A bacia do Cérrego Sossego estd inserida na bacia hidrografica do rio Santa Joana, afluente do
rio Doce. A bacia piloto possui uma area de drenagem de aproximadamente 65 km? Como ilustrado
na Figura 1, esta localizada no municipio de Itarana/ES, Espirito Santo (ES), Brasil, nas coordenadas
40,882 W de longitude e 19,832 S de latitude. A bacia pode ser dividida em oito sub-regides hidrograficas,
considerando os afluentes principais, assim como seus trechos alto e baixo.
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A area de estudo apresenta condigdes tipicas de regides com predominancia de agricultura
familiar e elevada dependéncia de sistemas de armazenamento de agua para irrigacdo de pequena
escala, o que confere representatividade regional ao estudo de caso. Em 2013, estavam registradas 148
propriedades de tipo familiar dentro de seu limite geografico (Lima, 2013). Nessa regido, as principais
culturas sdo o café e a banana, ambas de elevado valor comercial e alta demanda hidrica. A produgéo é
predominantemente conduzida por familias de agricultores que dependem desses cultivos tanto para o
autoconsumo quanto para a comercializagio (Lima, 2013; Daré, 2013; Batista, 2016).

O clima daregido é classificado como tropical chuvoso, tipo “Aw” segundo a classificagdo de Képpen,
com precipitacdo média anual de aproximadamente 1100 mm e forte sazonalidade intra-anual, uma vez
que cerca de 80% do das chuvas se concentra entre os meses de outubro e margo (Daré, 2013). Essa
combinagdo entre elevada variabilidade climéatica, predominancia de atividades agricolas irrigadas e
pequenas propriedades rurais resulta em alta dependéncia de estruturas de armazenamento de agua
e em recorrentes conflitos pelo uso da dgua, caracterizando um contexto tipico para a aplicagdo e
avaliacdo de modelos de planejamento regional de SAAIPEs.

40.950°W 40.860°W

S.068°61

_ Vitdria
.

Espirito Ocedno
Santo Atlantico
® Capitais
Cursos d'dgua
[ Estados
- Bacia o r!o P Sistemna de Proje¢do UTM 0 3 6 okm
I Bacia do rio Santa Joana Datum: SIRGAS 2000 i ‘
Il Bacia do coérrego Sossego Zona 245 7N

Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do Cérrego Sossego
Fonte: Os autores

3.2 Aplica¢do do modelo ao cenario de referéncia da bacia

Nestaaplicagdo, testou-se o modelo analitico na bacia experimental do Cérrego Sossego por meio da
avaliagdo de um SAAIPE composto por pequenos reservatdrios distribuidos ao longo da bacia. O objetivo
desse teste foi verificar se o modelo pode apoiar o planejamento inicial de SAAIPEs em escala de bacia
hidrografica, avaliando-o de forma preliminar através dos indicadores considerados na estrutura do
modelo. A aplicagao foi baseada exclusivamente em dados secundarios hidroagroclimaticos disponiveis
para a bacia, complementados por estimativas fundamentadas na literatura, de modo a simular uma
situacdo tipica de planejamento inicial.

E importante destacar que para este teste considerou-se, de forma hipotética, que na bacia-piloto
ndo ha informacodes detalhadas sobre a configuracdo de SAAIPE (nuimero, localizacdo, capacidade de
armazenamento ou tipo de tecnologia existente). Essa abordagem pode ser utilizada em uma situacao
em que o planejador dispde apenas de dados hidroagroclimaticos da bacia, sem um inventario
detalhado das estruturas de armazenamento (seja porque elas ndo existem ainda, seja porque nao ha
registros completos sobre sua distribui¢do e caracteristicas), assim como também pode ser utilizada
como cendrio de referéncia para comparagao com configuragdes reais.
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Para caracterizar os elementos relacionados as componentes CAP e IRR, assumiu-se que a area
total da bacia (A, ;) éasomadeA,, eA,. Paraasdemais variaveis, utilizaram-se os resultados médios
multianuais obtidos em Alban Dominguez (2018), os quais foram previamente tratados por meio de
anadlises estatisticas e agregados em médias multianuais, conforme descrito no referido estudo.

Para descrever as variaveis da componente ARM, considerou-se que: 1- o SAAIPE é composto por
pequenas estruturas de armazenamento de agua superficial distribuidas homogeneamente ao longo
da bacia, para as quais se adotou uma profundidade de 2 m; 2- a capacidade de armazenamento (SC)
é equivalente a capacidade de regularizacdo da bacia estimada por Alban (2018); e 3- a geometria
das unidades de armazenamento tém formato de cone - formato aproximado de estruturas de
armazenamento escavadas.

As informacgdes requeridas e os métodos e simplificagdes adotados para a caracterizacdo das
variaveis do SAAIPE, para a bacia do Cérrego Sossego, sdo resumidos na Tabela 4 e na Tabela 5,
respectivamente. Mais detalhes sobre essas informagdes e procedimentos adotados podem ser
revisados no Apéndice B.

Tabela 4. Detalhe de informagdes requeridas para caracterizagdo das varidveis hidroagroclimaticas da bacia do
corrego Sossego e respectivas fontes de dados.

Tipo de informacao Descri¢do

Estacdo de Itarana, codigo: 1940000, disponiveis na base de dados da Agéncia
Precipitagdo didria Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA), através do portal hidroweb
(hidroweb.ana.gov.br); periodo de 1975 a 2005.

Precipitagao e
temperatura média,
minima, maxima mensal

Estacdo de Itarana do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo
Rural (Incaper), c6digo 01940052; de 1977 a 2012.

Obtidos de Poloni (2010), com base em informagdes do RADAMBRASIL e do

Dados pedolégicos GEARH-NES para redefinir os limites espaciais das classes de solo.

Extraidas do mapeamento digital do estado do Espirito Santo - GEBASES em 2012- e

Mapa do uso do solo atualizado na campanha de campo realizada por Batista (2016).

Extraidas do mapa do uso do solo por ferramentas de analises de informacao
geografica. Eficiéncia de irrigacdo obtida de Daré (2013). Cronograma de culturas e
coeficiente de cultura baseados na FAO (disponiveis no software CROPWATER).

Culturas e praticas de
manejo

Fonte: Os autores

Tabela 5. Detalhe de métodos e simplificagdes requeridas para a caracterizagdo das variaveis consideradas no modelo.

Componente Variavel Métodos
Q Valor médio anual do escoamento determinado pelo método do niimero de Curva do SCS
para séries didrias de escoamento. A série foi agregada em valores mensais.
CAP A= Aror A Assumindo espacializagdo: A, = A, - A, sendo A, a drea total da bacia.
WS Equivale ao somatoério do escoamento mensal multianual multiplicado pela area de
captagao.
Valor médio anual da lamina de irrigagdo utilizando métodos da FAO para determinar a
D demanda hidrica de diferentes culturas na bacia experimental. Considera a precipitacdo
efetiva proposta pelo USDA e assume uma eficiéncia de irrigagdo de 85%, obtida em Daré
IRR (2013).
Apr Somatdria das areas identificadas no mapa de uso do solo como areas de plantio.
WD Equivale ao somatério das laminas de irrigagdo mensais multianual (ID) multiplicado pela
area de plantio.
sc Adotado como o volume de regularizagdo: equivalente ao somatdrio do déficit entre as
séries mensais multianuais de WD e WS.
ARM Assume-se que a geometria de reservatérios escavados se assemelhada a de um
A cone (Stephens, 2010, p.44), sendo ApAryv = 3 - (SC/H) e a profundidade média de
reservatorios (H) igual a 2 m, para garantir a abordagem de planejamento distribuido.

Fonte: Os autores.
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3.3 Aplicacdo do modelo a cenarios que consideram diferentes tecnologias

Neste teste, o modelo foi aplicado a cenarios que consideram diferentes tecnologias de armazenamento
de dgua comumente empregadas na agricultura familiar. O objetivo dessa aplicacdo ndo foi diagnosticar a
situacdo atual da bacia, mas simular como o modelo responde a arranjos tecnoldgicos distintos, permitindo
comparar seu desempenho e explorar implicagdes para o planejamento e a implementacdo futura de SAAIPEs.

Dada a diversidade de classificagdes e de tipos de tecnologias de armazenamento, foram identificados
quatro (4) tecnologias, por sua relevancia na literatura e potencial aplicabilidade na regido de estudo, sendo
elas: tanques, cisternas, barragens e barraginhas. Na Tabela 6 sio descritas as principais caracteristicas de
cada tecnologia, assim como os mecanismos que as diferenciam.

Tabela 6. Descricdo das tecnologias de armazenamento utilizadas na aplicagdo do modelo

Tecnologia Descricao

Conhecidas na lingua inglesa como tanks, ponds ou farm ponds, sdo estruturas de armazenamento
Tanque de 4gua escavadas de pequenas dimensoes, usualmente retangulares, que podem ser
impermeabilizadas com lonas ou revestidas em cimento para evitar a infiltracao.

Conhecidas na lingua inglesa como cisterns, sdo estruturas de armazenamento que coletam e
retém agua da chuva de superficies impermeaveis (teto, calcadio, rochas). Sdo instaladas perto de
residéncias ou areas agricolas. Podem ser feitas em alvenaria ou pré-fabricada em PVC e sdo cobertas,
evitando a infiltragio e a evaporagio.

Cisterna

Conhecidas na lingua inglesa como dams, sdo estruturas de armazenamento hidrica escavada com
Barragem | barreira perpendicular a rede de drenagem. As dimensdes e a capacidade de armazenamento das
barragens dependem de sua localizagdo e do relevo do terreno.

Conhecidas na lingua inglesa como percolations ponds, sdo estruturas em depressdes naturais de
Barraginha | pequenas dimensdes, conectadas a riachos sazonais. Favorecem a infiltragdo e sua funcdo esta mais
relacionada com a recarga de aquiferos e o aumento da disponibilidade de 4gua no solo.

Fonte: Os autores

Foram caracterizadas representacdes de cada tecnologia em fung¢io de varaveis das componentes
CAP, IRR e ARM, compreendendo-as cada uma como um SAAIPE, ou seja, cada tecnologia representa um
cenario distinto totalizando quatro cenarios. A caracterizacdo considerou simplificacdes relacionadas
a espacializagdo de cada tecnologia, aos mecanismos para captar e armazenar agua, e as condicoes
hidroagroclimaticas da bacia experimental do Cérrego Sossego. Paraisso, assumiu-se que as caracteristicas
hidroagroclimaticas sdo homogéneas nas sub-regides e nas propriedades da bacia-piloto. Cabe ressaltar
que para a simulagdo dos cendrios, a bacia foi discretizada em oito sub-regides e assumiu-se que nela ha
150 propriedades rurais, conforme discutido em Alban Dominguez (2018) e Lima (2013).

A espacializagio das tecnologias foi definida com base em trés abordagens de planejamento,

explicadas a seguir:

e Para as tecnologias tanque e cisterna, foi utilizada a abordagem individual, que considera o
tamanho da propriedade agricola como limite do sistema. Desta forma, a caracterizagdo assume
que as superficies das componentes CAP, IRR e ARM estdo contidas nos limites geograficos
da propriedade. Além disso, assumiu-se que A . para essas tecnologias equivale a drea de
irrigacdo da bacia dividida pelo nimero de propriedades.

e Paraasbarragens utilizou-se umaabordagem coletiva, uma vez que essas estruturas geralmente
ndo correspondem aos limites das propriedades, e suazona de influéncia esta relacionada com a
localizacdo narede de drenagem. Assumiu-se que as barragens se distribuem nas 8 sub-regides
hidrograficas da bacia. Para verificar o efeito de diferentes distribui¢cées, foram propostas duas
representacdes: BAR1, que representa uma barragem por sub-regido hidrografica; e BAR3, que
representa 3 barragens por sub-regido hidrografica. Assim, os valores de A, e A dessas
tecnologias equivalem ao valor correspondente a bacia-piloto, dividido pelo nimero de sub-
regides hidrograficas e pelo nivel de distribuicao.

e Paraasbarraginhas utilizou-se a abordagem mista, compreendendo que essas tecnologias podem
ser planejadas em locais estratégicos fora dos limites da propriedade. No entanto, sua capacidade
volumétrica é muito pequena e estd associada ao atendimento de demandas individuais, e ndo
coletivas. Assim, a representa¢do adotada considera duas tecnologias por propriedade, visando
viabilizar sua manutengao pelas familias usuarias. Dessa forma, A, para essa tecnologia equivale
a metade de area irrigada das tecnologias individuais (tanque e cisterna).
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Além dessas simplifica¢des, foram estabelecidas outras consideragdes sobre a espacializagio e
as dimensdes das estruturas de armazenamento para cada tipo de tecnologia, levando em conta seus
diferentes mecanismos de capta¢io e armazenamento de dgua:

Para a representacdo do tanque, foi assumido que a area total do SAAIPE (A, ) corresponde
a area da propriedade. Além disso, assumiu-se que 50% dessa area é destinada para irrigagdo
(Ajzr) 10% para armazenamento (A, ) e os 40% restantes para a captagdo (A_,,)-

Para as cisternas adotaram-se dimensdes protétipo baseadas em sistemas voltados para o
abastecimento de agua para irrigacdo em familias do semidrido brasileiro; com capacidade
de 52.000 1, profundidade de 1,8 m e didmetro de 6,4 m (Lindoso et al, 2018). Além disso,
determinou-se uma série mensal de escoamento superficial pelo método racional utilizando um
coeficiente de 0,9 pois a superficie de captacdo dessa tecnologia é impermeavel (ver Apéndice D).

Para as barragens assumiu-se que a capacidade de armazenamento (SC) equivale a 50% do
volume de regularizagdo necessario para atendimento das demandas hidricas, conforme obtido
em Alban Dominguez (2018), dividido entre o nimero de sub-regides e o nivel de distribuicio.

Para as barraginhas foram adotados valores de referéncia com base em informagdes da literatura,
definindo-se uma area superficial de 20 m de largura por 12 m de comprimento (Embrapa, 2009).

Sobre a profundidade (H) das estruturas de armazenamento, foram definidas as profundidades
de 2, 3 e 4 m para o tanque, BAR3 e BAR1, respectivamente, garantindo que, quanto maior
a capacidade da estrutura, maior a profundidade de armazenamento. Ja a profundidade da
barraginha foi definida em 1,3 m, inferior as demais tecnologias, pois essa estrutura tem como
principal caracteristica promover maior infiltracdo e estd mais exposta a evaporacio.

Para a aplica¢do do indicador MRRI aos cenarios com diferentes tecnologias de armazenamento,
assumiu-se que as caracteristicas hidroagroclimaticas da bacia sdo homogéneas e que cada
tecnologiaapresentaum valor caracteristico de disponibilidade hidrica (WS).Sob essas premissas,
a formulagio apresentada na Tabela 2 se resume a MRRI = (n . SC. . WS)/ WSZ Onde, SC. é a
. L s S R i
capacidade de armazenamento da tecnologia j; WS _¢é disponibilidade hidrica para a tecnologia j;
A s P ; ) i
WS é adisponibilidade hidrica total da bacia; e n é numero de estruturas da tecnologia que podem
ser implantadas na bacia, conforme a abordagem de planejamento adotada (individual, coletiva
ou mista). Para os cenarios simulados, adotaram-se os seguintes valores de n: 150 para tanques;
150 para cisternas; 300 para barraginhas; 24 para BAR3; e 8 para BAR1.

Os indicadores propostos no modelo foram aplicados de forma integrada, com o objetivo de
permitir a comparacgido entre diferentes tecnologias de armazenamento de agua. A interpretagio
conjunta dos indicadores possibilita avaliar como as interagdes entre as componentes CAP, IRR e ARM
se manifestam em distintos arranjos tecnolégicos, oferecendo subsidios para analises comparativas das
diferentes tecnologias propostas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicacao do modelo ao cenario de referéncia da bacia

A Tabela 7 apresenta os valores das variaveis das componentes CAP, IRR e ARM, enquanto a
Tabela 8 exibe os indicadores calculados para as categorias CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP, bem como
as respectivas faixas de valores de referéncia reportados na literatura.

Tabela 7. Caracterizagio das variaveis das componentes CAP, IRR e ARM para o teste no cenario de referéncia.

Componente Variavel (unid.) Valor
A.,, (ha) 4988

CAP Q (mm) 104

WS (10° m3/ano) 52

A, (ha) 1231

IRR ID (mm) 664

WD (10° m3/ano) 8,2

ARM A, (ha) 980

SC (10°m?) 6,53

Fonte: Os autores
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Tabela 8. Resultados dos indicadores do modelo para o cenario de referéncia.

Faixa de valores

Categoria Indicador Formulacdo Resultado i Gos e T s
: Acap
Catchment command ratio (CCR) 4,1 1-60
AIRR
1D
Desirable catchment command ratio (DCCR) 6 6,4 1-60
CAP-IRR
WD
Storage Index (SI) —_— 1,5 0,2-4
WS
N 1 Deficit C lative (NDC 2(WD;-WS;) 1,2 0-1
ormal Deficit Cumulative ( ) TWS; , -
A
Storage command ratio (SCR) —ARM 0,8 0,09-2,7
AIRR
SC
Water provision capacity (W) 0,5 01-12m
AIRR
IRR-ARM
. . SC N
Desirable command area (DCA) 6 983 Indisponivel
. SC
Storage fraction (SF) — 0,8 0,05 - 80
WD
v Rati Acap.
Catchment Storage Capacity Ratio (CSR) 51 10-200
AARM
. . AcAp 4
Storage Capacity Catchment Ratio (SCCR) SC 7,6 4-100m
ARM-CAP
SC
Volume fator (VF) — 1,2 0,01-5
WS
Modified River Regulation Index (MRRI) |Z &XW—SJ Nao 0-1
& WS WS aplicavel

Fonte: Os autores

No geral, em relacdo ao sistema simulado, os resultados apresentados na Tabela 8 indicam um
padrio consistente de déficit hidrico na bacia experimental do Coérrego Sossego, evidenciado de maneira
convergente pelos indicadores das categorias CAP-IRR, IRR-ARM e ARM-CAP. A andlise integrada dos
indicadores aponta que as limitagdes do sistema estao associadas principalmente ao desbalanceamento
entre disponibilidade hidrica e demanda de irrigacdo, o que compromete tanto o enchimento das
estruturas de armazenamento quanto sua capacidade de atender os déficits hidricos das culturas.

No que diz respeito aos indicadores da categoria CAP-IRR, os resultados evidenciam tendéncia
geral de demandas hidricas superiores ao potencial de captacao, sinalizada pelo fato do valor de DCCR
ser superior ao valor de CCR e pelos valores dos indicadores SI e NDC, ambos superiores a 1. O valor
do CCR obtido é semelhante aos identificados por Srivastava (2001), que utilizaram o indicador para
diferentes culturas e diferentes regimes de precipitagdo na India. De forma integrada, SI e NDC reforcam
o padrdo de déficit hidrico, considerando diferentes perspectivas temporais e funcionais do sistema,
com menor déficit apontado pelo indicador NDC.
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Na categoria IRR-ARM, observa-se relacdo funcional entre capacidade de armazenamento e area
irrigada, uma vez que o indicador SCR enquadra-se dentro dos valores de referéncia, porém o DCA é
inferior a area irrigada da bacia (1241 ha) o que indica déficit para atendimento das demandas hidricas
de irrigacdo. O indicador W reforca a pressdo sobre o armazenamento quando comparado as faixas
tipicas de sistemas de irrigacdo suplementar sugeridas por Devineni et al. (2013) (entre 0,1-0,2 m).
Esses resultados revelam que, mesmo quando os valores se situam dentro de faixas de referéncia
reportadas na literatura, a capacidade de armazenamento simulada pode ser avaliada como insuficiente
para atender a totalidade da area irrigada da bacia. Esse resultado sugere que o aumento isolado da
capacidade de armazenamento ndo é suficiente para compensar déficits estruturais associados a
elevada demanda hidrica e a sazonalidade climatica.

No que tange a categoria ARM-CAP, os indicadores analisados de forma conjunta sinalizam alta
pressdo sobre a disponibilidade hidrica e limitacdes no enchimento das estruturas de armazenamentos
simuladas, evidenciadas pela relacdo entre VF, CSR e SCCS, em compara¢do com seus valores de
referéncia. Ou seja, ha indicios de que uma parcela significativa da area de captacgdo seria requerida
para viabilizar o armazenamento, evidenciando limita¢des espaciais e hidroldgicas para a expansdo de
sistemas de armazenamento.

Avaliando os resultados obtidos neste cendrio, é possivel afirmar que a aplicagdo do modelo permitiu
avaliar o desempenho de um SAAIPE hipotético na bacia do Cérrego Sossego, mesmo na auséncia de
informagdes sobre a configuracdo dele, utilizando como referéncia valores encontrados na literatura.
A andlise comparativa entre indicadores evidencia coeréncia entre densidade de armazenamento e padrdes
observados em outros contextos. Por exemplo, o resultado de W encontra-se dentro da faixa considerada
tipica por Van der Zaag & Gupta (2008) para sistemas baseados em irrigacio deficitaria (entre 0,5 e 0,7 m).
De forma semelhante, Srivastava (2001) identificou valores equivalentes (entre 0,2 e 0,6 m) em sistemas
de irrigacdo alternada com arroz e culturas sazonais no oeste da India; o valor obtido para o inverso de
SCCR é similar ao reportado por Malveira et al. (2012) para a regido de Vitoéria (Australia), que apresenta
precipitagdes anuais comparaveis as da bacia experimental (entre 1000 e 1500 mm) estudada neste
trabalho. Esse resultado refor¢a a importancia de andlises comparativas e integradas entre os indicadores
e contextos hidroagroclimaticos, em vez da adog¢do de valores fixos ou genéricos.

Por outro lado, algumas discrepancias foram observadas entre os indicadores simulados e a faixa
de valores de referéncia reportados na literatura. Por exemplo, o valor de NDC é superior ao valor
(NDC<1) sugerido por Devineni et al. (2013). Essa diferenca pode ser atribuida a influéncia das escolhas
metodolégicas nas relagdes funcionais entre disponibilidade e demanda hidrica.

De modo geral, os resultados obtidos convergem para uma tendéncia sistémica de déficit hidrico,
ainda que provenientes de diferentes categorias de indicadores. Cerca de 20% da area da bacia é destinada
a irrigacdo de culturas altamente demandantes de agua, como banana e café, onde ja se observam
conflitos pelo uso do recurso hidrico. Os resultados sugerem que, mesmo com a presenga de estruturas
de armazenamento, a oferta hidrica tende a ser insuficiente para atender plenamente as demandas de
irrigacdo. A luz da literatura de gestio integrada de recursos hidricos, esses achados evidenciam que
o déficit hidrico observado ndo decorre apenas de limita¢des fisicas de captacdo ou armazenamento,
mas sobretudo de uma desconexdo estrutural entre oferta, demanda e governanca da dgua em escala
de bacia (Biswas, 2004; Pahl-Wostl, 2020). Estudos apontam que estratégias centradas exclusivamente
na ampliacdo de infraestrutura tendem a apresentar eficicia limitada quando nio articuladas a
instrumentos de gestdo da demanda, alocagdo equitativa, regulacdo do uso da terra e coordenagao
institucional (Molle, 2008; Garrick et al., 2017). Assim, os resultados reforgcam a necessidade de integrar
solucdes técnicas, institucionais e territoriais no planejamento hidrico, em consonancia com abordagens
contemporaneas de seguranca hidrica e resiliéncia socio-hidrolégica (Grey & Sadoff, 2007; Pahl-Wostl, 2019).

Ressalta-se que as simplificacées adotadas na aplicagdo do modelo decorrem da necessidade de
se estabelecer critérios espaciais consistentes para a analise, visto que a localiza¢io e as dimensdes de
pequenos reservatorios podem variar significativamente dentro de uma bacia. Em contextos reais, as
estruturas de armazenamento podem estar dispersas ao longo do curso d’agua, em diferentes posi¢des
e com diferentes profundidades dentro da paisagem, em fungao das condi¢des topograficas, da demanda
hidrica, da localizacdo das propriedades e da tecnologia adotada, entre outros fatores.

Neste cenario, a aplicacdo do modelo demonstrou potencial para padronizar critérios de avaliacao
e permitir a comparacdo entre diferentes realidades, por meio do uso integrado dos indicadores
propostos. Essa capacidade de comparagio constitui um avango importante para a sistematizacio e o
planejamento de SAAIPE em diferentes contextos territoriais, configurando-se como uma ferramenta
util para orientar politicas publicas e investimentos. No entanto, para que esse potencial se concretize
em estratégias de escala mais amplas, é necessario avancar na sistematizagdo de experiéncias exitosas
com sistemas de armazenamento de agua em distintas regides e com diferentes tipos de tecnologias.
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Esse esfor¢o contribuiria para a definicdo de faixas de referéncia mais robustas e contextualizadas
para os indicadores propostos, fortalecendo o uso do modelo como instrumento de apoio a tomada de
decisdo em multiplas escalas.

4.2 Aplicacao do modelo a cenarios que consideram diferentes tecnologias

Nesta secdo, apresentam-se os resultados da aplicagdo do modelo para diferentes tecnologias
de armazenamento comumente empregadas na agricultura familiar na bacia do Cérrego Sossego. Da
mesma forma que a aplicagdo do modelo ao cendrio de referéncia, os resultados apresentados para
estes cenarios correspondem a uma aplicagdo hipotética baseada em informagdes reais da bacia
piloto e em simplificacdes de arranjos tecnoldgicos, considerando referéncias da literatura para sua
caracterizacdo. O objetivo central foi avaliar cada um dos arranjos nas condi¢des da bacia, para poder
comparar vantagens e desvantagens entre elas e assim contribuir com o planejamento de SAAIPE na
escala regional.

A Tabela 9 resume os valores das variaveis associadas as componentes CAP, IRR e ARM para os
protdtipos representativos de tanques, cisternas, barraginhas e barragens (BAR1 e BAR3).

Tabela 9. Caracterizagio das variaveis para cada tecnologia considerada

Componente Variavel Tanque Cisterna Barraginha BAR1 BAR3
A, (ha) 6,6 2,0E-02 0,6 623,5 207,8
CAP Q (mm) 104 925 104 104 104
WS (m3/ano) 6.712,2 185,2 629,3 653.918,3 218.042,7
A, (ha) 8,2 8,2 4,1 153,9 51,3
IRR ID (mm) 664 664 664 664 664
WD (m?3/ano) 53.149,0 53.149,0 26.574,5 1.021.124,9 338.824,8
A, (ha) 1,6 3,1E-03 2,4E-02 30,0 15,0
ARM
SC (m?) 10.942 52 104 400.000 150.000

Fonte: Os autores

Com excec¢do das variaveis Q e ID, que dependem diretamente das condi¢des hidroagroclimaticas da
bacia, as demais variaveis refletem a espacializacdo de cada cenario simulado. Nota-se na Tabela 9 que
as barragens (BAR1 e BAR3), projetadas para uso coletivo, apresentam valores para as demais variaveis
substancialmente superiores as tecnologias de uso individual ou misto, como tanques, barraginhas e
cisternas. Essa diferenca era esperada, dado que as barragens visam atender a demanda de multiplas
propriedades, enquanto as demais tecnologias sdo dimensionadas para uso individual.

Do ponto de vista dimensional, todas as tecnologias avaliadas se enquadram nos critérios de
pequenos reservatorios segundo Owusu et al. (2022) e Mahmoodi et al. (2024), com volumes inferiores
a 1 milhdo de m3, areas de espelho d’agua abaixo de 20 ha e profundidades menores que 15 m. Contudo,
cisternas e barraginhas operam em escalas micro, com areas inferiores a 0,2 ha - dimensao considerada
insuficiente por Marin-Comitre et al. (2020) para suprir a demanda de irrigacdo durante periodos
secos em farm ponds no sudeste da Peninsula Ibérica, sugerindo limitacdes estruturais intrinsecas ao
atendimento da demanda.

Além disso, essas pequenas estruturas tendem a ser subestimadas em analises regionais, tanto por
sua baixa visibilidade em satélites como o Landsat (Pefia-Arancibia et al., 2023), quanto pela auséncia
de avalia¢des regionais sobre seus impactos hidrolégicos acumulativos. Apesar dessas limitagdes,
cisternas e barraginhas sdo amplamente utilizadas em regides semiaridas da América Latina, como o
Nordeste brasileiro e o Gran Chaco Americano. Compreender melhor o funcionamento e o potencial
dessas tecnologias é fundamental para promover sua replicacdo em escala regional, especialmente
como medida de adaptacdo aos efeitos das mudangas climaticas que afetam intensamente essas regides.

Quanto a densidade das estruturas, os arranjos tecnoldgicos propostos para a bacia do Corrego
Sossego estdo coerentes com valores tipicos da literatura, sendo o valor de BAR3 comparavel ao
observado para check-dams no semiarido indiano de 1 por cada 2 km? de drea de drenagem (Alam et al,,
2022). No caso dos tanques, a drea de armazenamento representa cerca de 4% da area da bacia (quando
somada a drea dos 150 tanques simulados), 10% da area total das propriedades e 20% da area irrigada.
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Esses valores sdo distintos dos valores reportados por Mahmoodi et al. (2024) e por Pefia-Arancibia et al.
(2023). O primeiro trabalho observou que 16% de uma bacia no sul da India estava ocupada por tanques,
enquanto o segundo observou que entre 0,1% e 0,6% da area irrigada das propriedades estudadas eram
ocupadas por essas estruturas. Por outro lado, a proposta hipotética avaliada neste estudo considerou a
implantacdo de 300 barraginhas na area da bacia piloto, uma por 21 ha aproximadamente, representando
uma densidade consideravelmente superior aquela observada na regido do Gran Chaco Americano
(1/300 ha ou 1/1.230 ha), como relatam Niborski et al. (2023). No caso das cisternas, embora existam
informacdes sobre densidades em escalas municipal e nacional (Silva et al., 2021), ndo se identificaram
dados diretamente compativeis com os parametros do modelo proposto.

A partir da caracterizagio das variaveis associadas as diferentes tecnologias, foi possivel aplicar o
modelo e calcular os indicadores para cada protdtipo representativo na bacia do Corrego Sossego. Os
resultados da aplicagdo para cada tecnologia sdo apresentados na Tabela 10. Para fins de comparagao,
nesta tabela, também sdo apresentados os resultados obtidos para o cenario de referéncia.

De modo geral, a aplicagdo integrada dos indicadores mostra que existe potencial de déficit hidrico
nas trés categorias do modelo, em consonancia com o cenario de referéncia. No entanto, a intensidade
e a natureza desse déficit variam entre categorias e tecnologias. O déficit hidrico foi mais acentuado nas
categorias CAP-IRR e IRR-ARM, indicando limita¢des na relacdo entre captacdo, demanda e capacidade
de armazenamento, especialmente nos cendrios com tecnologias de menor capacidade como as
cisternas e as barraginhas. Por outro lado, quando comparados ao cenario de referéncia, os cenarios
com as distintas tecnologias apresentaram um desempenho um pouco melhor na categoria ARM-CAP,
tendo em vista que as estruturas simuladas possuem menor capacidade de armazenamento, exercendo
assim menor pressdo sobre a disponibilidade hidrica local.

Tabela 10. Resultados dos indicadores do modelo para o cendrio que considera diferentes tecnologias e para o
cenario de referéncia.

Categoria Indicador Tanque Cisterna barraginha BAR1 BAR3 Cenario de referéncia
CCR 0,8 2,0E-03 0,1 4,1 4,1 4,1
DCCR 6,4 0,7 6,4 6,4 6,4 6,4
CAP-IRR
SI 7,9 287,0 42,2 1,56 1,56 1,5
NDC 7,5 286,4 41,8 1,2 1,2 1,2
SCR 0,2 3,7E-04 5,8E-03 0,2 0,3 0,8
w 0,1 6,3E-04 2,5E-03 0,3 0,3 0,5
IRR-ARM
DCA 1,6 7,8E-03 1,6E-02 60,2 22,6 983
SF 0,2 1,0E-03 4,0E-03 0,4 0,4 0,8
CSR 4,1 6,5 25,0 20,8 13,9 51
SCCR 6,0 38 57,7 15,6 13,9 7,6
ARM-CAP
VF 1,6 0,3 0,2 0,6 0,7 1,2
MRRI 3,78 E-04 | 495E-08 | 6,75E-07 |7,18E-02|2,69E-02 Nao aplicavel

Fonte: Os autores

Na categoria CAP-IRR verificou-se tendéncia geral de maior déficit hidrico nos cenarios com

tanques, cisternas e barraginhas quando comparados ao cenario de referéncia da bacia. Os valores
elevados dos indicadores SI e NDC indicam déficit hidrico nesses cendrios. Tais valores foram muito
superiores aos observados no cenario de referéncia. Essa diferenca ocorre devido a espacializacdo
proposta para essas tecnologias: com areas de captacdo em relagdo a area irrigada muito menores
do que a considerada no cendrio de referéncia. Por outro lado, o cendrio com barragens apresenta
desempenho semelhante, pois ambos os cenarios mantém a mesma légica de distribuicao espacial dos
elementos CAP e IRR. Nesta categoria, ressalta-se que o valor do indicador DCCR para o cenario com
cisternas é muito menor do que os valores obtidos nos demais cenarios, dando indicios de melhor
desempenho. Isso ocorre porque as cisternas captam adgua diretamente de superficies impermeaveis, o
que requer menor area de captacio para gerar volume de dgua. No entanto, quando avaliados os demais
indicadores (SI e NDC), o cenario com cisternas apresenta o maior déficit hidrico da categoria.
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No que se refere a categoria IRR-ARM, todos os cendrios avaliados resultaram em maior déficit hidrico
quando comparados ao cenario de referéncia. A interpretacio conjunta dos indicadores demonstra uma
insuficiéncia generalizada da capacidade de armazenamento frente as demandas hidricas de irrigagio.
Essa tendéncia é consistente entre os indicadores SCR, W, DCA e SF, cujos valores foram sistematicamente
menores do que aqueles observados no cendrio de referéncia. Ressalta-se que para os cenarios com tanques
e barragens os valores observados estdo alinhados com as faixas de referéncia da literatura. Enquanto
nos cendrios com cisternas e barraginhas os respectivos valores dos indicadores estdo significativamente
abaixo da faixa de valores reportados na literatura, confirmando seu desempenho limitado para atender as
demandas de irrigacdo.

Na categoria ARM-CAP, os cendrios envolvendo cisternas, barraginhas e barragens apresentaram
melhor desempenho quando comparados ao cenario de referéncia, indicando maior disponibilidade
hidrica para o preenchimento das estruturas e, consequentemente, menor pressdo sobre os recursos
hidricos. Os indicadores CSR e SSCR apresentaram valores mais elevados para os cenarios com barragens
e barraginhas, quando comparados aos valores observados no cendrio com cisternas, refletindo diferencas
no balango entre area de captacdo e capacidade de armazenamento. Nesta categoria, o cenario com os
tanques apresentou menor desempenho. Isso pode ser explicado pela espacializacdo adotada para essa
tecnologia, na qual se considerou que apenas 40% da area da propriedade seria a area de captagao.

Os valores do indicador MRRI sugerem que a fragmentacdo espacial é inversamente proporcional
a capacidade de armazenamento individual. Os valores obtidos para a bacia do corrego Sossego foram
significativamente inferiores aos relatados por Eriyagama et al. (2022), sugerindo uma alta distribui¢io
espacial das configuracdes propostas para cada uma das tecnologias analisadas. Essa diferenca pode ser
atribuida a natureza das tecnologias analisadas: enquanto Eriyagama et al. (2022) tratam de grandes
reservatorios, este estudo foca em estruturas de pequeno porte, cujo padrdo de distribuigio tende a ser
mais fragmentado e disperso. Espera-se que futuras andlises que considerem configura¢des integradas -
combinando diferentes tecnologias - apresentem valores de MRRI mais préximos aos reportados na literatura.

Apesar da consisténcia interna dos resultados obtidos, a interpretacdo dos achados deve considerar
limitacdes inerentes a aplicagdo do modelo. Essa aplicacdo baseia-se em simplificacdes estruturais
e nao representa explicitamente processos hidrolégicos como evaporacdo e infiltracdo, o que deve
ser considerado na interpretagio comparativa dos resultados. Adicionalmente, a auséncia de dados
consolidados sobre cisternas e barraginhas limita a validacdo dos resultados obtidos. Embora os arranjos
tecnoldgicos adotados neste estudo estejam alinhados com descri¢des disponiveis na literatura - como as
dimensdes das barraginhas, que variam entre 12 e 30 metros de didmetro (Silva et al,, 2021) ou 100 x 5 m
(Niborski et al.,, 2023) -, essas tecnologias ainda carecem de parametros padronizados que possibilitem
comparagdes robustas entre diferentes contextos. Apesar dessas lacunas, cisternas e barraginhas tém
papel reconhecido na adaptacdo as mudancas climaticas em regides semiaridas da América Latina, como
o Nordeste brasileiro e o Gran Chaco Americano (Lindoso et al, 2018; Niborski et al., 2023; Calderon
Archina et al,, 2024). No entanto, poucos estudos avaliam seus impactos hidrolégicos em nivel de bacia.
Essa limitacdo metodolégica compromete o avango de estratégias integradas de planejamento e dificulta
o estabelecimento de valores de referéncia para o dimensionamento adequado dessas estruturas.

Apartirdessesachados,observa-se quetecnologias de pequeno porte,emborarelevantes paraaadaptagio
local, apresentam eficacia limitada quando implementadas de forma isolada, corroborando evidéncias de
que a seguranca hidrica depende de arranjos hibridos que combinem muiltiplas solugdes técnicas, escalas de
gestdo da agua e instrumentos institucionais (Garrick et al., 2017; Pahl-Wostl, 2019). Estudos de gestio da
agua destacam que sistemas descentralizados s6 alcancam maior efetividade quando integrados a estratégias
de planejamento em nivel de bacia, mecanismos de coordenacio interinstitucional e processos participativos
de governanca (Biswas, 2004; Molle, 2008; Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico,
2015). Assim, os resultados deste estudo reforcam que o planejamento de SAAIPE deve ser concebido como
parte de uma estratégia mais ampla de gestdo integrada de recursos hidricos, orientada por principios de
equidade, eficiéncia, sustentabilidade e resiliéncia frente as mudancas climaticas.

As abordagens de planejamento (individual, mista e coletiva) utilizadas neste estudo evidenciam
dinamicas socio-hidrolégicas especificas, nas quais a configuracdo do sistema depende da distribui¢ao das
tecnologias ao longo da bacia e da escala de gestdo envolvida. Tecnologias individuais - como cisternas,
tanques e barraginhas - exigem manuten¢do domiciliar ou comunitdria descentralizada, enquanto
estruturas de uso coletivo, como barragens, demandam mecanismos institucionais de governanca local
para sua manutengio e operagdo. Nesse contexto, reforca-se a importancia de estratégias participativas que
envolvam os atores locais no codesenho das tecnologias, na coprodugao de conhecimento e na coleta de
dados para apoiar estratégias de adaptacdo relevantes ao contexto e fortalecer a seguranca hidrica de longo
prazo (Lalonde et al., 2024). A aplicagdo desse modelo pode ser tutil para encaminhar as discussdes das
comunidades envolvidas em um primeiro momento.
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A aplicagdo do modelo também evidencia seu potencial para organizar, comparar e avaliar
diferentes tecnologias a partir de variaveis padronizadas. Essa estruturacdo facilita o reconhecimento
de padrdes entre tecnologias de distintas escalas e finalidades, servindo como base para estratégias
de replicacdo territorial. Ainda assim, o desempenho das tecnologias esta diretamente condicionado
as caracteristicas locais e ao arranjo espacial adotado, o que reforca a necessidade de se compreender
melhor a dindmica interanual do SAAIPE, o impacto cumulativo de multiplas estruturas distribuidas
na bacia e a integragdo com outras solu¢des hidricas — como tecnologias subterraneas e Solug¢des
Baseadas na Natureza (Rabelo et al.,, 2021; Lalonde et al., 2024).

5 CONCLUSOES

Neste estudo aplicou-se o modelo para a avaliacdo de SAAIPEs, desenvolvido na Parte 1 deste trabalho,
avaliando seu desempenho por meio de um estudo de caso representativo de sistemas deirrigacio de pequena
escala e discutindo seu potencial para caracterizagdo, avaliagdo e planejamento regional desses sistemas,
especialmente no que se refere a definicdo de sua configuragdo. De modo geral, a aplicagdo demonstrou
que o modelo permite gerar diagnosticos objetivos do desempenho desses sistemas, mesmo em contextos
de dados limitados - condicdo recorrente em areas rurais e em sistemas de irrigacdo de pequena escala -
evidenciando seu potencial como ferramenta de apoio ao planejamento regional ao orientar estratégias de
implantagio, escalonamento e configuragio espacial mais apropriadas de SAAIPEs.

No cenario de referéncia, a aplicacdo do modelo evidenciou sua capacidade de identificar
vulnerabilidades do sistema, ao capturar o déficit hidrico estrutural da bacia de experimentacio e
subsidiar a comparacdo de cenarios de planejamento. Por outro lado, no cenario envolvendo diferentes
tecnologias, o modelo permitiu distinguir o desempenho relativo entre tanques, cisternas, barraginhas
e barragens, evidenciando suas limitacdes e vantagens sob distintas abordagens de planejamento
(individual, mista ou coletiva). Além disso, a analise mostrou como a distribui¢do espacial das tecnologias
e a magnitude de sua capacidade de armazenamento influenciam o balango hidrico local, fornecendo
informagdes de grande relevancia a tomada de decisdo no contexto do planejamento regional.

Conclui-se que, ao organizar as relagdes entre componentes CAP, ARM e IRR e traduzi-las em
indicadores operacionais, integrando componentes e categorias que tradicionalmente sdo analisadas de
forma fragmentada, o modelo representa um avan¢o metodoldgico em suporte a diagndsticos iniciais
e a comparagdes sistemdticas de cendrios. Ressalta-se que sua aplicabilidade ndo depende da bacia
analisada, sendo transferivel para outros contextos territoriais semelhantes, reforcando que a bacia do
Corrego Sossego/ES foi utilizada exclusivamente como estudo de caso representativo para demonstrar
sua aplicabilidade e utilidade no planejamento regional.
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APENDICE A: PROCEDIMENTO METODOLOGICO PARA DETERMINAR A CAPACIDADE DE
RESERVACAO HiDRICA DE REGIOES

Neste apéndice descreve-se o procedimento metodolégico empregado para determinar a
capacidade hidrica de reservacdo, mostrando métodos e passos sequenciais para a obtencdo das séries
de disponibilidade e demanda hidrica mensal, propostos em Alban Dominguez (2018).

Na Figura Al é apresentado o fluxograma do procedimento metodolégico para determinar
a capacidade de reservagdo hidrica. No fluxograma descreve-se que primeiramente devem ser
adquiridas informacdes sobre caracteristicas hidro-agroclimaticas; na sequéncia, sdo determinadas as
séries mensais de disponibilidade e demanda hidricas; e por ultimo, se aplica o método de Rippl para
determinar o volume de regularizacdo (VR) e se determinam indicadores para avaliar a capacidade
de reservacdo da regido. Neste artigo, assumiu-se que a variavel SC do modelo analitico é equivalente
ao VR. Nas Figuras A2 e A3 sdo apresentados os passos metodoldgicos para determinar a demanda e
disponibilidade hidrica, respectivamente.

DADOS DE ENTRADA MODELAGEM RESULTADO
Ty 0y
-Registros Demanda Volume de
hidrometeorologicos » hidrica mensal regularizacdo de
anual
- Caracteristicas do —
. | o &
tipo e usos do solo o MRCEbE
Disponibilidade Rippgl :
Cee o Indicadores de
- Culturas e praticas hidrica mensal .
q ) capacidade de
| -
€ Manejo reservacao
f )
Modulo da Describe uma relacao de
metodologia duas ou mais variavéis

Figura A1. Procedimento proposto para subsidiar o dimensionamento da capacidade de armazenamento de SAAIPEs.

Fonte: Alban Dominguez (2018)
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Figura A2. Fluxograma para determinar a demanda hidrica de irrigagdo de SAAIPEs

Fonte: Alban Dominguez (2018)
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O fluxograma da Figura A2 apresenta os passos para determinar a demanda hidrica de irrigagao,
e contempla como alterativa utilizar o método da FAO. Os passos representados no fluxograma sdo
descritos na sequéncia:

¢ Passo 1: Determinar a Evapotranpiracdo mensal da cultura (ETX) - Para isso, considera-se o
método do coeficiente de cultivo que permite estimar a evapotranspiragio do cultivo (ETX) como sendo
o produto entre a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e o coeficiente de cultura (kx). Na proposta
metodoldgica sdo realizadas sugestdes de como determinar ET, (pelo método de Penman Monheit-PM
ou Hargreaves Samani -HS) e kx (pelo método simplificado e detalhado).

ETc =k *ET,

 Passo 2: Determinacdo de precipitacdo efetiva (PS¢) mensal - Para isso, a metqdologia considera
o conceito de precipitagdo provavel mensal utilizado pela Agéncia Nacional das Aguas (2014), que
considera uma precipitacdo especifica de ocorréncia com base em séries historicas e a parte da
precipitacdo que fica disponivel para os cultivos.

o580  (125-02+P(80))
Per =t ( 125
125+0,1*P(80); P(80)>250

:P(80)<250

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

e Passo 3: Determinacgdo da lamina de irrigacdo das culturas (ID) - Para isso o método propde
utilizar o balanco hidrico mensal do solo a fim de determinar o volume e a frequéncia de irrigacdo para
compensar o déficit hidrico do solo no periodo vegetativo.

ID= ETC 'Peff
Eficiencia de irrigagao

¢ Passo 4: A partir da lamina de irrigacdo e da area irrigada (A
demandado mensal para irrigagcdo (WD

WD, =ID.A,

»p) S€ obtém o volume de 4gua

mensal) .

mensal

Série de
precipitacao

Se
diar
escoamento

Modelo chuva
vazao SCS

nformacdes espaciais
sobre tipo do solo

um

Figura A3. Fluxograma para determinar a disponibilidade hidrica
Fonte: Alban Dominguez (2018)

O fluxograma apresentado na Figura A3 apresenta os passos para determinar a disponibilidade
hidrica por meio do método do nimero de curva (CN) do Soil Conservation Service (SCS). Os passos
representados no fluxograma sdo descritos na sequéncia.

 Passo 1: Selecionar a série de precipita¢do de intervalo diario.

 Passo 2: Determinar o CN considerando a classificagdo de grupos hidrolégicos do solo (GHS) regionais,
os usos do solo, a umidade antecedente e a declividade do terreno.
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« Passo 3: Aplica-se o modelo chuva-vazdao CN-SCS, que calcula a capacidade maxima de armazenamento
de 4gua no solo S [mm] e o potencial de chuva excedente que, efetivamente, contribui para o escoamento
superficial direto, Q [mm], em func¢io de CN e da lamina de precipitagdo de um evento P [mm].

2
Qdiario :% . onde S :% -254
« Passo 4: Agregacio da série didria de escoamento superficial no intervalo de tempo mensal Q
e Passo 5: A disponipilidade hidrica mensal para armazenamento (WS
produto entre 0 Q__ e a Area de captagdo (Acap].
WS =A

mensal cap " Qmensal

mensal”

) € equivalente ao

mensaj

O volume de regularizacdo (VR) é aquele programado para ser retirado anualmente do sistema
de reservagdo, sempre que houver disponibilidade. Para determinar o valor podem ser empregados
métodos de balanco hidrico entre a disponibilidade e a demanda hidrica. A metodologia propé&e utilizar
o método de Rippl, que entende VR como o maximo déficit acumulado para o periodo simulado,
representado na seguinte expressao:

VR = 3(WD; -WS;)

Onde “i” corresponde ao nimero de meses simulados e pode assumir valores de 1 até o periodo
de planejamento.
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APENDICE B: BASES DE DADOS E TRATAMENTO DAS INFORMACOES NA BACIA DO CORREGO
SOSSEGO

Neste apéndice descrevem-se a base de dados utilizada e o tratamento das informagdes para
aplicacao do procedimento metodolégico descrito no Apéndice A na bacia do Coérrego Sossego.

BASE DE DADOS

Foi utilizada uma série de dados de precipitacdo didria consistidos da estacdo de Itarana (cédigo:
1940000), localizada na longitude 40.87°S e latitude 19.87°W, disponiveis na base de dados da Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA), através do portal hidroweb (hidroweb.ana.gov.br/), de
periodo de 1975 a 2005. Os dados de temperatura mensal (média, minima e maxima) e de precipitacdes
médias mensais foram obtidos da estacdo de Itarana do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural - Incaper.

Os dados pedoldgicos utilizados foram obtidos do trabalho de Poloni (2010), que usou informacgées
do RADAMBRASIL e do Grupo de Estudos e A¢des em Recursos Hidricos (2003) e de imagens de satélite
Landsat de baixa resolugdo, para redefinir os limites espaciais das classes de solo diagnosticadas
através de analises fisico-quimicas e de perfis de solo feitas por Grupo de Estudos e A¢bdes em
Recursos Hidricos (2003). Foi destacada a presenca de argissolos e latossolos na bacia, que segundo a
classificagao Brasileira de solos (Sartori et al., 2005) se enquadram nos grupos hidrolégicos de solos B
e A, respectivamente.

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

O Modelo Digital de Terreno foi obtido do mapeamento digital realizado no estado do Espirito
Santo realizado no ano de 2012, com resolugdo de 25m?.

Foi utilizada uma eficiéncia do sistema de irrigacdo do 85% tomada do trabalho de Daré (2013),
que fez o levantamento dos sistemas de irrigacdo da bacia do Cérrego Sossego.

TRATAMENTO DAS INFORMACOES

Detalham-se os passos para determinar as séries mensais de demanda hidrica para irrigacdo para
um ano médio na bacia piloto:

e Passo 1: Para determinar a evapotranspira¢do da cultura (ETX) foi utilizado: 1) o método de
Hargreaves Samani para determinar ET, com as médias mensais multianuais de precipitagdo e
temperatura minima, média e maxima do Incaper; e 2) o método detalhado para estimar o kx. Para usar
o método detalhado foi necessario calcular um kx para cada uma das culturas representativas da bacia
do Cérrego Sossego. Para isso foram classificadas as culturas identificadas no mapa do uso de solo em
culturas representativas (Cana de ac¢ucar, Banana, Café, frutiferas, vegetais, tubérculos, cereais, mix e
areas de preparo). Cabe destacar que para determinar o kx mensal das categorias mix e das areas de
preparo foi assumido um valor médio mensal como sugerido no método simplificado. Para as demais
culturas adotou-se um kl para cada fase de desenvolvimento utilizando os coeficientes e duracdes
de culturas da base de dados da FAO. Utilizou-se o software Cropwat - considerando que a data de
plantio foi no inicio do ano (1 de janeiro) para todas as culturas, e para as culturas temporais (vegetais,
tubérculos e cereais) assumiu-se que o segundo ciclo se inicia no meio do ano (1 de julho). Com o
auxilio do software determinou-se um k)C para cada tipo de cultura para 10 dias, e posteriormente os
valores de kx foram agregados para obter um valor mensal. Por fim, ponderou-se esse valor em fungdo
do % de ocupacgdo de cada categoria na bacia do Cérrego Sossego. Na Tabela B1 é apresentado o kc
escolhido para cada més para cada cultura representativa.

» Passo 2: Com base nas séries diarias de precipitacdo estacdo de Itarana (co6digo: 1940000), se
determinou a precipitacdo efetiva mensal (Pm).

e Passo 3: Com as informacgdes de ET eP, mensal, determinou-se a lamina de irrigacdo (ID)
mensal, assumindo que o sistema de irrigacdo tem uma eficiéncia de 85%.

* Passo 4: Calculou-seadareadeirrigacdo (A,,,) comoasomatdria das dreas das culturasidentificadas
no mapa do uso de solo. O valor da A, foi multiplicado por ID para obter as séries mensais do volume
de 4gua demandado (WD).

A seguir, detalham-se os passos para determinacdo das séries mensais de disponibilidade hidrica
para um ano médio na bacia piloto:

« Passo 1. Utilizou-se a série histoérica de precipitagido diaria da estacdo de Itarana para executar o
modelo chuva-vazao.
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e Passo 2. Para determinar CN foram classificados os solos da bacia (pelo tratamento do mapa de
tipos de solos) em grupos hidrologicos de solos (GHS), segundo a classificagdo para solos brasileiros.
Em seguida foram cruzadas as informagodes do mapa de usos de solos com a classificacdo dos GHS, para
definir o ndmero de curva em condi¢des normais CN II (Natural Resources Conservation Service, 2004),
o qual é entdo corrigido pelas condi¢oes de umidade antecedente do solo (AMC) - definidas com base
na precipitacdo total ocorrida nos cinco dias antecedentes ao evento estudado para cada registro de
precipitacdo - e pela declividade do terreno (incl) - estimada pelo tratamento do modelo digital de elevagao
do terreno (MDE) no software Arcgis 10.1. Essas relagdes estdo expressas nas seguintes equacdes:

___42CNI CN IIl= 23CNII
10-0,058 CNII . 10+0,13CN I

Em que CN I, CN II e CN II, refere-se ao CN nas condi¢des de imidade antecedente para condi¢des
de seca, normal e Umidas, respectivamente.

_ CNIII-CN I

CN [1-2. exp(-13,86 . incl) [+CN 11

* Passo 3. Foi aplicado o modelo chuva-vazao para gerar a série didria de escoamento superficial ao
longo dos registros de precipitacao que, posteriormente, foi agregada e transformada em série mensal
multianual.

* Passo 4. A 4rea de captacdo (A, ) foi determinada como a diferenca entre a drea da baciae A .
Ovalor de A, , foi multiplicado pela série mensal multianual de escoamento para obter as séries mensais
disponibilidade hidrica para armazenamento (WS).

Para determinar o volume de regularizacio, utilizou-se o método do Rippl, representado pelas

equacdes abaixo:
Vt = WDt - Wst

12

VR :ZVt para V>0
1
onde V_[m?] é o volume acumulado para reservagdo no tempo t, WD_[m’] é a demanda para irrigagdo

no tempo t, WS_[m’] é a disponibilidade hidrica no tempo t [m’], e t representa os meses do ano (de 1a 12).

Tabela B1. Informacdes dos kZ mensais para as culturas representativas do Cérrego Sossego, a partir das informagdes
obtidas do mapa do uso do solo

. Més
Tipo Cultura % Area
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Canade | o coo | 04 | 063|101 123|123 1,23 |1,23|1.23| 1,23 | 1,23 | 1.23| 1,23
Anuais Agtcar

Banana |1740% | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2
Café 58,10% | 0,95 | 0,95 |0,95|0,95|0,95|0,95|0,95|095|095|0,95|0,95|0,95

Frutiferas
Perenes (70%
8,40% |0,85(0,85|085|085|085|085|0,85|0,85]|085|0,85|0,85]|0.85

cobertura
vegetal)
Vegetais | 2,70% | 0,72 0,98 |1,03 (032 - - 1072099 |1,04032]| - ;
Tempordria T“g)j;:)los 2,90% |0,551(0,94|1,13|1,04|026| - |051|096]|1,16|1,04|026]| -
cereals | 4 o0 1035095 1,18]088|014| - |035]097|1,21 0099 |012]| -
(milho)
Mix 6.10% | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Area de preparo 2.40% | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Fonte: Adaptado de Alban Dominguez (2018)
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APENDICE C: RESULTADOS DA APLICACAO DO PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR A
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO HIDRICO NA BACIA DO CORREGO SOSSEGO

Neste apéndice sdo apresentados os resultados da aplicacdo do procedimento metodolégico da
bacia do Corrego Sossego, no que se refere a obtencdo das séries de demanda e disponibilidade hidrica
e a obten¢do da capacidade hidrica de armazanamento de SAAIPEs.

Na Tabela C1 sdo apresentadas as séries mensais de variaveis necessarias para determinagao
da série de demanda hidrica de irrigacdo (WD). Os valores anuais de ID e WD anual foram de

apréoximadamente 664 mm e 8,2 . 10° m?, respectivamente, para uma area de irrigacao (A,;) de 1231 ha.

Tabela C1. Séries mensais de variaveis resultantes para determinar a demanda hidrica de irrigagcdo de SAAIPEs.

Més

Variavel
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

k. 0,96 0,99 1,00 0,98 0,93 0,92 0,96 0,99 1,00 0,98 0,93 0,92
ET, 139,4 | 141,2 | 126,5 | 105,1 | 86,4 76,4 79,3 93,0 | 108,1 | 123,7 | 127,4 | 131,6
Et, 133,6 | 139,5 | 126,6 | 102,5 | 80,6 70,6 76,4 92,3 | 1084 | 120,8 | 1189 | 121,5
Pm 1128 | 72,2 85,2 50,2 26,8 16,4 12,3 17,7 25,7 67,5 | 119,1 | 132,5
ID 24,5 79,3 48,7 61,6 63,3 63,7 754 87,7 97,4 | 62,8 0,0 0,0

WD 0,30 0,98 0,60 0,76 0,78 0,78 0,93 1,08 1,20 0,77 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de Alban Dominguez (2018)

Os resultados dos parametros envolvidos na determinacdo da disponibilidade hidrica sdo: 6.219
e 4.988 ha para a 4rea da bacia (A,,,) e a 4rea de captacdo (A,, ), respectivamente; 16,34% para
declividade média da bacia (incl); 66,8 e 70,9 para o nimero de curva (CN) para condi¢des normais e
ajustadas pela declividade do terreno, respectivamente.

Na Figura C1 sdo representadas as séries dos registros de precipitacdo e escoamento resultante
do modelo chuva-vazio para o periodo de 1975 a 2005. A bacia mostrou uma precipitagdo média anual
de 1158 mm e uma vazido médio anual de 108 mm. Este foi o resultado empregado neste artigo, tanto
para o cendrio de referéncia da bacia como para o cenario com as tecnologias tanques, barragens e

barraginhas. O escoamento superficial associado a tecnologia do tipo cisternas é apresentado no
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Figura C1. Resultados do modelo chuva-vazio para a bacia do Cérrego Sossego
Fonte: Alban Dominguez (2018)
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Na Tabela C2 sdo apresentadas as séries mensais de Q e WD.

Tabela C2. Séries de variaveis de escoamento e volume disponivel de armazenamento mensal, Q em [mm] e WD
em [10°m?3] para a bacia do Cérrego Sossego

Més
Variavel
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Q 20,88 | 8,86 | 12,79 | 2,07 0,71 0,17 0,00 0,00 0,46 3,11 | 28,09 | 31,37
WD 1,04 0,44 0,64 0,10 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,15 1,40 1,56

Fonte: Adaptado de Alban (2018)
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APENDICE D: DETERMINACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA AS CISTERNAS

Neste apéndice descreve-se o procedimento adotado para estimar o escoamento superficial
associado a tecnologia de armazenamento do tipo cisternas, caracterizadas por utilizar o teto de casas
ou superficies impermeaveis como area de captagdo (A.,,) impermeavel. Para isso, determinou-se o
escoamento superficial como uma adaptacdo do método racional, amplamente recomendado para a
estimativa de escoamento em pequenas dreas impermeaveis.

O calculo do escoamento superficial (Q) foi realizado a partir do produto entre a precipitacio
diaria observada (P) e um coeficiente de escoamento (C), representado pelas seguintes expressoes:

Q=C.P

WS=Q.Acap

Além disso, assumiu-se C iguala 0,9 e A igual a 200 m? adotados como valores representativos
para cisternas. Com as séries de precipitagdo didrias obtidas da ANA (ver Apéndice B), obtiveram-se
as séries de Q para o periodo de 1975 a 2005. Posteriormente foram determinados os valores médios
mensais multianuais conforme estabelecido no procedimento metodolégico (ver Apéndice A).
Os resultados podem ser visualizados na Tabela D1.

Tabela D1. Séries de variaveis de escoamento e volume disponivel de armazenamento mensal, Q em [mm] e WD

em [10°m3]
Més
Variavel
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Q 148,7 | 79,8 99,6 54,6 28,0 16,1 13,0 19,2 28,1 85,3 | 166,1 | 187,0
WS 29,7 16 19,9 | 10,9 5,6 3,2 2,6 3,8 5,7 17,1 | 33,2 | 37,4

Fonte: os autores.
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