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INDICADORES DE DECISAO PARA ALOCACAO DA AGUA DE
IRRIGACAO NO BAIXO JAGUARIBE, CEARA

Rubens Sonsol Gondim'; Rogério César Pereira de Aratijaz : Adunias dos Santos Teixeira’

RESUMO --- Foram consideradas todas as dreas de irrigagéo difusa e perimetros irrigados
que captam &gua diretamente no rio, abrangendo um trecho de 160 km do baixo Jaguaribe,
Ceard. O objetivo do presente trabalho foi propor e analisar indicadores de deciséo para alocagdo
de dgua para a agricultura irrigada, considerando-se a variabilidade das necessidades hidricas das
diversas espécies cultivadas ao longo do tempo e espago, bem como os respectivos beneficios
gerados. Foram utilizados como indicadores de decisdo para mensurar produtividade da dgua:
produgio fisica por unidade de dgua (kg.m™); valor bruto de produgio médio por unidade de
dgua (VBP. m™); valor liquido da produgdo por unidade de dgua (VLP.m'j). Em termos de
produgio fisica por volume de 4gua aplicado (kg.m™), a cultura mais eficiente foi melancia,
seguida pelo tomate, meldo, banana e pimenta, respectivamente. Ji considerando-se o0s
beneficios gerados (VLP.m™), a cultura de maior destaque foi a cana, seguida pela pimenta. Os
indicadores de decisdo propostos sdo dindmicos, sujeitos aos métodos de irrigacdo utilizados em
cada cultura e as variagdes de precos dos produtos. No entanto podem funcionar como poderosa
ferramenta de decisdo na alocagdo de dgua de irrigagdo numa situagdo de escassez.

ABSTRACT --- It has been considered all irrigated diffuse areas and irrigated perimeters, which
pump water directly from the river, involving 160 km of low Jaguaribe, Ceard. The purpose of
this task was to propose and analyse decision indicators for water allocation to irrigated
agriculture, considering the variety of crop water needs through time and space, as well as
analyse the generated benefits. It has been used as indicators to measure the water productivity:
product per unit of water (kg.m™); gross value of product per unit of water (GV.m™); net value
per unit of water (NV. m). Considering physical production, the most efficient crop was water
melon, followed by tomatoes, melon, banana and pepper, respectively. Considering the net
benefits (NV. m), the most relevant crop was sugar cane, followed by pepper. The propposed
decision indicators are dynamics, dependable of irrigation technology used and product market
price variation. On the other hand, they may be used as powerful tool on irrigation water
allocation decision in a scarcity situation.
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1-INTRODUCAO

A medida que a escassez toma conta do cenério, o gerenciamento dos recursos hidricos
torna-se imprescindivel, objetivando-se evitar o conflito entre usudrios de mesmo uso e de uso
miltiplo, bem como ajudar na promogdo da seguranga hidrica, ou seja, manutengdo de
suficiéncia do recurso ou meios para reduzir os danos da escassez (Winpenny, 2000) e
manutencio da eqiiidade de acesso ao recurso, além da exploragio ambiental e economicamente
sustentdvel.

Segundo o World Bank (Banco Mundial) (2000) a agricultura consome 70%, a inddstria
22% e o uso doméstico 8% da dgua doce utilizada no planeta. A agricultura irrigada no Brasil
consome 59% da 4dgua doce utilizada no Pais (Cristofidis, 1999). Sendo a dgua um recurso
natural escasso e limitado, dotado de valor econdmico, seu uso racional torna-se fundamental.

A agricultura irrigada possui grande importincia na geragdo de emprego e renda e no
desenvolvimento da zona rural, por outro lado, enfrenta cada vez mais, a competigdo do uso da
dgua pelos demais setores usudrios. Diante de seu uso preponderante e da necessidade de se
gerenciar a dgua de uma forma holistica, hd necessidade de se otimizar a alocagdo entre
diferentes usudrios, através do desenvolvimento de ferramentas para ajudar aos tomadores de
decisdo a resolver problemas alocativos e assegurar o desenvolvimento sustentdvel (Hall, 1999).

Diante da demanda crescente pelos diferentes setores usudrios dos recursos hidricos h4
necessidade de se avancar nos critérios e hierarquizagio de prioridades na alocagdo. Brewer et
al. (1997) consideram critérios de alocagdo de dgua como ferramenta para facilitar a decisdo e
para reduzir conflitos.

Allan (1999) orienta que o aumento da eficiéncia no uso da dgua pode ser alcangado
através de duas abordagens: abordagem técnica, empregando-se tecnologias mais eficientes ou
pelo manejo de aplicagéo da dgua mais eficiente. Outra forma de eficiéncia no uso da 4gua ¢ a
aplicagdo de principios conhecidos como eficiéncia alocativa.

A eficiéncia na alocagdo da 4gua para uso miltiplo s6 se torna possivel quando as
necessidades de dgua dos diversos setores e usudrios sdo conhecidas, ao longo do tempo e
espago.

O objetivo do presente trabalho € propor e analisar indicadores de alocagdo de dgua para a
agricultura irrigada para o baixo Jaguaribe, considerando-se a variabilidade das necessidades
hidricas das diversas espécies cultivadas ao longo do tempo e espago, bem como os respectivos
beneficios gerados, identificando-se oportunidades para o aperfeioamento da alocagéio da dgua

de irrigagdo, dentro do contexto de uma bacia hidrogréfica.
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Apresenta-se neste trabalho um levantamento das necessidades hidricas das culturas
irrigadas no baixo Jaguaribe, Ceard. A andlise é acompanhada de indicadores de decisdo para

alocagiio de dgua.

2 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A bacia hidrogréfica do Jaguaribe ocupa uma 4rea de 74.621km’, cerca de 48% do
temritério cearense, (estando subdividida em cinco sub-bacias: Salgado, Alto Jaguaribe, Médio
Jaguaribe, Baixo Jaguaribe e Banabuii). As sub-bacias do Médio e Baixo Jaguaribe, objeto desse
estudo, sdo de grande importéncia econémica e ambiental para o Vale do Jaguaribe e Estado do
Ceard, por abrangerem grandes perimetros piblicos de irrigacdo (Jaguaribe-Apodi, Santo
Ant6nio de Russas e Jaguaruana), por estarem entre os maiores pélos estaduais de criagdo de
camardo (em crescimento acelerado), e por derivarem as dguas do Rio Jaguaribe para o
abastecimento urbano e industrial da regido do Jaguaribe e Regido Metropolitana de Fortaleza.
(Figueiredo et al., 2003).

Neste trabalho foram consideradas todas as dreas de irrigagéio difusa e perimetros irrigados
que captam dgua diretamente no rio. O trabalho abrange um trecho de 160 km do rio Jaguaribe,
envolvendo os seguintes municipios: Alto Santo, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Morada Nova,
S#o Jodo do Jaguaribe, Tabuleiro do Norte, Itaicaba, Quixeré e Russas.

Os principais usos de dgua na regido em estudo, por ordem de volume requerido de 4gua,
sdo irrigacdo, carcinicultura de dgua doce, consumo humano, piscicultura e consumo industrial.
O volume total mensal de 4dgua estimado para atender aos diferentes usos em 2002 foi de 31,8
milhdes de m*/més (Quadro 1).

Quadro 1 - Demanda hidrica pelos diferentes usos na regido do Baixo Jaguaribe - 2002

Usos Consuntivos Volume requerido Participacdo de cada uso
(m*/més) (%)
Irrigacdo 23.218.228,17 72,94
Carcinicultura 7.207.050,69 22,64
Consumo Humano 912.646,84 2,87
Piscicultura 307.485,90 0,97
Consumo Industrial 187.392,48 0,59
TOTAL 31.832.804,08 100,00

Fonte: Figueiredo er al. (2003).
Quanto 2 tecnologia de irrigagdo adotada, Gondim et al. (2004) levantaram os métodos
(superficial, convencional ou localizado) e sistemas (inundagdo, sulcos, faixa, microbacias,
aspersdo, pivot, microaspersdo ou gotejamento) de irrigacdo adotados na Regido, respectivas

dreas irrigadas, culturas e distribuigio da atividade nos municipios envolvidos. Observou-se que
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O maior percentual de drea € representado pela irrigagio por inundagdo, seguido pela

microaspersio; aspersdo; pivot; gotejamento; sulco e faixa (Quadro 2).

Os sistemas de irmigagdo por superficie (inundagéio, sulco, faixa e microbacias)
representam, portanto, significativa drea e demandam maiores volumes de dgua por unidade de
drea, merecendo ateng@io especial numa estratégia de gestdo de recursos hidricos, considerando-
se também que a melhoria no processo de gestdo da dgua de irrigagio em cada parcela causa
impacto positivo na gestio do recurso hidrico na bacia. Note-se no entanto, que a experiéncia de
irrigagdo no Vale teve inicio nos anos 70, com irrigagéo por superficie. Entretanto, apesar de ter

sido implementada somente no inicio dos anos 90, a irrigagéo localizada compreende atualmente

aproximadamente 30% da 4rea irrigada.

Quadro 2 - Sistemas de irrigaciio, drea irrigada e niimero de irrigantes.

Sistemas de Irrigacio | Area Total | %Area | Total Irrigantes | % Irrigantes
(ha)
Aspersio 771,80 14,37 275 20,91
Faixa 77,84 1,45 70 5,32
Gotejamento 429,75 8,00 56 4,26
Inundacio 2.132,82 39,70 584 44,41
Microaspersio 1.130,80 21,05 27 2,05
Microbacias 35,50 0,66 24 1,83
Pivot Central 465,00 8,66 1 0,08
Sulco 328,31 6,11 278 21,14
TOTAL 5.371,82 | 100,00 1.315 100,00

Fonte: COGERH (2002).
As principais culturas da regido, em termos de drea irrigada, incluindo aquela irrigada com

dgua do Canal do Trabalhador (Quadro 3) s3o: o arroz, seguido pelo feijdo, em terceiro o milho,
em quarto o capim € em quinto a banana. Foram identificadas 36 culturas exploradas com
imigagdo na Regido do Baixo Jaguaribe, totalizando uma 4rea de 7.559 ha, quando se inclui a

drea irrigada com dgua transportada pelo canal do trabalhador (Barbosa, 2005).
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Quadro 3 - Areas plantadas na Regido do Baixo Jaguaribe por cultura e municipio,

incluindo-se a demanda atendida pelo canal do trabalhador.

__Areas Plantadas (ha) -
Cultura Ano S40J0R0 L o Moada  Limoeio
do Quixeré Aussas Jaguarua Itaicaba Beberibe  SOMA
Santo Jaguarive 90Nofle  Noa  da Norte W
Agal < 3 5 - 90 - 9.0
Acerola . s . % - 78,0 - 78,0
Algodao - - - - 5438 . - - - 5438
Aoz 35 2181 3497 - 4273 178 2496 800 - 1.345.9
Atembia : - - ) P - 38 - 38
Banana 6,1 81,2 53 888,0 43 56 18,1 - 1.008,6
Caju - 05 - . - . 13 113 23 7213 7366
Cana 13,0 13 07 - - . . - 15,0
Capim/Pasto 66,1 81,6 7.8 - 1494 45 343 835 - 4271
Cebola 1,0 - - - - 0,5 1.0 - 25
Coco . 13 07 17 03 80,0 16,0 - 100.0
Feijao 1144 3288 195 . 1222 201 1584 1956 10 959,9
Figo - - - - - - - 05 - 0,5
Forragem - 55 - - - - 1,5 1,8 - 88
Goiaba 20 02 - - 736 - 78 58,2 - 1418
Graviola - 0.2 - 294 - 05 50 - 35.1
Hortaligas - . - 2 . 5 . 20 - 2,0
Laranja - 1,0 - 1,5 - - 20 20 - 6,5
Limao 30 385 351 1.5 360 - - 20 - 116,1
Mamao - 0.4 . - 57 " - - - 6.1
Mandioca - 05 - - 08 - - - - 13
Manga = = = - 409 - - 89,5 - 130,4
Maracuja 3,0 02 = - 5 - 05 - 37
Melancia - - - 25 4,0 0.5 62,3 - 69,3
Meldo - - - 25 - 92 400 725 124,2
Milho - 25 150 8535 47 108 130 1,0 900,5
Omamentais - - - - - - 0.5 - - 0.5
Pimenta - S - - 58 - . - - 58
Pimentao = E - i 40 - 05 1,0 - 55
Pinha / Ata - - - - 33,0 - 13 - - 343
Quiabo - 0,8 - - - - - - 0.8
Sapota - - - - 2,0 5 3 80 - 10,0
Soja - - - 4187 - < = - 4187
Sorgo 133 15,9 25 - 1708 35 198 578 - 2835
Tomate - - - - 1,0 3 05 - - 1,5
Uva - - - - 14,5 - - 75 ) 220
Totais (ha) 225 778 436 3 387 59 584 847 ” 1 7.559
Fonte: Barbosa (2005).
3 -MATERIAIS E METODOS

3.1. Necessidades hidricas na escala da parcela irrigada

A alocagdo de 4gua para irrigacdo depende das necessidades hidricas da cultura, método de
irrigacdo adotado e dos fatores climiticos, tais como temperatura, vento, radiagio solar e
umidade relativa do ar, os quais interferem na evapotranspiragdo da planta. Cada método de
irrigag@o possui uma eficiéncia de irrigagéo aceitdvel e seu desempenho € influenciado tanto pelo

dimensionamento hidrdulico adequado, como pela correta operacionalizagio do sistema. O
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resultado € refletido na eficiéncia do uso da dgua de irrigagdo. Do volume total de 4gua aplicado
na irrigagiio, parte fica retido no solo na zona das raizes, estando disponivel para as plantas e,
outra parte, € constituida de perdas potenciais, seja por evaporagdo, deriva pelo vento, percolagéo
profunda, escoamento superficial e interceptagéo pelas plantas (Teixeira, 1992).

A evapotranspiragdo das culturas pode ser estimada pelos coeficientes de cultivo (Kc) para
os diferentes estddios fenolégicos, através da expressdo apresentada por Dorenbos & Pruitt
(1977):

ETc= EToxKc (1)
em que:
ETc - evapotranspiragdo da cultura, mm dia-1;
ETo - evapotranspiragio de referéncia, mm dia-1;
Kc - coeficiente de cultivo da cultura.

Desta forma, o conhecimento das necessidades hidricas das espécies irrigadas, estimado
pelo coeficiente de cultivo (Kc) e evapotranspiragio de referéncia (ETo), € de fundamental
importincia para uma gestdo sustentivel dos recursos hidricos em nivel de uma bacia
hidrogréfica, assim como as culturas que sdo irrigadas, épocas de plantio e métodos de irrigacao
utilizados (Gondim et al. 2005).

Foram utilizados os dados estimados por Barbosa et al. (2005) para a evapotranspiracao de
referéncia (ETo) e precipitacdo efetiva (Pef), o qual usou a técnica de interpolagio dos dados
pelo Método do Inverso do Quadrado da Distincia (IQD) (Quadros 4 e 5). Mapas com as
isolinhas de Pef e ETo junto com a localizacio das dreas irrigadas, estagdes meteorolégicas,
postos pluviométricos e os limites municipais da regido do Baixo Jaguaribe, foram elaborados

através do software ArcView GIS 3.2.

Quadro 4 - Precipitacio efetiva (USDA-SCS) por municipio, estimada com base na média
dos valores interpolados (IQD) para as dreas irrigadas.

Municipio Jan  Fev  Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Qut Nov Dez Total
Alto Santo 592 921 1349 1240 833 432 220 58 24 23 30 195 5916
Aracati 60,1 96,3 1331 1242 803 397 195 50 24 22 33 18,1 584.0
Haigcaba 614 929 1314 1206 83 427 170 6.0 20 2,0 26 167 5777
Jaguaretama 56,7 902 1330 1309 945 447 215 46 36 14 25 166  600,1
Jaguaruana 603 923 1320 1218 836 430 182 59 2,2 2,0 27 171 5810
Limoeiro do Norte 59,3 93,9 1324 1236 844 421 180 53 23 1.9 29 164 5825
Morada Nova 666 90,1 1302 1161 804 445 152 73 16 21 22 174 5738
Quixeré 589 918 1327 1251 874 435 19,0 53 26 1,7 26 164 589
Russas 578 933 1334 1244 856 426 190 52 24 19 29 165 5851
S.J.doJaguaribe 619 918 1320 1197 820 430 180 59 18 2,1 26 175 5784
Tabuleiro doNorte 655 892 1285 1145 797 460 14,2 84 1,5 2,1 1.8 17,1 568.4

Fonte: Barbosa et al. (2005).
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Quadro 5 - ETo (Penman-Monteith/FAQ) por municipio, estimada com base nos
valores interpolados (IQD) para as éreas irrigadas.

|___Municipio Jan___Fev.  Mar Abr Mai Jun  Jul  Ago Set Out Nov_ Dez Total
Alto Santo 1999 1539 1462 1334 1361 137,1 1634 1959 2143 2321 2182 2112 21418
Aracati 2009 1546 1471 1338 1367 1370 164,01 1963 2147 2320 2180 2118 21472
haicaba 2004 1545 1470 1341 1366 1373 1640 1965 2146 2323 2179 2110 21462
Jaguaretama 1927 1513 1426 1318 1323 1356 1628 1975 2105 2283 2091 1983 20928
Jaguaruana 1995 1539 1462 1336 1360 1372 1635 1962 2142 2321 2176 2102 21401
Limogiro doNorte 1984 153,7 1459 1335 1355 1367 1639 1969 2134 2310 2151 2074 21316
Morada Nova 2063 1570 1503 1361 1400 1394 1643 1954 2179 2364 2261 2212 21905
Quixeré 1970 1530 1449 1329 1346 1365 1633 1968 2128 2006 2143 2056 21223
Russas 1980 1534 1456 1334 1353 1369 1635 1967 2133 2312 2155 2072 21299
S.J.do Jaguaribe 2015 1548 1474 1343 1372 1377 1639 1961 2152 2331 2197 2131 21541
Tabuleiro do Norte 2017 1550 1476 1343 1372 1375 1641 1962 2153 2323 2194 2132 21545

Fonte: Barbosa er al. (2005).

O Quadro 6 apresenta os valores de Kc contendo as duragdes dos estddios e o coeficiente

de cultivo dos estadios inicial, intermedidrio e final das culturas identificadas na regido. Estes

foram extraidos de uma base de dados, disponivel na pégina eletronica da EMBRAPA
AGROINDUSTRIA TROPICAL (2006).
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Quadro 6 - Banco de dados do coeficiente da cultura (Kcs) para as culturas irrigadas do Estado do Ceara.

CULTURAS

Coeficientes de Cultivo (Kc)

Municipio de

FASE 1 | DAP** | FASE 2 | DAP** | FASE 3 | DAP** | FASE 4 | DAP** | Método de determinagdo | .o 2o Autor
ACEROLA 0,73 30 088 | 3160 | 100 | 61-120 | 1,39 |[121-180 - Fortaleza - CE | Martins Neto (1997)
ABACAXI 0,65 60 | 985 161414 105 |415475| 093 |476.567| Lisimetrode precisio Paraipaba-CE Pontes (2002)
1,05 $ » ETo Lisimetro
Allen et al. (1998)

ARROZ 1,05 30 1,20 31-60 0,90 - 0,60 61-120 * * modificado
BANANA 1° ETo — Tanque Classe A 5 .

0 2 q - Bassoi et al (2001
ANO 7 240 1,1 241-360 HalincoHidico Petrolina - PE ietal ( )
BANANA 2° 451- ETo — Tanque Classe A . :

1, ‘ -PE B 2001
ANO 1 361-450 0,9 final Balanco Hidrico Petrolina - P assoi et al ( )
CAJU 1° ano 0,5 - * Paraipaba -CE Oliveira et al. (2003)
CAJU 2° ano 0,55 - * Paraipaba -CE Oliveira et al. (2003)
CAJU 3° ano 0,55 - * Paraipaba -CE Oliveira et al. (2003)
CAJU 4° ano 0,60 - * Paraipaba -CE Oliveira et al. (2003)
CAJU 2 5° ano 0,65 = » Paraipaba -CE Oliveira et al. (2003)
CANA 0,4 60 1.25 61300 | 075 | 301- | ETo - FAO Penmann- . Allen et al. (1998)

final Monteith
CAPIM DE - 4 ETo - FAO Penmann-
CORTE 04 1,25 * » 0,75 Manteith * Allen et al. (1998)
CAPIM DE - ] : 271- "
PISOTEIO 90 » 91-180 1,00 181-270 * final * Mendes (1997)
Marouelli e Silva
* * * * * *

CEBOLA 0,7 0,85 1,05 0,75 (2001)
FEDAO y . * *
VERDE 0,75 0-30 1,20 31-60 Mendes (1997)

* Dados ndo disponiveis; ** Dias apés o plantio
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@ [
oL A Coeficientes de Cultivo (Kc) T
TUR e unicipio de
FASE 1| DAP** | FASE2 | DAP** | L o - | DAP** | FASE 4 | DAP** | Método de determinaciio | go10- minacio i
17-67 68-109 110-172 173-193 »
dias (dias (dias (dias Balango hidrico - ira (2004
GOIABA p N . Petrolina-PE | Ferreira (2004)
L apds a 0:84 apés a 082 apés a .72 apés a ETo Penman-Monteith
poda) poda) poda) poda) v
A Balango Hidrico . ontencgro
0] - X - . ba-CE
MAMA 0,54 | 84-107 | 087 |115260| 091 |267-380 ETo Penman-Monteith | F2raiPa (20;):.; 1
i Azevedoeta
MANGA Balango Hidrico ina-PE
© il ETo Penman-Monteith Petrolina (2002)
MELANCIA 0,41- i Y Lisimetro de precisio . CE Oliveira (1999
0,41 23 136 24-36 1,36 37-55 0,71 56-70 ETo Penman-Monteith. Paraipaba veira ( )
Lisi de Precisa Miranda, F.R.
MELAO 2 i : i SENCLD OF S ILELE0. ipaba-CE Bleicher. E.
0,21 2 1,20 23-40 1,20 41-58 0,97 59-66 ETo Penman-Monteith Paraipaba fmn
MILHO Baixo Jaguaribe-
VERDE 0,7 30 1,1 31-60 0,95 61-90 * CE Mendes (1997)
0,30- 1,20- Lisimetro de precisio ETo ; i Miranda et al.
PIMENTA 0,3 30 1.20 31-90 1,20 90-130 0.60 130-180 Peninan Moniaith Paraipaba-CE (2005)
A Allen et al. (1998) citado por
PIMENTAO 0,55 30 0,8 31-60 1,05 61-90 0.9 91-120 - Marouelli e Silva (2001)
Lisimetro de Precisio Campos dos Paes et al
QUIABO 0,5 0-30 0,8 31-60 1,0 61-150 0.3 151-180 Goytacazes-RJ (2003)
SORGO 0.4 30 0,75 31-60 1,10 61-90 0.8 91-120 g b Mendes (1997)
TOMATE 0,7 60 1,1 61-90 0,6 91-120 . * Mendes (1997)
UVA (Vitis Balango hidrico 5
vinifera L.) 0.6 20 07 | 2159 | 1,15 | 6099 | 065 |100-117| EToFAO-Penman Petrolina-PE Te";‘l";;g")‘ -
cv.Itdlia Monteith

e  Dados nio disponiveis; ** Dias apés o plantio; *#* cultivo protegido com cobertura pldstica do 32 ao 76 dia.
Fonte: EMBRAPA AGROINDUSTRIA TROPICAL (2006).
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Embora do ponto de vista agrondmico a Eficiéncia de Aplicagio (Ea) tenha importéncia
relativa, por ndo indicar o grau de uniformidade na distribuigdo da 4gua de irrigagdo e por ndo
traduzir, necessariamente, a reposi¢io da limina requerida na zona radicular das culturas, é um
indicador das perdas ¢ da quantidade de 4gua efetivamente disponibilizada as plantas. Desta forma,
a Ea associada 2 Eficiéncia de Condugiio (Ec) sdo os parémetros que indicam a parcela de dgua
efetivamente disponibilizada 2s culturas em relagio 2 quantidade total derivada e, portanto, de
interesse na conservagio e eficiéncia no uso de recursos hidricos (Barbosa, 2005).

Para estimativa das necessidades de 4gua para irrigagéo, foram considerados os valores de Ea

constatados na revisdo de literatura e eficiéncia de condugio (Ec) de %0% para todos 0 métodos de

irrigago.
Quadro 7 - Eficiéncia de aplicagdio e eficiéncia final para os diversos sistemas de irrigacéio
Sistemas de Irrigacio Eficiéncia de Referéncia Eficiéncia
i Aplicacio Bibliogréfica Final
(Ea) (Eax Ec)
em % (%)
Inundacio 51 Colares (2004) 46
Faixa 60 Estimado 54
Bacia 63 Estimado 57
Sulco 67 Castro (1997) 60
Aspersio Convencional 71 Ramos et al. (2003) 64
Pivé Central 76 Gomes (1999) 68
Microaspersdo 79 Ramos et al. (2003) 71
Gotejamento 79 Ramos et al. (2003) 71
Fonte: Barbosa (2005).
Foram utilizadas as 14minas de irrigagdo liquidas necessdrias por ano para as diversas culturas

identificadas na sub-bacia (Quadros 8 e 9).
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Quadro 8 - Laminas de irrigaciio liquidas anuais (mm) para as culturas

perenes, considerando-se os parimetros climdticos dos

municipios analisados.

Cultura L. Liquida L. Liquida
> mmane) MM (mmiano)
A 1.565 Forragem 1.634
cerolg 1.663 Goiaba 990
Atemoia, Graviola e Pinha 1.409 Hortaligas 1.565
Banana 1.565  Mamao 1.760
Caju 1017  Manga 1111
Cana 1634  Maracuja 1.080
Capim 1174  Plantas Omamentais ~ 1.565
Citros 1.259 Sapota 1.111
Coco 1.565 Uva 1.378

Figo 1.565

Fonte: Barbosa (2005).

Quadro 9 - Laminas liquidas de irrigacdo (mm) por ciclo de produciio das culturas

temporirias, em funcio do més de plantio e médias entre os municipios analisados.
AGO  SET OUT NOV DEZ

Cultura JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL
6097 7541 8143 80385 7003 5553 3814 1755

Algodao 1013 172 2966 4679

Arroz 3099 3032 396,0 6056 7865 9751 10632 1 0806 9835 8312 6349 407.2

Cebola 196,0 2100 326,8 5217 6816 8530 9258 9324 8292 6729 4840 2801

Feijio 723 270 471 1128 1915 2978 ans 4167 4253 3957 3218 1926

Mandioca 12229 12357 1.1867 1.0833 9262 799 748,22 2879 2257 1673 1063 408
3873 4355 4497 4187 3538 2242

Melancia 1023 53,4 70,6 1366 2079 3107
64,2 39,5 73,1 141,7 2183 3149 381,9 4235 4236
2383 3544 5008 588,1 6331 6175 5400 4127 2279
Pimenta 11,8 1398 2477 4020 5451 707, 7832 7959 7252 5929 4121 2023
Pimentao 545 816 1683 3013 4219 561,2 6386 6627 6151 5146 3658 1619
339 51,1 723 B86 1036 1064 1012 838 638 432 252

Meldo 3915 3179 1727
Milho 95.2 46,3 1141

Quiabo 24

Soja 843 100.8 1887 3298 4583 6040 6854 7097 6586 5620 4191 2108
Sorgo 84,1 104,0 189.8 3281 4541 6002 6824 7083 6590 5592 4136 2033
Tomate 149.7 2119 337.2 511,4 6584 8178 880.8 8768 7659 6096 4215 2204

Considerando as médias mensais entre os municipios.
Mandioca apenas no 1° ano.

Fonte: Barbosa (2005).

Considerando-se a eficiéncia final (Quadro 7), as necessidades de irrigagdo liquidas (Quadro 8

para culturas perenes e Quadro 9 para semi-perenes e anuais), foram estimadas as necessidades
hidricas brutas (NHB). Para as semi-perenes € anuais, considerou-se as épocas de plantio irrigado

tradicionalmente adotadas na regido (arroz, feijéo, milho, melancia, pimentio ¢ tomate em agosto;

pimenta em margo).
3.2. A tomada de decisdo como meio para melhoria da eficiéncia alocativa

O objetivo da tomada de decisdo na alocagio de recursos hidricos € o cumprimento da

legislagdo vigente, quanto aos usos prioritdrios em periodos de escassez, resolugdo de possiveis

Hidricos 11
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conflitos € proposigdo de critérios adicionais para os casos ndo previstos no marco legal, buscando-
«e melhoria na eficiéncia, eqiiidade de acesso e sustentabilidade social, econémica e ambiental.

A tomada de decisio requer uma avaliagio prévia, envolvendo julgamento das possfveis
conseqiiéncias e este julgamento estd associado aos valores e regulamentos estabelecidos pelo
marco legal e institucional. Além disso, a participagdo popular, através dos comités de bacias,
preenche e valida os critérios omissos ou ndo previstos na legislagdo.

As dificuldades iniciais de qualquer processo de tomada de decisdo estdo na identific

critérios que determinam os efeitos relevantes, a forma de medir estes efeitos e 0 peso de ¢

agdo dos
ada um

deles dentro deste processo. O entendimento destas relagdes possibilita a escolha de uma alternativa

que conduza 2o melhor resultado (Bruck ez al. (1966) citado por Furtado (1998)).

Hussain (2005) citado por Turral & Cook (2006) propoe indicadores de decisdo para s€

mensurar produtividade da dgua: produgdo fisica por unidade de dgua (kg.m™); valor bruto de

producdo médio por unidade de dgua (VBP. m™); valor liquido da produgdo por unidade de dgua
(VLP. m>). Entende-se por valor bruto da produgio o total de receita monetéria obtida nu
¢ valor liquido da produgdo, o valor bruto da produgdo subtraido dos respectivos custos.

adores foram calculados para as culturas mais representativas em (ermos de drea

m cultivo

Tais indic
baixo Jaguaribe, a partir das Necessidades Hidricas Brutas de cada cul
Estado do Ceard

irrigada, no tura. O custo de

o foi atualizado, a partir dos {ndices em Orgamentos Agropecudrios do

producé
ram calculados os

(BANCO DO NORDESTE, 1996). Considerando-se o prego de mercado, fo
valores brutos e liquidos da produgéo.

3, RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as necessidades hidricas brutas totais (m’.ano”) das culturas perenes,
semi-perenes € anuais, calculadas a partir das necessidades hidricas liquidas, considerando-se as
eficiéncias de irrigagio finais (eficiéncia de aplicag@o x eficiéncia de condug@o) do Quadro 7, 2 drea
total irrigada para cada cultura na sub-bacia do baixo Jaguaribe e respectivo método de irrigagdo
adotado. Encontra-se representada graficamente na Figura 1.

A Tabela 2 e Figura 2 apresentam os indicadores de decisdo propostos para alocagdo de dgua

de irrigagéo em diversas alternativas de cultivos.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 12



3 iéncias finais de
TABELA 1 - Necessidade Hidrica Liquida (NHL) das culturas ¢ Necessidade Hidrica Bruta (NHB), considerando as eficiéncias

.

irrigacfio das culturas perenes, semi-perenes e anuais, bem como as respectivas freas.

CULTURAS PERENES
‘ Inundagao Sulco Aspersio Pivd Locatzads Ar::; T?)PT[BAL
Efidéncia: 046 | Eficiéncia: 0,60 | Eficléncia: 0,64 | Eficléncia: 0,68 | Eficiéncia: 0.71 | To o s
Culturas NHL ' Area NHB —[“Area | NHB a| NHB |Area| NHB Krea : pgm i o) &
/ano) Y ¥ mY/ano ha m /ano,
o aos (ha) (m*/ano) (ha) | (m‘/amo) | (ha) | (m*ano) | (ha) ( ) ( i ) TR 5 TR
Acerola 1.663 78 1.824.388 78 1.824.388
Anonéiceas 1.409 2 61.394 72 1426835 74 1.488.230
Buanana 1.565 116 3955120 49 1271725 9 220423 845 1469361 1019  6.916.628
Caju 1.017 1 16.866 1 15915 736 10.527.595 738  10.560.376
Cana 1.634 14 498.388 1 25.571 0 15 523.959
Capim 1.174 235  6.010.675 54 1051343 42 771.643 94 129.181 3 49.536 428 8.012.379
Citros 1.259 85 35 730763 4 124 730.763
Coco 1.565 2 68.192 1 25.954 2 48.983 96 2113080 101 2256208
Figo 1.565 1 22011 1 22.011
Forragem 1.634 3 106.797 1 27.098 5 127.856 9 261.751
Goiaba 990 6 129.412 6 98.507 8 79.200 121 1684810 141  1.991.929
Hortalicas 1.565 2 48.983 2 48.983
Mamio 1.760 6 148.523 6 148523
Manga 1111 3 72614 1 18.425 0 127 1984487 131 2075526
Maracuja 1.080 4 21.600 4 21.600
Omamentais 1.565 1 24491 1 24.491
Sapoti 1111 1 18.425 10 156.259 11 174.683
Uva 1.378 1 21.565 2 426,385 23 447950
SUBTOTAL 2.892  37.728.481
ANUAIS E SEMI-PERENES
Arroz T.081,0 31.582.157 1.103 1336 31.583.260
Feijdo 4167 1341 880.608 5 525.042 4095268 28304 380949 960  5.910.171
Melancia 4355 97 126 21667 628 13631 44 65 398.136 70 433434
Melao 4235 3 2 6.628 65 720.724 122 727352
Milho (grio)  633.1 165.516 62.995 1 178.338 10.538.026 121 133.565 900  11.078.441
Pimenta 2477 12 5.397 6 20.539 18 849 15 17.419 11 43355
Pimentio 6627 1 5 5 55924 6 55924
Tomate 876.8 6 24.664 2 24.664
SUBTOTAL 3417  493856.600
TOTAL 6309  50.304.550

XVII Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos
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TABELA 2 - Indicadores de decisdo para alocacio de dgua.

Culturas CP Produgiao Preco RB RL NHBTOTAL AREA PRODUGCAO  kg/m’ VBP VBP/m® VLP VLP/m®
Irrigadas (R$/ha) (kg/ha) (R$/kg) (R$/ha)  (RS/ha) (m’/ano) TOTAL (ha) (kg)
Anoniceas 3.795 10.600 1,194 12.656 8.861 1.488.230 74 784.400 053 936574 0,63 655.744 0.44
Banana 3812 25.000 0204  5.100 1.288 6.916.628 1019 25.475.000 368  5.196.900 075 1.312472 0.19
Caju: 0.00
Castanha 1.750 2.093 1,1 2303 553 10.560.376 738 1.544.929 0,15 1.699.422 0,16 407.922 0.04
Peddnculo 1.750 16.747 0,1 1.675 -75 10.560.376 738 12.359.286 1,17 1.235.929 0.12 -55.571 0,01
Cana 2.300 1.040 30 31.200 28.900 523.959 101 105.040 020  3.151.200 6.01 2.918.900 557
Goiaba 4.475 35.500 0405 14378 9.903 1991929 131 4.650.500 233 1.883.453 095 1.297.228 0.65
Mamio 1913 16.000 0228 3.648 1.735 148.523 6 96.000 0,65 21.888 0,15 10.410 0.07
Manga 7.361 16.000 2368  37.888 30.527 2.075.526 11 176.000 0,08 416.768 020 335.797 0.16
Maracuja 6.500 3.000 0,54 1.620 -4.880 21.600 23 69.000 3,19 37.260 1,73 -112.240 -5.20
Uva 21.507 29.000 1,67 48430 26923 447950 23 667.000 149 1.113.890 249 619.229 138
Arroz 2.907 5920 0,55 3.256 349 31.583.260 1346 7.968.320 025 4382576 0.14 469754 0.01
Feijao 1.485 1500 1,41 2.115 630 5910.171 960 1.440.000 0,24 2.030.400 034 604.800 0.10
Melancia 6.091 40000 0,186  7.440 1.349 433.434 70 2.800.000 6.46 520.800 120 94.430 022
Melio 11.917 28000 0,61 17.080 5.163 727.352 122 3.416.000 470  2.083.760 2,86 629.886 087
Milho (grio) 1.845 5000 04 2.000 155 11.078.441 900 4.500.000 041 1.800.000 0,16 139.500 0.01
Pimenta 9.019 14000 1,75 24.500 15.481 43.355 11 154.000 355 269.500 622 170.291 393
Pimentio 6.014 20000 0,59 11.800 5.786 55.924 6 120.000 2,15 70.800 127 34.716 0,62
Tomate 10.860 60000 0,35 21.000 10.140 24.664 2 120.000 4.87 42.000 1.70 20.280 0.82
CP € o custo de produgio;
RB e RL sdo receita bruta e receita liquida;
kg/m’ refere-se  produgdo fisica em kg por m® de 4gua aplicado;
VBP € o valor bruto da produgido em R$1,00;
VBP/m? refere-se ao valor bruto da produgio fisica em kg por m® de dgua aplicado;
VLP € o valor liquido da produgido em R$1,00;
VLP/m? refere-se ao valor liquido da produgio fisica em kg por m’ de dgua aplicado.
XVII Simpé6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 14
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Figura 1 - Necessidade Hidrica Bruta (NHB) anual das principais culturas irrigadas no baixo Jaguaribe.

£~

Figura 2 - Indicadores de decisao para alocagdo de dgua das diversas culturas irrigadas.

Em termos de produgfio fisica por volume de 4gua aplicado (kg.m™), a cultura mais eficiente

foi melancia, seguida pelo tomate, melo, banana e pimenta, respectivamente. J4 se considerando-se

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 15
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/ os beneficios gerados (VLP.m™), a cultura de maior destaque foi a cana, seguida pela pimenta. Em
fungdo dos baixos pregos pagos a0 maracujé e pediinculo de caju, os indicadores se apresentam com
sinal negativo (Figura 2). Como se pode observar os indicadores propostos dependem da cultura, da

eficiéncia de irrigagiio e valor da produgo. Este por sua vez est4 sujeito as oscilagdes de mercado.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1. um sistema de indicares desta natureza permite o planejamento da alocagio de dgua numa

bacia;

4.2. os indicadores de decisdo propostos sdo dinémicos, sujeitos aos métodos de irrigagdo
utilizados em cada cultura e as variagdes de pregos dos produtos. No entanto podem
funcionar como poderosa ferramenta de decisio na alocagdo de dgua de irrigagdo numa

situacdo de escassez do recurso hidrico;

4.3. na escassez, os indicadores podem ainda funcionar como base para eligibilidade de
irrigantes que teriam prioridade de acesso ao recurso e aqueles que teriam mais aptidao
para se absterem de irrigar, sendo portanto, passiveis de serem compensados por

abrirem mao de suas receitas;

4.4. com os dados utilizados neste trabalho, a cultura de maior destaque foi a cana com

beneficio gerado de R$5,57.m” de 4gua aplicado na irrigagdo, seguido da pimenta com

R$3,93.m™ de 4gua aplicado na irrigagdo. Os resultados sinalizam que ndo deveria ter

C‘ sido alocada 4dgua para produgio de pedinculo de caju nem maracujé, nesta safra por

apresentarem beneficios negativos com os pregos praticados na safra.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 16
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