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APRESENTAÇÃO 

A “Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação” é 
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visões que reflete em ambientes 
agrícolas e seus campos de atuação trazendo inovações tecnológicas e sustentáveis que 
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econômicas para toda comunidade agrária.

A coleção é baseada na discussão científica através de diversos trabalhos que 
constitui seus capítulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar 
pesquisas, trabalhos, revisões e relatos de que trilham nos vários caminhos da Engenharia 
Agronômica. 

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e 
amplitude de estudos desenvolvidos em inúmeras instituições de ensino e pesquisa do 
país. Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo 
questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. Em 
seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevância 
para o país. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de 
basear o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se 
dedicam pela Engenharia Agronômica. Abrange todas regiões do país, valorizando seus 
diferentes climas e hábitos. 

Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, 
envolvendo questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. 
Em seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

Assim a obra Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de 
Atuação expõe um conceito bem fundamentado nos resultados práticos atingidos pelos 
diversos educadores e acadêmicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui 
apresentados de modo claro e didático. Sabe-se da importância da divulgação científica, 
portanto ressalta-se também a organização da Atena Editora habilitada a oferecer uma 
plataforma segura e transparente para os pesquisadores exibirem e disseminarem seus 
resultados. 

Tamara Rocha dos Santos 
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RESUMO: A bacia do Salgado insere-se em 
uma região semiárida do estado do Ceará, 
Brasil. Essa constitui importante região 
produtora de alimentos e enfrenta restrição 
na disponibilidade de recursos hídricos. 
Neste estudo, o desempenho da agricultura 
irrigada foi analisado utilizando-se critérios 

de segurança hídrica, produtiva, econômica e 
social. Baixos índices de desempenho sempre 
estiveram associados a inadequação de mais 
de um indicador de segurança. De uma forma 
geral os resultados indicaram a necessidade 
de redução do volume de água aplicado pela 
irrigação, aumento da produtividade, da renda e 
de empregos. Culturas ocupando a maior parte 
da área cultivada (e.g., arroz, banana, cana-
de-açúcar, coco verde, goiaba, maracujá, milho 
verde) requerem volumes elevados de água para 
irrigação. Para essas culturas, são necessárias 
intervenções técnicas relativas ao manejo do 
sistema solo-água-planta visando a melhoria da 
produtividade da água. Em condições de fortes 
restrições hídricas e grande competição pelo uso 
da água, como é o caso da bacia do Salgado, 
sugere-se que não sejam dadas prioridades aos 
cultivos irrigados que apresentem baixo índice 
de desempenho, por exemplo, inferior a 0,70. O 
estudo aqui apresentado poderá dar suporte às 
políticas públicas no âmbito da irrigação e das 
técnicas agronômicas necessárias à melhoria do 
desempenho da agricultura irrigada.
PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de uso 
consuntivo da irrigação, produtividade física da 
água, produtividade econômica da água.

IRRIGATION WATER PRODUCTIVITY IN A 
SEMI-ARID REGION – A CASE STUDY IN 

THE SALGADO BASIN – CE, BRAZIL
ABSTRACT: The Salgado Basin belongs to 
the semi-arid region of Ceará State, Brazil. It is 
an important food producing region that faces 
constraints of water resources. In this study, the 
performance of irrigated agriculture was analyzed 

http://lattes.cnpq.br/4576414337840820
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based on water, productivity, economic and social security.  Low levels of performance always 
were related to more than one index of security. Overall, results indicated that is necessary 
to reduce the volume of water for irrigation, to increase yield, incomes, and employment. 
Crops occupying most of cultivated land (e.g., rice, banana, sugarcane, coconut, guava, 
passion-fruit, corn), require high volumes of water for irrigation. For these crops, technical 
interventions related to management of the soil-water-plant system are necessary to improve 
water productivity. Under severe shortage of water resources and disputes among water 
users, which applies for the Salgado River Basin, irrigated crops of low performance index 
(e.g., smaller than 0.70) should not be prioritized. This study may support public policies 
related to irrigation and agronomical techniques necessary to improve the performance of 
irrigated agriculture.
KEYWORDS: Irrigation consumptive use coeficiente, physical water productivity, economic 
water productivity.

1 | 	INTRODUÇÃO
A bacia do rio Salgado é uma das cinco sub-bacias do rio Jaguaribe e se posiciona 

na porção meridional do Estado do Ceará. Possui uma extensão de 308 km e drena uma 
área de 12.623.89 km², o equivalente a 9% do território cearense. Depois da bacia do Baixo 
Jaguaribe, é uma das mais importantes regiões produtora de alimentos, sob irrigação, 
do estado do Ceará. Possui baixa capacidade de acumulação de águas superficiais 
(447.210.000 m3). A disponibilidade de águas subterrâneas é 127.600.758 m3. O clima é do 
tipo BSW’h’ pela classificação de Köppen, quente e semiárido, com grande variabilidade na 
distribuição espacial das chuvas (INESP, 2009).

Historicamente a escassez hídrica no Estado do Ceará foi justificada apenas por 
condições eminentemente climáticas. Atualmente, porém, deixou de ser exclusivamente um 
fator natural para ser, também, consequência da crescente demanda pelos múltiplos usos, 
dentre os quais a agricultura irrigada, turismo, crescimento populacional e indústria, são 
dependentes de grandes quantidades de água. Melhorar a gestão dos recursos hídricos na 
agricultura é objetivo prioritário em todo o mundo (HUANG e ZHANG, 2020).

Os irrigantes estão sob pressão crescente para garantir a segurança alimentar 
bem como a sustentabilidade ambiental e econômica de longo prazo (KOECH; LANGAT, 
2018). A disponibilidade de água afeta diretamente a produção de alimentos e o suprimento 
suficiente de água é vital para garantir o crescimento das culturas e a sobrevivência do 
homem (FERNÁNDEZ et al, 2020). Esse desafio é maior nas regiões áridas e semiáridas, 
onde a escassez é o fator limitante mais importante para a produtividade das plantas. 
Essas condições podem se tornar mais severas pelo aquecimento global (SUN et al., 
2017). Pela falta de recursos hídricos nesses agro-ecossistemas, grande parte das áreas 
cultivadas não é irrigada e a agricultura é manejada sob condições de sequeiro (HADEBE 
et al., 2017), com baixa produtividade.
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Aumentar a eficiência do uso da água na fazenda requer decisões sábias sobre 
o sistema de irrigação, a estratégia de irrigação e o método para programar a irrigação, 
entre outros fatores relacionados ao gerenciamento da água. Desde o início dos anos 
2000, a abordagem da produtividade da água tem sido amplamente usada para resolver 
esse problema. Ele fornece indicadores úteis para a produtividade física da água e o 
desempenho econômico da irrigação. A análise da literatura, entretanto, mostra confusão 
no uso dos termos e falta de acordo nas equações (HEYDARI, 2014). Este artigo é focado 
no uso racional da abordagem de produtividade da água para o irrigante para melhorar a 
produtividade física e econômica da água em escala de campo, na bacia do rio Salgado, 
no estado do Ceará.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
O coeficiente de uso consuntivo da irrigação (ICUC) é sugerido para definir a fração 

da água de irrigação aplicada a um campo, fazenda ou projeto que é convertida em vapor 
ou consumida (transpiração mais evaporação da superfície do solo ou das plantas) (BURT 
et al. 1997). O  são medidas físicas de uma dada tecnologia de irrigação presumindo um 
nível de manejo e, portanto, não é comparáveis ao termo eficiência de uso de água ou 
produtividade da água. A fração não consumida é 1- ICUC, representa a porção recuperável.

Em qualquer estudo de balanço hídrico de um projeto ou bacia hidrográfica ou ao 
estimar o impacto de alguma intervenção, deve-se considerar ambos os indicadores, a 
fração consumida e a não consumida (JENSEN, 2007). O indicador ICUC é apropriado ao 
considerar a água consumida (evapotranspiração da cultura – ET) na produção do efeito 
desejado (produção da cultura), mas é um termo inapropriado se considerar a água não 
consumida como desperdiçada, uma vez que frequentemente essa água é recuperada e 
reutilizada em escala de bacia hidrográfica (GRAFTON, et al. 2018).

Nos sistemas de produção agrícola a WFP é usada para definir a relação entre 
produção comercial das culturas e a quantidade de água consumida nesta produção (ET), 
e tem servido como um indicador para quantificar o impacto dos calendários de irrigação 
com relação ao manejo da água. Dessa forma, a produção total de biomassa (matéria seca) 
é transformada em produção comercial da cultura (VAZIFEDOUST et. al. 2008; PERRY et 
al. 2009) e define-se WFP com respeito à ET (WFPET), conforme Eq. (1). A WFPET constitui 
a chave para avaliação das estratégias de irrigação com déficit (GEERTS e RAES, 2009).

Na escala de campo, o uso de água representado no denominador das Eq. (1) é 
difícil de ser determinado com precisão. Assim, em algumas situações, outros substitutos 
para WFP são usados por muitos profissionais de irrigação e, como consequência, resultam 
diferentes valores. Se a quantidade total de água aplicada [irrigação (IR) + precipitação 
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efetiva (PE)] é considerada como água consumida pela cultura, então a Eq. (1) pode ser 
usada para determinar a produtividade física da água (WFPIR+PE) [Eq. (2)]. O denominador 
da Eq. (2) é um substituto do uso de água para se obter o rendimento comercial 
correspondente. Sob condições de muito baixa precipitação, como em regiões áridas e 
semi-áridas, pode-se converter WFPIR+PE em WFPIR (Eq. 3). Nesses casos negligencia-se 
a variação do armazenamento de água no solo durante o ciclo da cultura, a percolação, a 
ascensão capilar e o escoamento superficial. Muitos profissionais usam as Eqs. (2) e (3) 
com a finalidade de identificar diferenças entre os métodos de irrigação e/ou manejo de 
irrigação.

Observa-se relativo consenso sobre o numerador de WFP ser o rendimento 
comercial. A biomassa total seca ou fresca ou produto colhido pode ser usado no 
numerador, expresso em termos físicos ou econômicos. No entanto, como os valores 
econômicos de diferentes produtos agrícolas não são os mesmos, a produtividade da água 
deve ser definida economicamente (HEYDARI, 2014). Por outro lado, algumas culturas 
são de base úmida, outras de base seca, algumas culturas como alfafa e milho podem ser 
reportadas em ambas as bases e para algumas outras o produto final é mais importante (por 
exemplo, cana-de-açúcar, beterraba açucareira, arroz em casca, etc.). Já a definição e os 
componentes do denominador diferem entre os autores. Alguns consideram apenas a água 
transpirada pela cultura (BOUMAN, 2007), mas a maioria inclui tanto a água evaporada 
do solo quanto a transpirada pela cultura. Pereira et al. (2012) sugeriram o uso do volume 
total de água envolvido na produção, isto é, além da ET somam-se a fração de lixiviação 
quando houver risco de sal na zona radicular e o uso não benéfico de água, ou seja, a água 
que é percolada, escoada do local de cultivo e derivada pelo vento quando a irrigação é por 
aspersão (isto é, volume total de agua aplicado).

O conceito de produtividade da água pode se referir à produção física ou ao seu valor 
econômico (RODRIGUES e PEREIRA, 2009; HEYDARI, 2014). Um termo adequado para o 
último é a produtividade econômica da água (WEP), que se refere à razão entre produtos 
e insumos em termos monetários. Para culturas com baixos custos de investimento, por 
exemplo cereais, a produtividade econômica bruta da água de irrigação (WEPBIR), que 
considera a margem bruta (receita bruta menos os custos variáveis) é aceitável [Eq. (4)] 
(FERNÁNDEZ et al., 2020):
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em que o denominado representa apenas o uso da água aplicada por irrigação.
No caso de culturas lenhosas e outras culturas que requerem substancial 

investimento desde o início, a produtividade econômica líquida da água (WEPLIR) é um 
indicador mais adequado (FERNÁNDEZ et al., 2020), pois considera a margem líquida em 
vez da margem bruta, ou seja, inclui os custos variáveis e os fixos [Eq. (5)]:

Ainda assim, nem WEPBIR nem WEPLIR consideram os custos de oportunidade, 
definidos como os benefícios perdidos ao longo da vida útil da cultura a uma determinada 
taxa de juros (FERNÁNDEZ et al., 2020). Uma análise econômica adequada deve considerar 
os custos de oportunidade. Portanto, a produtividade econômica da água total (WEPIR+PE), 
definida pela Eq. (6) é recomendada:

Se apenas o volume de irrigação for considerado no denominado, tem-se a 
produtividade econômica da água de irrigação (WEPIR).

O lucro no numerador da Eq. (6) é definido como a receita bruta menos a soma dos 
custos variáveis, fixos e de oportunidade. Então WEPIR+PE e WEPIR são adequados para 
tomar decisões sobre o manejo de irrigação de culturas lenhosas (FERNÁNDEZ et al., 
2020). Ressalta-se que o tempo de vida da cultura afeta o valor WEP resultante, devido 
ao seu impacto nos custos fixos e de oportunidade. Isso é particularmente relevante para 
pomares de árvores frutíferas. Tanto WEPIR+PE quanto WEPIR são particularmente úteis 
para irrigantes que precisam tomar decisões sobre como gerenciar a irrigação da maneira 
mais lucrativa, ou seja, quando a meta de produção é aumentar a lucratividade e não a 
produtividade física da água. Entretanto, um cálculo preciso do WEPIR+PE e WEPIR não pode 
ser feito antes do final da colheita, quando a receita e os custos ainda não são conhecidos. A 
receita é dada pelo rendimento e pelo valor de mercado e, para o cálculo dos custos totais, 
devem ser conhecidos os custos fixos, variáveis e de oportunidade (ALCON et al., 2013). 
Isso limita a utilização de WEPIR+PE e WEPIR para a tomada de decisão na irrigação, uma 
vez que a avaliação econômica deve ser feita antes do início da temporada de irrigação. O 
desafio é maior quando o valor do rendimento depende da qualidade do produto e quando o 
preço de alguns insumos, como energia, fertilizantes e defensivos, varia de uma temporada 
para outra e mesmo durante o período de crescimento.

Indicadores de desempenho da agricultura irrigada são parâmetros importantes para 
se analisar o impacto da irrigação sobre a produção agrícola, receita líquida e geração de 
empregos em uma região. Para analisar o desempenho das culturas irrigadas são propostos 
neste estudo indicadores de desempenho agrupados em quatro classes (Tabela 4), cada 
uma composta por dois indicadores: (a) segurança produtiva – indicadores: produtividade 
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da terra (kg ha-1) e produtividade da água (kg m-3), (b) segurança econômica – indicadores: 
produtividade econômica da terra (R$ ha-1) e produtividade econômica da água aplicada 
(R$ m-3), (c) segurança social – indicadores: quantidade de empregos gerados por unidade 
de área (empregos ha-1) e por unidade de volume de água aplicada (empregos m-3) e (d) 
segurança hídrica – quantidade de água utilizada na irrigação por unidade de área (m3 ha-1) 
e ciclo da cultura.

Para formular um índice geral de desempenho da agricultura irrigada (I) foram 
definidas as seguintes relações adimensionais:

(a) Segurança hídrica: os dois indicadores são:
(a1) Coeficiente de uso consuntivo da irrigação (ICUCij):

sendo VRij o volume líquido de irrigação requerido (m3 ha-1) pela cultura i na sub-bacia 
j, e VAij o volume bruto de irrigação aplicado (m3 ha-1). Para culturas irrigadas com déficit 
hídrico o valor de  será maior que 1. No entanto, na análise que segue para desempenho 
das culturas irrigadas, o  será assumido no máximo igual a 1.

(a2) Ciclo da cultura: 
Culturas permanentes: Ci = 0,5
Culturas temporárias de ciclo longo (ciclo ≥180 dias): Ci = 0,75
Culturas temporárias de ciclo curto (ciclo <180 dias):  Ci = 1,0
sendo Ci o peso atribuído à cultura i, referente ao comprimento do ciclo.
(b) Segurança produtiva: os dois indicadores são:
(b1) Razão de produtividade física da terra (LFPRij):

sendo LFPij a produtividade física da terra (kg ha-1) da cultura i na sub-bacia j, e LFPi 

máx a máxima produtividade física da terra (kg ha-1) observada na bacia para a cultura i.
(b2) Razão de produtividade física da água (WFPRij):

sendo WFPi,j a produtividade física da água (kg m-3) da cultura i na sub-bacia j, e 
WFPi máx a máxima produtividade física da água (kg m-3) observada na bacia para a cultura i.

(c) Segurança econômica: os dois indicadores são:
(c1) Razão de produtividade econômica da terra (LEPRij):

sendo LEPi,j a produtividade econômica da terra (R$ ha-1) da cultura i na sub-bacia 
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j, e LEPi máx a máxima produtividade econômica da terra observada na bacia (R$ ha-1) para 
a cultura i.

(c2) Razão de produtividade econômica da água (WEPR):

sendo WEPi,j a produtividade econômica da água (R$ m-3) da cultura i na sub-bacia 
j, e WEPi máx a máxima produtividade econômica da água (R$ m-3) observada na bacia para 
a cultura i.

(d) Segurança Social: os dois indicadores são:
(d1) Razão de número de empregos gerados por unidade de área (LLABR):

sendo LLABi,j o número de empregos gerados por unidade de área (empregos ha-

1) pela cultura i na sub-bacia j, e LLABi máx o número máximo de empregos gerados por 
unidade de área (empregos ha-1) observado na bacia para a cultura i.

(d2) Razão de número de empregos gerados por unidade de volume de água 
aplicado (WLABR):

sendo WLABi,j o número de empregos gerados por unidade de volume de água 
aplicada (empregos m-3) pela cultura i na sub-bacia j, e WLABi máx o número máximo de 
empregos gerados por unidade de volume de água aplicada (empregos m-3) observado na 
bacia para a cultura i.

O índice de desempenho (I) para uma cultura irrigada i na sub-bacia j foi definido da 
seguinte forma:

sendo αk os pesos atribuídos pelo gestor a cada razão de segurança de acordo com 
suas prioridades; α1 + α2 +...+ α8 =1. Se α1 = α2 =...= α8 =α, então α=1/8 e Iij corresponde à 
média aritmética das razões de segurança. O valor de Iij varia entre zero e 1. Quanto mais 
próximo de 1 melhor é o desempenho da cultura irrigada e, conforme Iij vai reduzindo, 
significa que uma ou mais razões de segurança estão baixas e a atividade agrícola 
necessita de alguma intervenção de melhoria. O índice Iij também serve para priorizar as 
atividades agrícolas irrigadas. Para culturas irrigadas com déficit hídrico obtém-se ICUC 
maior que 1. Para normalizar Iij entre zero e 1, considerou-se 0≤ ICUCij≤1.

Para o cálculo do indicador de produtividade econômica considerou-se a margem 
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líquida, isto é, da receita bruta subtraíram-se os custos fixos e as variáveis. As informações 
sobre áreas cultivadas, produtividade física da terra, volume bruto de irrigação aplicado 
aos cultivos, empregos gerados por unidade de área pelas atividades agrícolas, custos 
de produção e valor da produção foram obtidas na base de dados da Agência de 
Desenvolvimento do Estado do Ceará (ADECE, 2018) e Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE, 2017). O estudo de caso foi feito com as informações do ano de 2017.

Utilizou-se o método de Penman-Monteith divulgado no Boletim FAO 56 (ALLEN 
et al., 1988) para cálculo da evapotranspiração de referência (ETo). Os coeficientes 
de cultura (Kc), utilizados para o cálculo da evapotranspiração de cultura (ETc) foram 
aqueles divulgados pela  FAO 56 adaptados para as condições climáticas da região. Os 
dados utilizados para o cálculo da ETo na bacia do Salgado foram obtidos de estações 
meteorológicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas na 
região de estudo. O sistema S@I (LIMA et al., 2015) foi o SSD utilizado para a determinação 
da ETc nos municípios da bacia. O volume de irrigação requerido pelas culturas (VR) foi 
estimado com base na evapotranspiração potencial de cultura (ETc), já que a precipitação 
pluvial na bacia no ano de 2017 foi muito baixa, isto é, em média 32,7 mm.

3 | 	RESULTADOS E DICUSSÕES
Na Tabela 1 mostra-se que, em 2017, as 19 culturas irrigadas na bacia do salgado 

ocuparam uma área irrigada 4.742 ha a cultura da banana ocupou a maior área (34,4%). 
Observa-se que a cultura do feijão também se destaca com 958 ha irrigados (20,2%). A 
área total irrigada recebeu um volume bruto de irrigação de 64.977.730 m3, enquanto o 
volume requerido foi de 44.269.610 m3, resultando num ICUC global de 0,681. As atividades 
agrícolas geraram uma produção total de 120.321.056 kg, produziram uma receita líquida 
de R$ 95.191.188 e geraram 3.429,63 empregos diretos. Três culturas (banana, feijão-
caupi e manga) ocupam 63% da área, recebem volume bruto de irrigação de 64,8% do 
volume total e produzem 57,5% da receita líquida total da bacia. A banana é o produto que 
rendeu maior receita líquida total para a bacia, entretanto a uva é a cultura que apresenta 
a maior rentabilidade por unidade de área. De acordo com informações da ADECE (2018) 
a área irrigada na bacia está distribuída em 21 municípios, tendo o município de Barbalha 
a maior área irrigada (1.069 ha).
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Culturas Área VA VR LFP LEP Empregos
(ha) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (kg ha-1) (R$ ha-1) (por ha)

Abacate 16 19.000 7.850 10.000 19.017 0,70
Acerola 50 18.000 9.960 11.500 45.460 1,70
Arroz 57 28.000 10.920 9.528 4.754 0,73
Banana 1.630 18.000 11.950 28.034 24.704 0,54
Batata doce 159 10.490 8.950 25.400 21.856 1,30
Cana-de-açúcar 140 19.000 6.220 59.533 8.807 0,16
Coco 114 15.000 8.470 12.300 11.043 0,26
Feijão-caupi 958 7.500 7.090 3.840 5.410 0,90
Goiaba 106 15.000 7.460 33.000 33.004 0,32
Laranja 84 16.500 9.960 11.250 15.047 0,34
Limão 27 14.000 9.960 9.400 20.578 0,35
Macaxeira 353 7.200 7.970 31.000 17.879 0,36
Mamão 100 15.000 8.460 77.325 33.569 0,55
Manga 397 14.000 9.960 20.475 23.251 0,40
Maracujá 209 14.000 9.950 17.300 23.063 0,38
Melancia 52 12.000 5.810 60.200 12.599 0,70
Milho verde 73 12.000 6.710 3.600 10.566 0,82
Tomate 208 10.000 4.980 82.000 46.540 3,22
Uva 9 17.600 8.470 34.625 86.333 2,19
Total 4.742

Tabela 1 – Culturas e respectivas áreas cultivadas, volumes brutos de irrigação aplicados (VA), 
volumes de irrigação requeridos (VR), produtividade da terra (LFP) e receitas líquidas (LEP), na 

bacia do rio Salgado.

As estimativas de  (Tabela 2) feitas aqui são aproximadas porque os volumes 
brutos de irrigação aplicados às culturas representam informações gerais apresentadas 
no relatório da ADECE (2018), revelando a necessidade de contabilidade abrangente da 
água em escala do campo e de bacia hidrográfica. Conforme salienta Burton (1999) a maior 
restrição para o entendimento sobre o uso da água na agricultura é a dificuldade associada 
com sua medida e quantificação. Medições e registros de vazão do sistema, de volume 
aplicado e variáveis de clima são raros e providos de erros potenciais.
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Culturas ICUC WFP WEP Empregos I
(kg m-3) (R$ m-3) (por 1000 m3)

Abacate 0,413 0,579 1,001 0,037 0,793
Acerola 0,553 0,639 2,526 0,094 0,724
Arroz 0,390 0,340 0,170 0,026 0,776
Banana 0,664 1,557 1,372 0,030 0,717
Batata doce 0,855 2,426 2,084 0,132 0,982
Cana-de-açúcar 0,327 3,133 0,464 0,008 0,797
Coco verde 0,565 0,820 0,736 0,017 0,674
Feijão-caupi 0,945 0,512 0,721 0,120 0,925
Goiaba 0,497 2,200 2,200 0,021 0,695
Laranja 0,604 0,682 0,912 0,021 0,766
Limão 0,711 0,671 1,470 0,025 0,755
Macaxeira 1,107 4,306 2,483 0,050 0,718
Mamão 0,564 5,155 2,238 0,037 0,802
Manga 0,711 1,463 1,661 0,029 0,845
Maracujá 0,711 1,236 1,647 0,027 0,658
Melancia 0,484 5,017 1,050 0,058 0,785
Milho verde 0,559 0,300 0,881 0,068 0,601
Tomate 0,498 8,200 4,654 0,322 0,845
Uva 0,481 1,967 4,905 0,124 0,860

Tabela 2 – Coeficiente de uso consuntivo da água da irrigação (ICUC), produtividade física da 
água de irrigação (WFP), produtividade econômica da água de irrigação (WEP), geração de 

empregos por 1000 m3 de água aplicada e índice de desempenho das culturas irrigadas (I) na 
bacia do Salgado para α=1/8. Ano de 2017.

Entre as 19 culturas irrigadas, apenas 6 (31,6%) apresentaram ICUC superior a 
0,70, indicando a necessidade de adoção de técnicas para um manejo racional da irrigação. 
A cultura da macaxeira, com ICUC superior a 1 indica que a cultura está sendo manejada 
com déficit de irrigação. Valores muito baixos de ICUC são encontrados para as culturas do 
arroz e cana de açúcar. O ICUC contabiliza a fração da água total aplicada que é utilizada 
para usos consuntivos, no caso, especialmente evapotranspiração das culturas. Não são 
contabilizados aqui outros usos consuntivos como evapotranspiração de plantas daninhas, 
evaporação da água aspergida nos sistemas de aspersão, evaporação de reservatórios 
e água exportada com o produto colhido. A fração 1 – ICUC representa a água que, de 
alguma forma, transita para fora da área de cultivo, mas não se perde para a atmosfera 
na forma de vapor. A água de uso não consuntivo pode ser reutilizada na própria área, ou 
em outra área de jusante na bacia hidrográfica ou retornar à fonte. Está relacionada com a 
água que drena abaixo da zona radicular, a água que escoa superficialmente e a que infiltra 
nos canais (BURT et a., 1997). 
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Os valores tão baixos de  ilustram problemas típicos de aplicação de água. Esses 
problemas enfatizam a necessidade de considerar rigorosamente técnicas de manejo da 
irrigação, seleção de solos aptos ao cultivo sob inundação, projetos adequados dos sistemas, 
técnicas adequadas de operação dos projetos de irrigação, programa de manutenção dos 
sistemas de irrigação e treinamento dos irrigantes. Oportunidades para aumentar ICUC 
são adoção de sistemas de programação ad irrigação baseados na demanda das culturas, 
uso de programação ad irrigação com déficit, uso de técnicas de manejo e conservação 
da água do solo que permitam a redução das perdas por evaporação, uso de sistemas de 
irrigação que minimizam a fração de solo molhado, melhor manutenção dos equipamentos 
de irrigação e estruturas de condução de água (WALLACE e BATCHELOR, 1997).

Na Tabela 2 são apresentadas as produtividades física e econômica da água para 
as culturas irrigadas na bacia do salgado, no ano de 2017. Para a produtividade física 
da água foi considerado volume de água aplicado por irrigação (VA) aos cultivos. Para a 
produtividade econômica da água considerou-se a receita líquida advinda da produção das 
culturas. Não foram computados os custos de oportunidade.

A cultura do arroz apresenta LFP (9.528 kg ha-1) relativamente boa. Mas a WFP é 
baixa (0,340 kg m-3) por receber um volume bruto de irrigação alto (28.000 m3 ha-1). Este 
valor é inferior ao valor médio 0,43 kg m-3 verificado por Costa et al. (2005) com aplicação 
de um volume de água 13.760 m3 ha-1 em solos de textura argilo-siltosa no perímetro 
irrigado Morada Nova, pertencente à sub-bacia do Baixo Jaguaribe. Observa-se ainda que 
WEP para o arroz é baixa, em média R$ 0,17 m-3, porque a receita líquida por hectare (LEP) 
advinda do cultivo não é elevada e o volume bruto de irrigação aplicado é alto. Destaca-
se ainda uma contribuição social do cultivo do arroz na região apenas regular, gerando 
durante o ano na bacia, em média, 0,73 empregos ha-1 ou 0,026 empregos por 1000 m3 de 
água aplicada. Estes valores levaram a um índice global de desempenho (I) regular (0,776). 
O aumento da WFP pode ser conseguido tanto pela redução do volume de água aplicado 
como pelo aumento da produtividade para a mesma quantidade de água evapotranspirada 
pela cultura (Coelho et. al. 2015).

O problema se repete com a cultura da cana-de-açúcar, que embora apresente I igual 
0,797 necessita de redução no volume de irrigação aplicado, pois, apresenta o menor ICUC 
da bacia (0,327). Teodoro et al. (2013), conduzindo experimentação de campo no município 
de Rio Largo – AL, região Nordeste do Brasil, apontam que a produtividade de colmos de 
cana-planta de 160.000 kg ha-1, utilizando irrigação por gotejamento superficial, pode ser 
obtida com aplicação de 17.370 m3 ha-1 de água e 30 kg ha-1 de nitrogênio, resultando WFP 
de 9,22 kg m-3. De acordo com Oliveira et al. (2011), em pesquisa realizada no município de 
Carpina – PE utilizando sistema de aspersão convencional, a irrigação plena proporcionou 
maior produtividade física da água, com acréscimo na produção média de colmos de 7,0 kg 
m-3 em comparação ao regime de sequeiro.

O problema é agravado com as culturas do coco (I = 0,679), goiaba (I = 0,696), 
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maracujá (I = 0,658) e milho verde (I = 0,601), indicando um desempenho marginal da 
dessas culturas. Os resultados mostram que são necessárias ações para melhoria 
expressiva do manejo da irrigação e adoção de práticas agronômicas que promovam 
aumento da produtividade da terra e uso de água de irrigação. Em condições de fortes 
restrições hídricas e grande competição pelo uso da água, como é o caso da bacia do 
Salgado, sugere-se que não sejam dadas prioridades aos cultivos que apresentem baixos 
índices de desempenho, por exemplo, inferiores a 0,70. Ou, de outra forma, que seja dado 
suporte técnico ao produtor rural para melhoria do desempenho da irrigação. O sucesso 
da aplicação de técnicas agrícolas modernas depende também de ações institucionais 
que visem estimular a assistência técnica e a difusão do conhecimento, a educação e a 
formação do irrigante e a promoção de incentivos para o uso eficiente da água e penalidades 
para o uso ineficiente.

4 | 	CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
Neste artigo analisou-se desempenho da agricultura irrigada na bacia do rio 

Salgado, no estado do Ceará. Foram analisados critérios de segurança hídrica, produtiva, 
econômica e social. Baixos índices de desempenho sempre estiveram associados a 
inadequação de mais de um indicador de segurança. De uma forma geral os resultados 
indicaram a necessidade de redução do volume de água aplicado pela irrigação, aumento 
da produtividade, da renda e de empregos. Várias culturas com importantes áreas cultivadas 
e, portanto, demandando elevados volume de irrigação, como arroz, banana, cana-de-
açúcar, coco verde, goiaba, maracujá e milho verde necessitam de intervenções técnicas 
relativas ao manejo do sistema solo-água-planta visando a melhoria da produtividade com 
menos água aplicada. Em condições de fortes restrições hídricas e grande competição 
pelo uso da água, como é o caso da bacia do Salgado, sugere-se que não sejam dadas 
prioridades aos cultivos irrigados que apresentem baixos índices de desempenho, por 
exemplo, inferiores a 0,70. O estudo aqui apresentado poderá dar suporte às políticas 
públicas no âmbito da irrigação e das técnicas agronômicas necessárias à melhoria do 
desempenho da agricultura irrigada.
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