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RESUMO

SILVA, Morgana Vaz da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Setembro de
2014. Adequacéao da disponibilidade hidrica com a demanda de agua na
agricultura . Orientador: Fernando Falco Pruski. Coorientador: Aristides Ribeiro.

A crescente demanda de agua para garantir seus multiplos usos tem gerado
escassez dos recursos hidricos e conflitos entre usuarios em diversas bacias
hidrograficas, sendo necessario otimizar o uso da &gua para garantir a
sustentabilidade das geracdes futuras. O objetivo deste trabalho foi analisar a
adequacdo entre a oferta dos recursos hidricos superficiais (Q7,10e Q,,) € as
demandas de complementacao hidrica para fins de irrigacdo na agricultura, para
a bacia do Entre Ribeiros. Através do balanco hidrico determinou-se os periodos
de excesso e déficit hidrico. Para os periodos de déficit hidrico foram
determinadas as vazdes unitarias requeridas pela irrigacdo, as quais foram
relacionadas com as disponibilidades hidricas superficiais. A disponibilidade
hidrica foi caracterizada pela vazdo minima de sete dias de duracao e periodo
de retorno de dez anos (Qv.10), quantificada em base anual e mensal através do
estudo de regionalizacdo de vazdes para Minas Gerais (MG). A metodologia
proposta foi aplicada a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, localizada na regidao
noroeste de MG, que ja apresenta um quadro de escassez e conflitos pelo uso
da agua. A partir da analise dos resultados, conclui-se que a consideracdo da
disponibilidade hidrica estimada em base anual ndo garante o suprimento das
demandas de complementacéo hidrica para a area atualmente irrigada na bacia
e para nenhuma data de semeadura proposta. Entretanto, quando considerada
a disponibilidade hidrica estimada em base mensal, esta garante o suprimento
da area atualmente irrigada para a data de semeadura atualmente praticada na

bacia.



ABSTRACT

SILVA, Morgana Vaz da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, September,
2014. Adequacy of water availability with demand for water in agriculture
Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-adviser: Aristides Ribeiro.

The increasing demand for water to ensure the multiple uses has generated
scarcity of water resources and conflicts between users in many river basins, so,
IS necessary to optimize the use of water to ensure the sustainability future
generations. The aim this study was to analyze adequacy between supply of
surface water resources (Qz10e Q,,) and the demands of water to supplement
irrigation purposes in agriculture, for the basin Entre Ribeiros. The water balance
determined the periods of excess and water deficit. For periods of water deficit
were determined unitary streamflow required for irrigation, which were related to
surface water availability. The water availability was characterized by the
minimum stream flow of seven days and 10 years of return period (Q7,10), and
their quantification was achieved on an annual and monthly basis through the
study of regionalization of streamflow for Minas Gerais. The proposed
methodology was applied in the Entre Ribeiros creek basins, located in the
northwestern MG region, which already presents a framework of scarcity and
conflicts over water use. From the analysis of the results, it is concluded that the
consideration of the estimated annual basis, water availability does not ensure
the supply of water demands of completion for the currently irrigated area in the
basin, nor for any proposed date of sowing. However, when considering the
estimated water availability on a monthly basis, this ensures the supply of

currently irrigated area for sowing date currently practiced in the basin.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a populacdo mundial é cerca de 7,2 bilhdes de habitantes e
estima-se que pode chegar a 9,6 bilhdes até 2050, segundo a ONU (2013) para
garantir a seguranca alimentar da populacao, sera necessario aumentar em 70%
a producéo de alimentos.

Airrigacéo € uma alternativa que permite o aumento de ciclos de producéo
das culturas em um mesmo ciclo sazonal, sendo a forma de se obter respostas
mais efetivas e rapidas. Estima-se que 18% da producdo mundial de alimentos
seja feita em éareas irrigadas, sendo esta responsavel por 44% da producao
agricola (PIRES et al., 2008).

De modo geral, os projetos de irrigacdo no Brasil sdo concebidos e
projetados considerando um manejo de aplicacdo de agua integral, o que
ocasiona uma superestimava da quantidade de 4gua a ser aplicada (OLIVEIRA;
CARVALHO, 2003), provocando excessivas perdas de agua (PARIZI, 2010).

Para utilizar a agua de maneira eficiente € necessario considerar as
contribuicdes da precipitacdo e assim definir a melhor época de plantio e também
considerar as disponibilidades dos recursos hidricos superficiais.

Estudos como os de Oliveira e Carvalho (2003) e de Oliveira e Silva (2009)
para o Estado de Goias, através da adocdo de irrigacdo suplementar e
identificagdo da melhor época de semeadura, obtiveram uma reducdo na
quantidade de &gua a ser aplicada na irrigacao.

No entanto, em muitas regides a implementacao de projetos de irrigacao
ocorre de forma desordenada, sem os devidos cuidados técnicos e sem
considerar a disponibilidade hidrica, gerando escassez e conflitos pelo uso
d’'agua.

O desenvolvimento da agricultura irrigada exige procedimentos
tecnoldégicos e econbmicos para otimizar o uso da agua, para a melhoria de

eficiéncia de aplicacédo e ganhos de produtividade baseados na resposta da
1



cultura a aplicacdo de agua e outros insumos sem, contudo, comprometer a
disponibilidade e qualidade do recurso (JUNIOR et al., 2014).

A fim de assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua
atuais e futuros, foi criada a outorga de direito de uso de recursos hidricos, sendo
um dos seis instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecidos no inciso lll, do art. 5° da Lei Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de
1997.

Em Minas Gerais, o critério de outorga utilizado corresponde a 50% da
Q.10 anual, mantendo-se um valor outorgavel fixo durante o ano, que restringe
expressivamente o uso d’agua nos meses fora do periodo de estiagem. Estudos
realizados por Euclydes et al. (2006), Oliveira et al. (2013) e Bof et al. (2013)
evidenciaram que a utilizacdo de um critério de outorga mensal proporciona a
melhor alocac&o dos recursos hidricos.

Portanto, parte-se da hipétese que a consideracdo da disponibilidade
hidrica, para concessao de outorga, estimada em base mensal propicia um
melhor aproveitamento do uso da &gua sem comprometer as condicdes
ambientais.

Pelo exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar a adequacéo entre a
oferta dos recursos hidricos superficiais (Q710 € Q) e as demandas de
complementacdo hidrica para fins de irrigacdo na agricultura, para a bacia do

Entre Ribeiros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Necessidade hidrica das culturas

A agua é de fundamental importancia para as culturas, pois condiciona as
atividades fisioldgicas e metabdlicas das plantas (LIMA et al., 2014), sendo o
principal fator que causa variagdo na produtividade das culturas na maior parte
das areas agricolas (EITZINGER et al., 2003; OKUYAMA et al., 2004; STRECK,
2004; LOPES et al., 2011; ZHANG et al., 2014).

As perdas de agua das plantas para a atmosfera podem ser medidas
através de lisimetros, os quais por serem de dificil operagéo e instalagédo, sdo
comumente utilizados na pesquisa experimental. Na préatica a demanda hidrica
das culturas é determinada com base nas perdas totais de agua para a atmosfera
pelo processo de evapotranspiracdo (BUENO, 2012).

As necessidades hidricas das culturas variam de acordo com seus
estadios de crescimento e desenvolvimento, sendo estas consideradas por meio
do coeficiente de cultura (kc) (LIMA et al., 2011). Para a maioria das culturas, o
valor de ke aumenta desde um valor minimo na germinacédo até um valor maximo
guando a cultura atinge seu pleno desenvolvimento, e decresce a partir do inicio
da maturagédo (CARVALHO et al., 2013).

Uma outra maneira para se estimar o requerimento de agua pelas culturas
€ através do balanco hidrico, que depende principalmente da precipitacdo e da
evapotranspiracdo (CARVALHO et al., 2011; PEREIRA, et al., 2013).

O método do balanco hidrico vem sendo muito utilizado para determinar
0s periodos de excesso e déficit hidrico (MOROKE et al., 2011; WARD et al.,
2012), sendo necessario realizar um balanco hidrico sequencial diario de uma

série longa de observagfes meteoroldgicas associadas aos diferentes periodos



de desenvolvimento das plantas, nas diferentes épocas de semeadura
(LORENCONI et al., 2010).

Apesar dos riscos mais elevados na agricultura de sequeiro,
especialmente em &reas propensas a secas, aproximadamente 60% da
producdo mundial de alimentos € advinda da agricultura de sequeiro
(ITABORAHY et al., 2004).

A variabilidade temporal e espacial da chuva tem um grande impacto
sobre a produtividade agricola (PANDEYA; MULLIGAN, 2013), principalmente
para a producdo em condi¢cdes de sequeiro (HEINEMANN; STONE, 2009;
WANG et al., 2011; MARINI et al., 2012; BATTISTI et al., 2013).

Portanto, o conhecimento da distribuicdo e volume das precipitacdes é
fundamental para o planejamento das atividades agricolas e para a definicao de
datas mais apropriadas para semeadura (SILVA et al., 2006, OWEIS; HACHUM,
2009), resultando em menor risco de ocorréncia de déficit hidrico (MOROKE et
al., 2011; FENNER et al., 2013; ECKER et al., 2014; ANDARZIAN et al., 2014).

Diversos estudos, como de Tsimba et al. (2013), Wagner et al. (2013),
Christofidis (2013) e Horai et al. (2013), tém sido realizados com a finalidade de
determinar a época de semeadura que reduza o risco de ocorréncia de déficit
hidrico, obtendo melhores resultados de produtividade. Bannayan et al. (2013)
avaliaram a produtividade para diferentes datas de semeadura do trigo em
condicbes de sequeiro para provincias do Ird, e obtiveram um aumento de
rendimento, com o uso da melhor época de semeadura e uma reducdo no

rendimento quando a semeadura ndo ocorre no periodo ideal.

2.2. Irrigacdo como forma de complementacdo hidrica das necessidades
das culturas

Em muitas regides a precipitacdo nao € suficiente para suprir as demandas
hidricas das culturas (SCHALDACH et al., 2012) e a irrigagdo constitui uma
alternativa para atender a necessidade de agua (SANTANA et al.,, 2009),
minimizando os efeitos do déficit hidrico e assegurando uma maior produtividade
(SILVA et al., 2008; PARIZI, 2010).

A guantificacdo da agua a ser aplicada na irrigacao é de grande importancia
(VELLAME et al., 2012), sendo que o volume de agua a ser aplicado deve

considerar as demandas evapotranspirométricas.



O dimensionamento de sistemas de irrigacdo pode ser baseado na irrigacao
total ou suplementar, sendo que, no primeiro caso, as precipitacdes sao
desprezadas e, consequentemente, a evapotranspiracdo maxima é utilizada.
Entretanto, quando se despreza a ocorréncia da precipitacdo, em areas tropicais
0os projetos ficam superdimensionados, ocorrendo aplicacdo de agua em
excesso (PINTO et al., 2012).

Em temos globais, a produtividade obtida com a préatica da agricultura
irrigada é 2,7 vezes maior que a obtida pela agricultura tradicional de sequeiro
(CHRISTOFIDIS, 2013).

Nos ultimos 10 anos, o volume anual de agua para atender a irrigacao
cresceu em 20%, passando de cerca de 2,6 bilhdes de m3 (em 2000) para 3,1
bilhdes de m3 (em 2010) (COSGROVE; COSGROVE, 2011). Segundo estimativa
da FAO (2011), a demanda anual de agua pela agricultura irrigada alcancara 4,5
bilhdes de m3 até 2050. Esta expectativa de expanséo da agricultura irrigada €,
entretanto, ameacgada devido as dificuldades em obter agua em disponibilidade
suficiente para atender tanto as atuais areas produtivas como aos novos
empreendimentos. O crescente uso da agua para produzir alimentos, para a
producao industrial e outros usos, impde a necessidade de obter melhorias no
manejo da agricultura irrigada (ERTEK; YILMAZ, 2014; WANG et al., 2014).

O uso da agua na irrigacdo deve ser otimizado considerando a
necessidade da cultura em cada fase de seu desenvolvimento, observando a
evapotranspiracao e a chuva efetiva (CHRISTOFIDIS, 2013). Vivan et al. (2013)
com a utilizacdo de complementacdo hidrica para culturas tradicionalmente
cultivada em condicdbes de sequeiro, obteve melhores resultados de
produtividade. Portanto, o estabelecimento de uma programacao de irrigacao
racional, considerando a exigéncia hidrica da cultura e o suprimento de agua
pela precipitacdo € o fator chave para a utilizagéo racional da agua (SUN et al.,
2010; BACIGALUPPO et al., 2011).

Oliveira e Carvalho (2003) realizaram um estudo para o estado de Goias,
cuja adocao da irrigacdo suplementar, no qual foi estimada considerando a
precipitacdo provavel e a evapotranspiracdo, e a definicdo da melhor época de
semeadura para a cultura do feijdo, permitiram uma reducdo de 446,1% na
demanda suplementar de agua a ser aplicada na irrigagdo em comparagao com

a irrigacao total. Na pesquisa realizada por Oliveira e Silva (2009), também para

5



o Estado de Goias, adotando a irrigacdo suplementar e a melhor época de plantio
para o milho, obtiveram uma reducédo da lamina suplementar da irrigagéo de 76%

em comparacao com a irrigagao total.

2.3. Disponibilidade hidrica de aguas superficiais e gestdo de recursos
hidricos.

Os recursos hidricos correspondem a parcela de agua doce, superficial
e/ou subterranea, disponivel para qualquer tipo de uso em uma determinada
regido ou bacia hidrografica (PEREIRA, 2004).

A disponibilidade hidrica natural de uma bacia pode ser avaliada pela
analise das vazGes minimas, caracterizadas pela sua duracao e frequéncia de
ocorréncia, refletindo o potencial natural disponivel para os diversos usos d’agua
(PEREIRA, et al., 2013)

A estimativa da vazdo media permite caracterizar, além da disponibilidade
hidrica maxima, o potencial energético da bacia, sendo a vazdo média de longa
duracdo a vazdo maxima possivel de ser regularizada, possibilitando o
dimensionamento de reservatorios de agua destinados ao abastecimento
domeéstico e ao suprimento da agricultura irrigada (RODRIGUEZ, 2004; SILVA
et al., 2014)

A 4gua tem diversos usos como, o0 abastecimento humano, a
dessedentacdo animal, a irrigacdo, a industria, a geracao de energia elétrica, etc.
Em termos globais e nacionais, o setor agropecuario € o maior consumidor de
agua doce. A agricultura utiliza 69% da agua doce, 23% sao usados pela
industria e 8% destinam-se ao abastecimento da populacdo (ANA, 2011).

O crescimento descontrolado e desordenado das zonas urbanas, com a
ocupacdo humana e constru¢cdes nas margens dos rios e corregos, aumentam
0S riscos potenciais de degradacdo da qualidade hidrica, o que se reflete
diretamente no quadro de escassez qualitativa de agua (KHARRAZ et al., 2012;
ZENG et al., 2013). Mesmo no Brasil, que apresenta a maior disponibilidade
hidrica superficial mundial (13,8%), ocorrem problemas de escassez quantitativa
de agua, devido a sua distribuicéo irregular, pois a regido norte na qual habitam
7% da populacéo brasileira detém 80% dos recursos hidricos (ANA, 2013a).

O instrumento de outorga é estratégico para o gerenciamento dos

recursos hidricos, pois permite ao administrador realizar o controle quali-
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quantitativo das &guas e, ao usuario, a necessaria autorizacdo para
implementacdo de seus empreendimentos. E também um instrumento
importante por minimizar os conflitos entre os diversos setores usuarios e evitar
impactos ambientais negativos aos corpos hidricos (ANA, 2013b).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é o 6rgdo responsavel pela emisséo
de outorgas de direito de uso de recursos hidricos em corpos hidricos de dominio
da Unido. Em corpos hidricos de dominio dos Estados e do Distrito Federal, a
solicitacdo de outorga deve ser feita as respectivas autoridades outorgantes
estaduais responsaveis pelo gerenciamento dos recursos hidricos (ANA, 2009).

O governo de Minas Gerais, através do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM), tem concedido outorgas, para condicbes a fio d'agua,
equivalentes a 50% da Q7,10 anual; entretanto, observa-se em algumas regides
do estado que este valor maximo de vazdo de outorga € insuficiente para o
atendimento das demandas de todos 0s usuarios.

A utilizacdo de um critério Unico, correspondente a um valor outorgavel
fixo durante todo o ano, restringe expressivamente o uso d’dgua nos meses fora
do periodo de estiagem. A adocdo do periodo mensal como referéncia para
outorga € mais adequado, pois representa melhor as caracteristicas intrinsecas
das vazbes de cada més (VERGARA et al., 2013).

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2012) para a bacia do ribeirdo
Entre Ribeiros, localizada na regido noroeste de Minas Gerais, a substituicdo da
Qr.10 anual pelas Q7,10 mensais, resultou em aumentos da vazao possivel de ser
outorga de até 209%. Estudo realizado por Bof et al. (2013), para a bacia do rio
Paraopeba, também caracterizou que a utilizacdo de critérios baseados em
vazbes mensais potencializou um aumento na vazéo a ser outorgada de 143,6%.

Euclydes et al. (2006) também propuseram o critério de outorga sazonal,
tendo evidenciado que o uso de vazbes diferenciadas para os periodos seco e
chuvoso permite aumentar a vazao a ser outorgada em até 61,8% para a bacia
do Rio Grande (MG). Silva et al. (2011) realizaram um estudo para a bacia do
Sao Francisco, no qual a substituicdo da vazéo outorgavel em base anual pela
vazéo outorgada estimada em base trimestral implicou em um aumento da vazao
outorgavel de 379 %, no primeiro trimestre, 174,5 %, no segundo trimestre,

36,1 %, no terceiro trimestre e 14,7 %, no quarto trimestre.



Marques et al. (2009) também adotaram uma vazao outorgavel estimada
em base trimestral em substituicdo a vazao outorgada estimada em base anual.
Tal procedimento proporcionou um aumento de até 89% nas vaz8es minimas de
referéncia no trimestre mais chuvoso (janeiro-fevereiro-marco) e uma reducao
de até 15% no trimestre mais seco (julho-agosto-setembro).

Mesmo considerando a variacdo sazonal da disponibilidade hidrica, em
muitos casos a demanda de agua € superior a disponibilidade hidrica a fio
d’agua, sendo necessario o armazenamento de agua em reservatorios.

O objetivo dos reservatorios de uso para a irrigacdo € fornecer as
guantidades de dgua necessarias para as culturas, de uma forma mais eficiente
e segura (KANG; PARK, 2014).

Com a regularizagdo das vazfes pela construgédo de reservatorios visa-se
atingir varios objetivos, destacando-se: o atendimento as necessidades do
abastecimento urbano ou rural (irrigacdo); o aproveitamento hidroelétrico
(geracdo de energia); a atenuagdo de cheias (combate as inundacdes); o
controle de estiagens; o controle de sedimentos; a recreacdo; e, também,
permitir a navegacao fluvial (BARBOSA, 2011).

A implantacao de reservatérios de regularizacdo modifica a distribuicdo das
vazbes nos rios, ocorrendo um aumento da vazdo minima, que tende a se
aproximar do valor da vazdo média (ASFORA; CIRILO, 2005). O aumento da
disponibilidade hidrica possibilita que as outorgas de direito de uso da agua

sejam concedidas para um maior numero de usuarios.

2.4. Bacia do Entre Ribeiros

A bacia do Entre Ribeiros (ER), um dos principais afluentes da bacia do
rio Paracatu, apresenta contribuicdo para a formacao da vazao média deste rio
igual a 8%. O clima da regido € predominantemente tropical chuvoso, com a
ocorréncia de dois periodos distintos no ano, verdao chuvoso (outubro a abril) e
inverno seco (maio a setembro).

A regido do ER originariamente era coberta pelo bioma cerrado e, a partir
de 1975, houve um incremento consideravel na agricultura, primeiramente
devido a implantacdo do Programa Integrado de Desenvolvimento da regido
Noroeste de Minas Gerais (PLANOROESTE), destinado a criacdo da
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infraestrutura basica minima, em transporte e eletrificacdo. Mais tarde foram
implementados os projetos do Programa de Cooperacéo Nipo-Brasileira para o
Desenvolvimento dos Cerrados (PROCEDER) e Projeto de Colonizacdo do
Paracatu/Entre Ribeiros (PCPER) que propiciaram o desenvolvimento de uma
agricultura moderna, mecanizada e diversificada na regidao (SANTOS, 2007).

No ambito do PRODECER |, instalado nos municipios de Irai de Minas,
Coromandel e Paracatu, a Companhia de Promocéo Agricola (CAMPO), do
Ministério da Agricultura e Reforma Agraria, coordenou e executou a
implantacédo dos Projetos de Colonizacdo Paracatu-Entre Ribeiros (PCPERs I,
I, 1l e IV), sendo o ribeirdo Entre Ribeiros fonte de abastecimento para o
PCPER I (BRITO et al., 2003).

Devido aos incentivos do projeto PCPER | a area da bacia foi
significativamente desmatada, cedendo lugar a grandes planta¢cdes, sobretudo
de graos, e tornando a bacia do ER um importante polo agricola
(VASCONCELOS, 2010).

O uso da &gua para irrigacao tornou-se crescente, tendo em vista a
ampliacdo das atividades agricolas. O fato mais alarmante € que a instalacéo de
parte consideravel dos sistemas de irrigacdo foi executada sem a observancia
de aspectos ambientais e técnicos, inclusive, em alguns casos, sem a necessaria
outorga para captacdo de agua (VASCONCELOS et al., 2012)

Devido ao processo de expansao da agricultura irrigada, especialmente
em funcdo das captacdes sem os devidos cuidados técnicos, ocorrem diversos
conflitos pelo uso d’agua na bacia, principalmente na regido de cabeceiras, pois
€ onde estdo localizadas a maioria das se¢cdes com outorga, onde grandes
demandas, associadas a baixa disponibilidade, fazem com que sejam
evidenciadas situacdes de escassez durante grande parte do ano (OLIVEIRA et
al., 2013). Tal situacdo que provocou a intervengdo do Ministério Publico,
exigindo a readequacdo das praticas dos irrigantes. Esta readequacao tem sido
estruturada a partir de iniciativas dos proprios produtores, limitando-se aos
orgaos publicos as acdes punitivas (SANTOS, 2007).

O momento mais grave, em termos de disponibilidade hidrica, ocorreu em
novembro de 2002, quando o ribeirdo Entre Ribeiros chegou a secar. Este fato

decorreu, principalmente, devido as baixas precipitacbes registradas em



2001/2002 e a grande demanda de agua para a irrigacdo (SANTOS, 2007;
VASCONCELOS, 2010).

Oliveira (2011) constatou que em alguns trechos da bacia o somatorio das
vazbes outorgadas supera até mesmo a vazao meédia de longa duracéo.

Moreira et al. (2014) identificaram que em 31,4% da area da bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros foram outorgadas vazbes superiores aos limites
estabelecidos pela legislacdo, e os conflitos pelo uso d’agua podem ser
minimizados com a ado¢cdo de acdes estruturais como a construgdo de

reservatorios.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Balanco hidrico

No célculo do balanco hidrico (BH) sdo contabilizadas as entradas e
saidas de agua no solo em um determinado intervalo de tempo, possibilitando
identificar os periodos de déficit e excesso hidrico.

A variavel de entrada considerada foi a precipitacdo, porém, como nem
toda a precipitacao fica disponivel para as plantas, considerou-se na analise do
balanco hidrico, a precipitacdo efetiva. A variavel de saida considerada foi a
evapotranspiragdo da cultura, tendo sido desprezadas as contribuicbes do
escoamento superficial, da drenagem lateral e da ascensao capilar, e as
variacfes do armazenamento de agua no solo.

Portanto, o balanco hidrico foi estimado em base diaria pela equacéao:

BH = Py - ETe (1)

em que: BH = balango hidrico, mm d; Pef = precipitacdo efetiva, mm d?; e

ETc = evapotranspiragdo da cultura, mm d.

3.1.1. Precipitacao efetiva

Para determinar a Pef foram utilizadas as seguintes consideragdes:

- toda agua de chuva infiltra no solo, e ndo ha escoamento superficial,

- quando a precipitacdo diaria (P) é igual ou superior a capacidade real de
agua no solo (CRA), a Pet = CRA; €

- guando a precipitacao € inferior a capacidade real de agua no solo a
Pet= P.
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A capacidade real de agua no solo foi determinada pela equacao:

CRA = (—(CC' Pn) da) Zf )

10

em que: CRA = capacidade real de 4gua no solo, mm; Cc = capacidade de
campo, % em peso; Pm = ponto de murcha permanente, % em peso; da =
densidade aparente do solo, g cm3; Z = profundidade efetiva do sistema

radicular, cm; e f = fator de disponibilidade de agua no solo, adimensional.

3.1.2. Evapotranspiracéo

3.1.2.1. Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pelo método de Penman-
Monteith, recomendado pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998), sendo esta estimada

pela equacéao:

900
0480 A (Ry - G) +V (75 273

A+y(1+0,34U,)

U2 (es - ea)

®3)

ETO =

em que: ETo = evapotranspiracédo de referéncia, mm d; Rn = radiacéo liquida a
superficie de cultura, MJ m? d?; G = densidade do fluxo de calor do solo,
MJ m2 dt; T = temperatura média do ar diaria a 2 m de altura, C; u 2 = velocidade
do vento a 2 m de altura, m s; es = pressédo de vapor de saturagdo, kPa; ea =
pressao atual de vapor, kPa; (es - ea) = déficit de pressao de vapor de saturacéo,
kPa; A = declividade da curva de presséo de vapor, kPa € ; e y = constante

psicrométrica, kPa T 1.

3.1.2.2. Evapotranspiragéo da cultura
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A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi estimada a partir da ETo, do
coeficiente da cultura (Kc) e do coeficiente que depende da umidade do solo (Ks),
pela equacéo:

ETc = ETo K¢ Ks (4)

em que: ETc = evapotranspiracdo da cultura, mm d; Kc = coeficiente de cultura,

adimensional; Ks = coeficiente que depende da umidade do solo, adimensional.

3.2. Vazao requerida para a irrigacao

A vazao unitéria requerida para a irrigacao foi obtida pela equacao:

(Pt -ETey 1
qi‘( E, )8,64 ©)

em que: gi = vazao unitaria requerida para a irrigacéo, L s* ha'; Ea = eficiéncia
de irrigacdo, adimensional; e 8,64 = fator de conversdo de unidades de mm d*

para L st ha.

A vazdo requerida para suprir a area atualmente irrigada da bacia
considerada (Aai) foi obtida pela equacéo.

Qri = qi Aai (6)

em que: Q,; = vazdao requerida para suprir a area atualmente irrigada situada a
montante da secéo considerada, L s; Aai = area atualmente irrigada situada a

montante da secdo considerada, ha.

3.3. Disponibilidade hidrica de aguas superficiais e areas potencialmente
irrigaveis

A disponibilidade hidrica natural de uma bacia pode ser avaliada pela

analise das vazGes minimas, caracterizadas pela sua duracao e frequéncia de
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ocorréncia, sendo uma das vazdes mais utilizadas para esta finalidade a vazéo
minima com duracédo de 7 dias e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10). Somente
certo percentual dessas vazoes deve ser utilizado para concessao de outorga,
sendo o restante considerado como vazao necessaria para a manutencao do
meio biotico (vazao residual ou vazao ecoldgica).

Em geral, os critérios de outorga consideram um unico valor, baseado na
disponibilidade hidrica anual, o que restringe o uso d’agua em meses com maior
disponibilidade hidrica.

Euclydes et al. (2006), Bof et al. (2013) e Oliveira et al. (2013)
caracterizaram a potencialidade da otimizacdo do uso d’dgua quando da
consideragao da sazonalidade de variacao das vazdes, 0 que pode ser feito pela
utilizacéo de critérios de outorga em base mensal.

Considerando-se as disponibilidades hidricas a fio d’agua em base anual
e mensal, foram estimadas as areas potencialmente irrigaveis (Ap) pela

equagao:

Ay = 2 )

em que: Api = area potencialmente irrigavel considerando a disponibilidade
hidrica a fio d’agua, ha; Q7,10 = vazdo minima com sete dias de duracgéo e periodo
de retorno de 10 anos, L s1; x = percentagem da Q7,10 passivel de ser outorgada,

adimensional.

3.4. Estudo de caso
3.4.1. Caracteristicas da area de estudo

A metodologia proposta foi aplicada a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros que
constitui um dos principais afluentes do rio Paracatu, com 163 km de extenséo e
uma area de aproximadamente 3.973 km?, abrangendo os municipios de
Paracatu-MG e Unai-MG. A regido do Entre Ribeiros possui clima tropical
chuvoso, planaltos suaves, baixa predisposicdo natural a erosdo, bom potencial
agricola e predominancia de Latossolos, cujas caracteristicas fisico-quimicas
sdo apresentadas na Tabela 1 (VASCONCELOS, 2010).
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Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do solo, para regido noroeste de MG

Perfil (cm) Densidade Capacidade de  Ponto de murcha
(g cm®) campo (%) permanente (%)
0-25 1,4 21,3 10,7
Fonte: Rossato (2002)

Na Figura 1 é mostrada a localizacdo da bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros,

inserida na Bacia do Sdo Francisco, e a subdivisdo do ER em condominios

conforme a proposicdo da Associacdo de Apoio aos Produtores do Entre

Ribeiros (AAPER), sendo correspondentes aos seguintes condominios: Baixo

Entre Ribeiros, Barra da Egua, Vereda Grande, Sdo Pedro e Boa Esperanca. Na

Tabela 2 sédo apresentadas as areas atualmente irrigadas para cada condominio

considerado no estudo.

4?“1?’G'W 4?’0['0"\.’\" 46“5?‘0"'\{\1 46’4?'0'\1’\1’ 46‘3?‘0”W 46‘2{1)'0"W 46"19'0"\'\4‘ 46"0]'0'W

16°30'0"5=

18°40°0°54

16°500"5

17:00°5

1710005+

América do Sul
- Brasil
‘7 Bacia do Sdo Francisco
- Bacia do Entre Ribeiros
L Baixo Entre Ribeiros
Barra da Egua

‘ Vereda Grande

Séo Pedro
| Boa Esperanga
0 3,7675 15 225 .
plioiaies — Hidrografia
47 1IU'D“W 47"0"G"W 46"56 o'W 46"40.‘0“W 46" BCI)D’W dBJZ('J‘O"W 45“16‘0““’ 46"0"0"W

-16°30'0"S

[16°40'0"S

[F16°500"S

F17°0'0"S

=17°10'0"S

Figura 1 - Localizag&o da bacia do Entre Ribeiros e a subdivisdo em condominios

conforme a classificagdo da APPER.
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Tabela 2 - Areas atualmente irrigadas para os condominios considerados no
estudo segundo a AAPER

Condominio Area irrigada atual (ha)
Baixo Entre Ribeiros 3387
Sao Pedro 4533
Vereda Grande 1564
Barra da Egua 6823
Boa Esperanca 4991
Total 21298

3.4.2 Cenarios analisados

As principais culturas presentes na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros sao o
milho, o feijao e a soja (IBGE, 2010). As principais rota¢gdes praticadas na bacia
sao realizadas entre o milho safrinha e o feijdo das aguas; o feijdo das secas e
o milho; e entre o milho safrinha e a soja.

O cenarios analisados foram estabelecidos de acordo com o calendario
agricola adotado na bacia de estudo e, a partir deste, estabeleceu-se novas
datas de semeadura para cada rotacdo, conforme apresentados nas Figuras 2,
3ed.

Cenério jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
miho | |
C1 G
feijao
milho N R B N
C2 o = |
milho T T
T i ey —
milho T T
C4

feijao
Ciclo de cultivo do milho safrinha
Ciclo de cultivo do feijao das aguas

Figura 2 - Cenarios analisados para a rotacao entre o milho safrinha e o feijao

das aguas.
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Cenario jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

feijdo

S milho
feijdo

€6 milho [
feijdo

T milho F

Ciclo de cultivo do milho safrinha
Ciclo de cultivo do feijéo das aguas

Figura 3 - Cenérios analisados para a rotacdo entre o feijao das secas e o

milho.
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C11 i
soja

Ciclo de cultivo do milho safrinha
Ciclo de cultivo da soja

Figura 4 - Cenarios analisados para a rotacédo entre o milho safrinha e a soja.

3.4.3. Balanco hidrico

Para estimar o BH foram utilizados dados diéarios de precipitacdo,
temperatura maxima e minima, insolagdo, umidade relativa e velocidade do
vento, correspondentes ao periodo de 1980 a 2009, obtidos no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), referente a rede de estacdes
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Na Tabela 3 s&o apresentadas
as coordenadas geogréficas das estacfes meteoroldgicas.
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Tabela 3 - EstacBes meteoroldgicas utilizadas no estudo

Cddigo Estacdo Longitude (9 Latitude (9 Altitude (m)
83479 Paracatu 46,9 17,2 712
83428 Unai 46,5 16,4 460

O balanco hidrico foi estimado pela Equacédo 1, com base na precipitacdo
efetiva e na evapotranspiracao da cultura.

No calculo da Pet foram necessarias informagbes para estimar a
capacidade real de agua no solo que estdo apresentadas na Tabela 1. O fator
de disponibilidade de agua no solo adotado foi de 0,6, conforme recomendado
por Mantovani et al. (2009). Com base nessas informacdes, a capacidade real
de agua do solo foi estimada em 26,7 mm.

Para estimar a ETc utilizou-se os Kc disponiveis em Doorenbons e
Kassam (1994), apresentados na Tabela 4.

O Ks utilizado correspondeu a média do Ks imediatamente ap0s a irrigacédo
(Ks = 1) e na condicdo de umidade no momento correspondente ao reinicio da

irrigacéo, (Ks= 0,90), que correspondeu um valor de Ks médio igual a 0,95.

Tabela 4 - Coeficiente da cultura e duracdo dos estadios fenoldgicos das
culturas utilizados no estudo

Milho Feijao Soja
Duragéo Duragao Duragéo
‘ (dias) ‘ (dias) ‘ (dias)
Estabelecimento 0,35 25 0,35 10 0,35 10
Vegetativo 0,83 40 0,70 20 0,75 30
Floragéo 1,12 20 1,00 15 1,00 25
Desenvolvimento 0,88 45 0,93 25 0,75 30
Maturacao 0,56 15 0,86 20 0,45 10
Total 145 90 105
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O BH foi calculado em base diaria, sendo, para a interpretacdo dos
resultados obtidos, considerada a média do BH correspondente aos turnos de
rega das culturas, sendo estes de 5 dias para o feijdo e de 7 dias para o milho e
para soja (VENZON; PAULA JUNIOR, 2007).

Para cada intervalo de irrigacdo associou-se um intervalo de confianca de
95%, que corresponde a uma probabilidade de 95% das estimativas estarem
situadas no referido intervalo.

Foi obtido um intervalo de confianca variavel para cada intervalo de

tempo correspondente a irrigacéo, sendo este estimado pela equacgéao:

_BH o (8)
ICgy =BH 1,96 —
o VN

em que: ICsr = intervalo de confianca do BH para cada intervalo de tempo entre
as irrigacbes; BH = média do BH para cada intervalo de tempo entre as
irrigacdes; o = desvio padréo para cada intervalo de tempo entre as irrigagoes;

e N = nimero de anos da série.

3.4.4. Vazao requerida para irrigacao

Para os periodos de déficit hidrico, foram estimadas as vazfes unitarias
requeridas pela irrigacéo pela Equacao 6, sendo o valor de eficiéncia de irrigacao

considerado de 0,85, obtido com base em Mantovani et al. (2009).

3.4.5. Disponibilidade hidrica de aguas superficiais e areas
potencialmente irrigaveis

3.4.5.1. Vazbes minimas mensais e anual

A disponibilidade hidrica superficial foi caracterizada pela vazdo minima
de sete dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10).

As estimativas da Q710 foram obtidas pelas equacdes disponiveis no
estudo de regionalizacdo realizado por Oliveira et al. (2013) e estéo
apresentadas na Tabela 5, tanto considerando a base anual como a base

mensal.
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Tabela 5 - Equacdes utilizadas para a regionalizacdo das Q7z,10, anual e mensal
(OLIVEIRA et al., 2013)

Equacao
Anual Qr10 = 01232P, 1, "™
Janeiro Q. =0,2193 Peq7501.1o71
Fevereiro Q, 1 = 01952P, .-
Marco Qy10 = 01982P,
Abril Q7,1o =01794 Peq 7501,1953
Maio Q, = 01641P, 7501,1605
Q7,10 Junho Q,10 = 01434 Peq7501,1280
Julho Q7,1o =0,1429 Peq 7501‘0646
Agosto Q,1 = 01451P, o "™
Setembro Q; 10 = 01453P, 1,2
Outubro Q, 1 = 0,1187 Peq7500.9959
Novembro Q, 10 = 0,0841P, o1
Dezembro Q, ., = 01458 Peq7501,1125

Peq750

Para a analise foi considerada 50% da Q7.10, pois € o critério de outorga
na dominialidade da bacia do Entre Ribeiros de acordo com a Resolucdo
Conjunta SEMAD-IGAM n° 1548 de 29 de marco de 2012.

Considerando a disponibilidade hidrica em base anual e mensal, obteve-
se a area potencialmente irrigavel, obtida pela Equacao 7, e relacionou-se a Api
com a area atualmente irrigada na bacia (Tabela 2), obtendo-se assim a relacéo
da area irrigada que € suprida considerando a disponibilidade hidrica a fio d’agua

(Rai), obtido pela equagéo:

Rai = h 100 9)
al Aal

1 E a vaz&o equivalente ao volume precipitado considerando a subtracdo do fator de abstracio
da precipitacdo de 750 mm para a formacao das vazdes.
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em que: R, € a relacdo da area irrigada que é suprida considerando a

disponibilidade hidrica a fio d’agua, %.

Os valores de R, menores que 100% indicam que a disponibilidade
hidrica para outorga a fio d’agua ndo é suficiente para atender a demanda
correspondente a area atualmente irrigada. Quando a R, foi maior que 100%
indica que a disponibilidade hidrica para outorga a fio d’agua € suficiente para

atender a demanda atual de irrigacdo da secéo considerada.

3.4.5.2. Vazoes médias mensais

Para a obtencao das vazdes médias mensais utilizou-se dados de vazéo
do Sistema de Informacfes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), correspondente ao periodo de 1975 a 2006, que corresponde ao
mesmo periodo base utilizado para a obtencdo das equacdes de regionalizacao
da Qr710. A localizacdo das estacdes fluviométricas e meteorolégicas é

apresentada na Figura 5.

ez

[iausers

T,

Barra da Egua

=7 A D
X

i |:| Bacia do Entre Ribeiros
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® Estactes Meteoroldgicas

0 4 8 16 24 32 — Hidrografia

Figura 5 - Localizacao das estacdes meteoroldgicas e fluviométricas.
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Para estimar a Q,, na foz e nas secdes consideradas no estudo foi
adotado o procedimento descrito na sequéncia.

Obteve-se a vazdo média mensal para cada estacdo fluviométrica
utiizando o software SisCAH 1.0 - Sistema Computacional para Analises
Hidrolégicas (SOUZA, 2009), sendo que para o condominio Barra da Egua foram
consideradas as vazfes médias mensais obtidas no SisCAH.

Obteve-se a vazao especifica (q) para as estacdes fluviométricas Barra
da Egua e Fazendo Poc6es, de acordo com a equagao:

_Gn (10)

qef_ Ad

em que: gef = vazao especifica na estacao fluviométrica, m3 s ha'l; Q,, = vazéo
média mensal, m3 s!; e Asd = area de drenagem da secdo de controle

considerada, ha.

Para a obtencdo da Q,, na foz utilizou-se as vazdes especificas das
estacdes fluviométricas Barra da Egua e Boa Esperanca e o fator de

proporcionalidade de areas apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Area de drenagem, vaz&o especifica e percentual de area da

estacao fluviométrica em relacéo a area total da bacia.

Percentual de

Estacao Area de Vazao especifica  area da EF em

fluviométrica (EF) drenagem (km?) (L st km?) relacdo a area
total da bacia (%)

Barra da Egua 1.594 22,0 75

Fazenda Pocoes 533 32,9 25

As vazdes médias mensais na foz da bacia foram estimada pela equacdao:

(_?foz = [(0’25 qu) + (0!75 qBE)] Afoz (11)
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em que: Qy,, = vazdo média mensal na foz, m3 s%; Jep = Vazao média mensal
especifica na estagéo fluviométrica da Fazenda Pogdes, m3 s ha'*; g = vazéo
média mensal especifica na estacdo fluviométrica Barra da Egua , m3 s hal; e

Az = area de drenagem a montante da secao correspondente a foz da bacia,
ha.

Para determinar a Q,, nos condominios, Boa Esperanca, Vereda Grande
e Sao Pedro, foram consideradas as vaz6es médias mensais na foz da bacia,

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Vazbes médias mensais na foz da bacia

Més Qfoz (M3 s71)
Janeiro 98,30
Fevereiro 93,77
Marco 86,93
Abril 62,38
Maio 33,92
Junho 23,49
Julho 18,11
Agosto 14,20
Setembro 12,76
Outubro 17,70
Novembro 39,25
Dezembro 82,41

As estimativas das Q,, nestes condominios foram obtidas pela equacéo:

~ ~ ASC

= — 12
Qc foz Afoz ( )

em que: Q. = vazdo média mensal no condominio considerado, m? s?; e

Ag; = &rea de drenagem do condominio considerado, ha;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao apresentados considerando os planos de rotagao entre
o milho safrinha e o feijao das aguas; entre o feijdo das secas e o milho; e entre
o milho safrinha e a soja.

Para cada plano de rotacéo séo apresentados o balanco hidrico, a vazao
unitaria requerida para irrigacdo, as vazdes médias mensais, a disponibilidade
hidrica permissivel para outorga em bases anual e mensais e a éarea
potencialmente irrigavel considerando estas disponibilidades hidricas nas
secdes de controle correspondentes a foz da bacia e a Boa Esperanca, para as
quais estas variaveis sdo analisadas para cada data de semeadura proposta.
Para os demais condominios é apresentada apenas a andlise da relacdo da area
atualmente irrigada considerando a disponibilidade hidrica em bases anual e

mensais e a area atualmente irrigada.

4.1. Rotacao entre o milho safrinha e feijdo das aguas

4.1.1. Secgéao de controle correspondente a foz da bacia  Entre Ribeiros

4.1.1.1 Semeadura do milho em 1/fevereiro e do feijdo em 1/outubro
(cenario 1)

Na Figura 6 sdo apresentados o balanco hidrico (Figura 6a), as vazbes
unitarias requeridas para irrigacdo para as datas de semeaduras do milho em
1/fevereiro e do feijdo em 1/outubro (cenario 1), as disponibilidades hidricas para
concessao de outorga em bases anual e mensais e na manutengcdo de uma

vazao remanescente de 50% da Q7,10 anual e as areas potencialmente irrigaveis
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(Figura 6b) considerando estas disponibilidades hidricas para a secdo de

controle correspondente a foz da bacia.
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Figura 6 - (a) Balanco hidrico, (b) vazao unitéria requerida pela irrigacdo para as
semeaduras do milho em 1/fev e do feijdo em 1/out (cenario 1),
disponibilidade hidrica para concessédo de outorga em base anual e
mensal

e areas potencialmente irrighveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

A partir do balanco hidrico, correspondente a periodos de sete dias para

o milho e de cinco dias para o feijao, é possivel identificar para o cultivo do milho
excesso hidrico nos meses de fevereiro e marco, e déficit hidrico nos meses de
abril, maio e junho, resultados que s&o condizentes com o0s obtidos por
Guimaraes et al. (2004), que também identificaram os meses de abril a setembro
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como o periodo de déficit hidrico, motivo pelo qual ndo recomendam a
semeadura do milho de abril a setembro em condi¢gbes de sequeiro.

Embora ndo estejam representados na Figura 6a, estdo associados ao
BH intervalos de confianca ao nivel de 95%, sendo que os déficits hidricos para
a cultura do milho variam de 0,11 L s? ha? (ICgx: limite inferior = 0 e limite
superior =0,26 L st ha')a 0,33 L st ha? (ICsH: 0,23 a 0,42 L s hal).

As vazdes unitarias requeridas para a suplementacdo da demanda de
agua pela irrigacdo variam de 0,13 (ICsH: 02 0,31) L st ha'a 0,39 (ICsH: 0,28 a
0,49) L st ha, sendo que a maxima demanda é constatada em abril (Figura 6b).

Mesmo considerando o limite superior correspondente a maxima
demanda do milho (0,49 L s hal) este apresenta uma magnitude inferior a 50%
das vazfes unitarias normalmente concedidas para fins de irrigacdo na bacia
que sdo frequentemente da ordem de 1 L s ha! (DAB, 2003).

Com base na gquantidade de &gua permissivel para a concessdo de
outorga em condicdes a fio d’agua, e que corresponde a 50% da Q7,10 anual
(critério de concessédo de outorga para as condi¢cdes vigentes na bacia do ER),
a area potencialmente irrigavel, correspondente a demanda hidrica maxima do
milho de 0,39 L s hal, é de aproximadamente 7.700 ha (ICsH: 6.092 a 10.735
ha).

Quando considerada a disponibilidade hidrica a fio d’agua em uma base
mensal a Api passa a um valor de aproximadamente 22.200 ha (ICgn: 19.584 a
25.630 ha), o que corresponde a um aumento de cerca de trés vezes em relacéo
a Api obtida quando da consideracdo do critério anual.

Dessa forma, a utilizagdo de um critério Unico, correspondente a um valor
outorgavel fixo durante todo ano, restringe expressivamente o uso d’agua nos
meses fora do periodo de estiagem.

Em abril, més de méxima demanda de irrigacdo pelo milho, a
consideracao das vazdes permissiveis para outorga em base mensal representa
um aumento na quantidade de agua disponivel para outorga de 359%, resultado
compativel com os obtidos por Oliveira et al. (2013) e Bof et al. (2013), que
evidenciaram um melhor aproveitamento do uso da agua quando do uso do
critério mensal em substituicdo ao anual.

Para o cultivo do feijdo das aguas ocorre excesso hidrico nos meses de

novembro e dezembro. Os déficits hidricos se concentram no més de outubro e
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oscilam de 0,004 (ICs+: 0 a 0,14) L s ha'! a 0,13 (ICs+:0 a 0,30) L s? ha™.
Portanto, ndo € recomendavel o plantio do feijdo em condi¢cdes de sequeiro em
outubro, tendo em vista a necessidade de irrigacdo nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura.

A vazao requerida para a suplementacdo da demanda de agua pela
irrigacdo do feijdo varia de 0,005 (ICs+: 0 @ 0,16) L s ha?! a 0,15 (ICsH: O a
0,36) L stha, sendo a maxima demanda constatada no 2° decéndio de outubro,
e portanto, considerando a disponibilidade hidrica anual, a area potencialmente
irrigavel & de aproximadamente 19.850 ha (ICgn: variando de 8.360 ha a uma
area sem restricdo quando considerado o li). Com base na disponibilidade hidrica
estimada em base mensal a Api € ligeiramente superior, e corresponde a
21.295 ha (ICsH: 8.940 ha a uma area sem restricdo considerando o limite inferior
(li)), fazendo com que, para esta condicdo, o efeito da substituicdo do critério
anual pelo mensal seja pouco efetivo, pois os déficits hidricos ocorrem em um
periodo de menor disponibilidade hidrica para concesséo de outorga em base
mensal, diferindo em apenas 7% da disponibilidade hidrica anual.

Segundo a AAPER a area atualmente irrigada na bacia € de 21.298 ha, e
guando considerada a disponibilidade hidrica para outorga estimada em base
anual a Api do milho (7.700 ha) e do feijao (19.850 ha) que séo inferiores a area
atualmente irrigada, entretanto a utilizacdo da disponibilidade hidrica estimada
em base mensal para concesséao de outorga permitiria uma Api de 22.203 ha para
o milho e de 21.295 ha para o feijdo, consequentemente atendendo as

demandas de complementacgé&o hidrica para fins de irrigagéo.

4.1.1.2. Semeadura do milho em 1/marco e do feijdo em 1/novembro
(cenario 2)

Na Figura 7 estédo apresentados o balanco hidrico (Figura 7a), as vazdes
unitarias requeridas pela irrigacdo para as semeaduras do milho em 1/marco e
do feijdo em 1/novembro (cenario 2), as disponibilidades hidricas em bases anual
e mensais e a area potencialmente irrigavel considerando estas disponibilidades
hidricas para a secao de controle correspondente a foz da bacia (Figura 7b).

Para a cultura do feijdo ndo ocorrem periodos de déficit hidrico, assim é

recomendavel o cultivo em condi¢des de sequeiro.
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Para o cultivo do milho ocorre excesso hidrico em marcgo e déficit hidrico
nos meses de abril, maio, junho e julho, periodo que foi superior em um més em

relacdo ao déficit hidrico constatado no cenario 1.

B Miho
B Fejo

2 2 9
2 O o
1 1 I

o
N
1

Déficit hidrico (L s'ha’)

— 0,0 -

o
%)
1

=]
s
L

o
©
f

Excesso hidrico (L s’ ha“)
=)
o

110 T T T T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
(b)
2,00 12 r 35
'm 1,75 - i
= — —1 10 *
B E
21504 - e
z§ﬂ - 25 &
@ P8 °
21254 — — T i
E e 20 E
© — = oy
51,00 - -6 e £
o [}

2 g L5 E
T xR &
20,75 4 o g
2 L4 ko]
o 10 8
s000+~——————————+4) - ©
& 2
5 P
o — - 0% Q7 10anual [ 2 L 5

® 0,25 4 —— 50% Q7,10 mensal

© ——— Api (base mensal)

> —— Api (base anual}

0,00 + 0 -0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul lAgt:ul Setl Outhc\\.'l DEZl .JanI Felear

Figura 7 - (a) Balanco hidrico, (b) vaz&o unitaria requerida pela irrigacdo para as

semeaduras do milho em 1/mar e do feijdao em 1/nov (cenério 2),

disponibilidade hidrica para concessédo de outorga em base anual e

mensal e areas potencialmente irrighveis com base nestas
disponibilidades hidricas.

Os déficits hidricos para o cultivo do milho oscilam de 0,009 (ICex: O a
0,16) L st ha' a 0,33 (ICsH: 0,27 a 0,40) L s ha'. Sendo associado a estes
déficits hidricos, as vazdes unitarias requeridas para a complementacdo da
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irrigacdo do milho oscilam de 0,01 (ICsx: 0 2 0,19) L s* ha' a 0,39 (ICsH: 0,32 a
0,47) L s hal, sendo a maxima demanda hidrica constatada no més de maio.

Com base na disponibilidade hidrica a fio d’dgua anual, a é&rea
potencialmente irrigavel, para a maxima demanda hidrica do milho de
0,39 L st hal, é de aproximadamente 7.570 ha (ICgsh: 6.340 a 9.400 ha).

Considerando a disponibilidade hidrica mensal a fio d’agua, a Api é de
15.499 ha (ICsH: 14.529 a 16.609 ha), o que corresponde a um aumento de cerca
de duas vezes em relacdo a Ap obtida quando da consideracdo da
disponibilidade hidrica anual.

Quando considerada a disponibilidade hidrica para outorga, estimada em
base anual, a Api do milho (7.570 ha) é inferior a area atualmente irrigada na
bacia (21.298 ha). Entretanto, a utilizacdo da disponibilidade hidrica estimada
em base mensal para concessdo de outorga permitiia uma Api de
aproximadamente 15.500 ha, que consequentemente atenua, mas ainda nao é
suficiente para garantir o suprimento da Aai, sendo necesséria a adocdo de
praticas de regularizacéo de vazdes.

Na Figura 8 estdo apresentadas as vazdes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente
irrigada da bacia para a semeadura do milho em 1/marc¢o e as vaz6es médias
mensais para a se¢do de controle correspondente a foz da bacia.
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Figura 8 - Vazbes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aai para a semeadura
do milho em 1/marco (cenario 2) e vazdes meédias mensais para a

secao de controle correspondente a foz da bacia.
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Na Figura 8 evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacao
da demanda de agua pela irrigacdo do milho séo inferiores as vazdes médias
mensais, indicando que o volume de reservacdo pode ser considerado pequeno
e que o projeto de um reservatorio capaz de regularizar uma vazao inferior a
média mensal ja atenderia a necessidade de suplementacdo de agua a cultura

pela irrigacéo.

4.1.1.3. Semeadura do milho em 1/abril e do feijado em 1l/dezembro
(cenario 3)

Na Figura 9 estédo apresentados o balanco hidrico (Figura 9a), as vazfes
unitarias requeridas pela irrigacao para as semeaduras do milho em 1/abril e do
feijdo em 1/dezembro (cenério 3), as disponibilidades hidricas em bases anual e
mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades
hidricas para a secao de controle correspondente a foz da bacia (Figura 9b).

A partir do BH é possivel identificar, para a cultura do feijdo, somente
periodos de excesso hidrico, e assim como no cenario 2 é recomendavel o
cultivo em condi¢des de sequeiro.

Para a cultura do milho ocorre excesso hidrico somente no més de abril e
déficit hidrico nos meses de maio, junho, julho e agosto. A medida que atrasa-
se a data de semeadura do milho aumenta o periodo de déficit no qual a cultura
€ exposta.

Os déficits hidricos para o milho oscilam de 0,04 (ICsH: 0 2 0,14) L st ha't
a 0,36 (ICgH: 0,34 a 0,38) L s hal. Associado aos déficits hidricos as vazdes
unitarias requeridas para a suplementacdo de agua pela irrigacdo oscilam de
0,05 (ICsH: 0 @ 0,16) L st ha! a 0,42 (ICs: 0,40 a 0,45) L st ha, sendo a
maxima demanda hidrica constatada em junho.

Com base na disponibilidade hidrica a fio d’agua anual, a area
potencialmente irrigavel € de aproximadamente 7.086 ha (ICsH: 6.665 a
7.564 ha). Considerando a disponibilidade hidrica mensal, a Api é de 10.744 ha
(ICsH: 10.000 a 11.603 ha), o que corresponde a um aumento de cerca de 1,5
vezes da Api quando considerada a disponibilidade hidrica anual.

A consideracdo da disponibilidade hidrica estimada em base mensal

promove o suprimento de uma Api de 10.744, que consequentemente atenua,
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mas ainda néo é suficiente para garantir o suprimento da Aa sendo necessaria a

adocao de praticas de regularizacdo de vazoes.
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Figura 9 - (a) Balanco hidrico, (b) vaz&o unitaria requerida pela irrigacdo para as
semeaduras do milho em 1/abr e do feijdo em 1/dez (cenario 3),
disponibilidade hidrica para concessao de outorga em base anual e
mensal e areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

Na Figura 10 estdo apresentadas as vazles requeridas para a
suplementacdo da demanda de agua pelairrigacao para suprir a area atualmente
irrigada da bacia (21.298 ha) para a semeadura do milho em 1/abril e as vazdes

meédias mensais para a secado de controle correspondente da foz da bacia.
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Evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacdo da
demanda de agua pela irrigacdo do milho séo inferiores as vazbes meédias
mensais, indicando que o volume de reservacdo pode ser considerado pequeno
e que o projeto de um reservatorio capaz de regularizar uma vazao inferior a
média mensal ja atenderia a necessidade de suplementacédo de agua a cultura

pela irrigacéo.
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Figura 10 - Vazdes requeridas pela irrigacédo para suprir a Aai para a semeadura
do milho em 1/abril (cenario 3) e vazbes médias mensais para a

secao de controle correspondente a foz da bacia.

4.1.1.4. Semeadura do milho em 1/maio e do feijjdo em 1l/janeiro

(cenario 4)

Na Figura 11 estdo apresentados o balanco hidrico (Figura 11a), as
vazbes unitarias requeridas pela irrigacdo para as semeaduras do milho em
1/maio e do feijdo em 1/janeiro (cenario 4), as disponibilidades hidricas em bases
anual e mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas
disponibilidades hidricas para a se¢éo de controle correspondente a foz da bacia
(Figura 11b).

Para a cultura do feijdo ocorre somente periodos de excesso hidrico,
assim como nos cenarios 2 e 3, sendo recomendavel o cultivo em condi¢des de

sequeiro.
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Para o milho ocorre déficit hidrico durante todo ciclo de cultivo, estes
déficits oscilam de 0,08 (ICsx: 0,002 a 0,14) L st ha? a 0,39 (ICsH: 0,09 a
0,45) L st ha.

Associado aos déficits hidricos, as vazfes unitarias requeridas para
suplementacdo da demanda hidrica para irrigacdo do milho oscilam de 0,09
(ICsH: 0,02 2 0,17) L s* ha! a 0,45 (ICeH: 0,40 a 0,50) L s hal, sendo que a

maxima demanda hidrica foi constatada no més de julho.
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Figura 11 - (a) Balanco hidrico, (b) vazao unitaria requerida pela irrigacao para
as semeaduras do milho em 1/mai e do feijdo em 1/jan (cenario 4),
disponibilidade hidrica para concessao de outorga em base anual e
mensal e areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas.
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Considerando a disponibilidade hidrica a fio d’agua anual, a area
potencialmente irrighvel é de aproximadamente 6.574 ha (ICsn: 5.957 a
7.335 ha).

Com base na disponibilidade hidrica em base mensal a Api € de
aproximadamente 9.145 ha (ICsH: 7.232 a 12.433 ha), o que corresponde a um
aumento de cerca 1,39 vezes em relacdo a Api quando considerada a
disponibilidade hidrica anual.

Quando considerada a disponibilidade hidrica para outorga estimada em
base mensal a Api do milho é inferior a area atualmente irrigada na bacia. Tal
procedimento atenua, mas ainda néo é suficiente para garantir o suprimento da
Aai, sendo necessaria a adocao de préticas de regularizacdo de vazdes.

Na Figura 12 estdo apresentadas as vazdes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigagcdo para suprir a area atualmente
irrigada da bacia para a semeadura do milho em 1/maio e as vazdes médias

mensais para a segéo correspondente a foz da bacia.
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Figura 12 - VazBes médias mensais e vazdes requeridas pela irrigacdo para
suprir a area atualmente irrigada para a semeadura do milho em

1/maio.

As vazdes médias mensais sdo superiores as vazfes requeridas para a
suplementacdo da demanda de agua pela irrigacdo do milho, indicando que o
volume de reservacdo pode ser considerado pequeno e que o projeto de um
reservatorio capaz de regularizar uma vazao inferior & média mensal ja atenderia

a necessidade de suplementacdo de agua a cultura pela irrigagéo.
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4.1.2. Secéo de controle correspondente a Boa Esperanca

4.1.2.1. Semeadura do milho em 1/fevereiro e do feijado em 1l/ou tubro

(cenario 1)

Na Figura 13 estdo apresentadas as vazdes unitarias requeridas pela
irrigacéo para as semeaduras do milho em 1/fevereiro e do feijao em 1/outubro
(cenédrio 1), descritas no item 4.1.1.1. Estdo representadas também, as
disponibilidades hidricas anual e mensais e as areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas para a secdo de controle

correspondente a Boa Esperanga.
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Figura 13 - Vazao unitaria requerida pela irrigacédo para as semeaduras do milho
em 1/fev e do feijdo em 1/out (cenario 1), disponibilidade hidrica para
concessdo de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas,

para a secdo de controle Boa Esperanca.

Considerando a disponibilidade hidrica a fio d’agua em base anual (critério
vigente para concessdo de outorga na dominialidade da bacia do ER), a area
potencialmente irrigavel, para a maxima demanda hidrica do milho, é de 171 ha
(ICsH: 133 a 234 ha).
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Com base na disponibilidade hidrica mensal a Api € de 272 ha (ICsn: 213
a 376 ha), que corresponde a um aumento de 1,59 vezes da Api quando da
consideracdo da disponibilidade hidrica anual.

Para o cultivo do feijdo, quando considerada a disponibilidade hidrica
anual, a area potencialmente irrigavel € de 433 ha (ICsH: 182 ha a uma area sem
restricdo considerando o li). E com base na disponibilidade hidrica mensal a Api
é de 448 ha (ICsn: 188 a uma area sem restricdo considerando o li). A diferenca
entre as Api € pequena devido ao més de outubro ser o periodo de menor
disponibilidade hidrica estimada em base mensal.

No condominio Boa Esperanca, segundo a AAPER a area atualmente
irrigada é de 4.991 ha, e quando considerada a disponibilidade hidrica estimada
em base anual a Api do milho (171 ha) e do feijdo (433 ha) sao inferiores a Aai,
entretanto, a utilizacéo da disponibilidade hidrica em base mensal permitiria uma
Api de 272 ha para o milho e 448 ha para o feijdo, consequentemente mesmo a
utilizacdo da disponibilidade hidrica estimada em base mensal garante o
suprimento de apenas 5,5% (milho) e 9% (feijdo) da Aai, sendo necessario a
adocéao de praticas de regularizacdo de vazoes.

Na Figura 14 estdo apresentadas as vazdes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente
irrigada da bacia para a semeadura do milho em 1/abril e do feijdo em 1/outubro
(cenario 2) e as vazfes medias mensais.

Evidencia-se que as vazbes requeridas para suplementacdo das
demandas de irrigacdo do milho e do feijdo sdo superiores as vazfes médias
mensais, indicando que o volume de reservacgédo € alto e que o projeto de um
reservatorio devera considerar as vazées dos meses anteriores para garantir a

suplementacao de agua para as culturas.
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Figura 14 - Vazdes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aai para a semeadura
do milho em 1/fev e do feijdo em 1/out (cenario 1) e vazdes medias

mensais para a secao de controle correspondente a Boa Esperanca.

4.1.2.2. Semeadura do milho em 1/marco e do feijdo em 1/novembro
(cenario 2)

Na Figura 15 estdo apresentadas as vazdes unitarias requeridas pela
irrigacdo para a semeadura do milho em 1/mar (cenério 2), descritas no item
4.1.1.2., bem como as disponibilidades hidricas anual e mensais e as areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas para a
secao de controle correspondente a Boa Esperanca.

Considerando as disponibilidades hidricas em base anual a area
potencialmente irrigavel € de 165 ha (ICsn: 138 a 205 ha). E com base nas
disponibilidades hidricas mensais a Api € de 241 ha (ICsx: 202 a 299 ha), que
corresponde a um aumento de 1,46 vezes, quando da consideracdo da
disponibilidade hidrica anual.

Embora a consideracdo da disponibilidade hidrica estimada em base
mensal promova uma atenuac¢do das demandas de complementacéo hidrica
para fins de irrigacéo, esta ndo é suficiente para garantir o suprimento de agua
da area atualmente irrigada, sendo necessario adotar praticas de regularizacéo

de vazodes.
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Figura 15 - Vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho
em 1/mar e do feijdo em 1/nov (cenario 2), disponibilidade hidrica
para concessdo de outorga em base anual e mensal e éareas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas,
para a se¢ao de controle Boa Esperancga.

Na Figura 16 estdo apresentadas as vazbes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente
irrigada no condominio para a semeadura do milho em 1/marco e as vazdes
médias mensais.

As vazdes requeridas para a suplementacao da demanda de irrigacéo do
milho foram superiores as vazfes médias mensais, assim como evidenciado no
cenario 1, indicando que o volume de reservacéo € alto e que o projeto de um
reservatorio devera considerar as vazées dos meses anteriores para garantir a

suplementacdo de 4gua para as culturas.
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Figura 16 - Vazdes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aai para a semeadura
do milho em 1/mar (cenario 2) e vazbes médias mensais para a secao

de controle correspondente a Boa Esperanca.

4.1.2.3. Semeadura do milho em 1/abril e do feijado em 1l/dezembro

(cenario 3)

Na Figura 17 estdo apresentadas as vazfes unitarias requeridas pela
irrigacdo para a semeadura do milho em 1/abril, no qual esta descrita no item
4.1.1.3., estdo representadas também as disponibilidades hidricas anual e
mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades
hidricas para a secdo de controle correspondente a Boa Esperanca.

Considerando a disponibilidade hidrica em base anual, a area
potencialmente irrigavel é de 155 ha (ICgn: 145 a 165 ha). E quando considerada
a disponibilidade hidrica mensal a Api € 197 ha (ICsn: 185 a 210 ha), o que
corresponde a um aumento de cerca de 1,27 vezes da Api quando considerada
a disponibilidade hidrica anual.

Embora a consideracdo da disponibilidade hidrica estimada em base
mensal proporcione um aumento da Api, esta ndo garante o suprimento da area
atualmente irrigada no condominio, sendo necessério a adocdo de praticas de

regularizacao de vazoes.
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Figura 17 - Vazao unitaria requerida pela irrigacdo para a semeadura do milho
em 1/abr (cenario 3), disponibilidade hidrica para concessdo de
outorga em base anual e mensais e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas, para a se¢éo de controle
Boa Esperanca.

Na Figura 18 estdo apresentadas as vazbes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente
irrigada no condominio Boa Esperanca para a semeadura do milho em 1/abril e
as vaz0es médias mensais.

Evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacdo da
demanda de agua pela irrigacdo do milho sdo superiores as vazdes médias
mensais, indicando que o volume de reservacéo é alto e que o projeto de um
reservatorio devera considerar as vazées dos meses anteriores para garantir a

suplementacao de 4gua para a cultura.
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Figura 18 - Vazdes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aai para a semeadura
do milho em 1/abr e do feijdo em 1/out (cenario 3) e vazdes medias

mensais para a secao de controle correspondente a Boa Esperanca.

4.1.2.4. Semeadura do milho em 1l/maio e do feijado em 1/janeiro
(cenario 4)

Na Figura 19 estdo apresentadas as vazfes unitarias requeridas pela
irrigacéo para a semeadura do milho em 1/maio (cenario 4), no qual esta descrita
no item 4.1.1.4., estdo representadas as disponibilidades hidricas anual e
mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades
hidricas para a secdo de controle correspondente a Boa Esperanca.

Considerando a disponibilidade hidrica anual, a area potencialmente
irrigavel, para a maxima demanda hidrica do milho, € de 143 ha (ICsn: 130 a
160 ha). E com base na disponibilidade hidrica mensal a Api é de 180 ha (ICsH:
163 a 201 ha), o que corresponde a um aumento de cerca 1,26 vezes quando
da consideracao da disponibilidade hidrica anual.

Embora a consideracdo da disponibilidade hidrica estimada em base
mensal promova uma atenuacao nas demandas de complementacao hidrica de
irrigacdo, esta ndo garante o suprimento da area atualmente irrigada, sendo

necessario adotar praticas de regularizacao de vazdes.
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Figura 19 - Vazao unitéria requerida pela irrigacdo para a semeaduras do milho
em 1/mai (cenario 4), disponibilidades hidricas para concessao de
outorga em base anual e mensais e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas, para a se¢éo de controle
Boa Esperanca.

Na Figura 20 estdo apresentadas as vazdes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente
irrigada no condominio Boa Esperanga para a semeadura do milho em 1/maio e
as vazoes médias mensais.

As vazdes requeridas para a complementacdo das demandas hidricas de
irrigacdo do milho foram superiores as vazdes médias mensais, indicando que o
volume de reservacdo € alto e que o projeto de um reservatério devera
considerar as vazfes dos meses anteriores para garantir a suplementacéo de

agua para a cultura.
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Figura 20 - Vazdes requeridas pela irrigacédo para suprir a Aai para a semeadura
do milho em 1/mai (cenario 4) e vazdes médias mensais para a secao

de controle correspondente a Boa Esperanca.

4.1.3. Relacdo entre a area potencialmente irrigavel e a area atualmente
irrigada

Na Figura 21 estdo apresentadas as relacbes entre as areas
potencialmente irrigaveis, estimadas com base nas disponibilidades hidricas
anual e mensais, e a area atualmente irrigada em cada condominio, para
diferentes datas de semeadura.

Dentre os cenarios analisados, apenas no cenario 1 houve necessidade
de irrigacdo para a cultura do feijdo, sendo que nos demais cenarios o feijao
pode ser cultivado em condi¢des de sequeiro, motivo pelo qual apenas para este
cenério foi representada a cultura do feijéo.

Considerando a disponibilidade hidrica para outorga estimada em base
anual, esta ndo é suficiente para atender as demandas de complementacéo
hidrica de irrigacdo do milho da Aai em nenhum dos condominios e em nenhuma
data de semeadura analisada.

Quando considerada a disponibilidade hidrica mensal para concessao de
outorga, embora promova uma atenuacdo do suprimento das demandas de
complementacédo hidrica de irrigagéo, esta ndo é suficiente para o suprimento da

area atualmente irrigada nos cenario 2, 3 e 4, exceto no condominio Sdo Pedro
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no qual nos cenarios 2 e 3 a disponibilidade hidrica mensal atende as demandas
de complementacdo hidrica para fins de irrigacdo da Aai.

No cenario 1 a disponibilidade hidrica para outorga estimada em base
mensal atende as demandas de complementacéo hidrica de irrigacéo para a Aai
na maioria dos condominios, exceto nos condominios Vereda Grande em que a

Rai € de 95%, e Boa Esperanca em que a Rai € de no maximo 9%.

Barra da Egua

Boa Esperanca

Sao Pedro
,Q\QQ,Q\“

"?Q\Q
7

mmm Raj do milho - base mensal
mmm Rjj do feijdo - base mensal
mmmm Rjj do milho - base anual
C1 C2 C3 ca mmm Rjj do feijdo - base anual
Figura 21 - Relacdo entre a area potencialmente irrigavel e a area atualmente
irrigada (Rai) para os cinco condominios analisados e para diferentes

datas de semeadura.
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4.2. Rotacao entre feijao das secas e milho

4.2.1. Secéo de controle correspondente a foz da bacia

4.2.1.1. Semeadura do feijado em 1/marco e do milho em 1/outubro

(cenario 5)

Na Figura 22 estdo apresentados o balanco hidrico (Figura 22a), as
vazbes unitarias requeridas pela irrigacdo para as semeaduras do feijdo em
1/marco e do milho em 1/outubro (cenario 5), as disponibilidades hidricas anual
€ mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades
hidricas na secéo de controle correspondente a foz da bacia (Figura 22b).

A patrtir do balanco hidrico, identifica-se para o feijado excesso hidrico em
marco e déficit hidrico nos meses de abril e maio, que oscilam de 0,03 L s ha'
(ICsH:0a 0,15 L st ha?)a0,37 L st ha? (ICsH: 0,29 a 0,45 L s hal).

Associado a estes déficits, as vazfes unitarias requeridas para a
complementacdo da demanda de agua para irrigacao do feijao oscilam de 0,04
(ICsH: 0 2 0,18) L s ha' a 0,44 (ICsH: 0,34 a 0,53) L s ha'l, sendo a maxima
demanda constatada em abril.

Considerando a disponibilidade hidrica anual, a &rea potencialmente
irrigavel, para a maxima demanda hidrica do feijdo, € de aproximadamente
6.814 ha (ICeH: 5.610 a 8.675 ha).

Com base na disponibilidade hidrica mensal, a Api para o feijao € de
24.468 ha (ICsH: 20.145 a 31.152 ha), no qual representa um aumento de cerca
de 3,59 vezes quando da consideracao da disponibilidade hidrica anual.

Para o cultivo do milho ocorreram excesso hidrico nos meses de
novembro a fevereiro, e déficit hidrico somente na 12 semana de outubro, de
0,04 (ICen: 0 a 0,15) L st hal. A vazdo requerida para complementagdo da
irrigacéo do milho é de 0,05 (ICsx: 0 2 0,18) L s ha™.

Com base na disponibilidade hidrica anual a area potencialmente irrigavel
é de aproximadamente 65.106 ha (ICsH: 16.222 a uma area sem restricdo
considerando o li). Quando considerada a disponibilidade hidrica mensal a Api é
de 69.658 ha (ICsH: 17.357 ha a uma &rea sem restricdo considerando o li).
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Figura 22 - (a) Balanco hidrico, (b) vazdo requerida para irrigagcdo para as
semeaduras do feijdo em 1/mar e do milho em 1/out (cenario 5),
disponibilidade hidrica para concessao de outorga em base anual e
mensal e areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

Quando considerada a disponibilidade hidrica para outorga estimada em
base anual a Api do feijdo (20.145 ha) é inferior a area atualmente irrigada
(21.298 ha). Entretanto, a utilizacdo da disponibilidade hidrica estimada em base
mensal para concessao de outorga permitiria uma Api de 31.152 ha para o feijao,
consequentemente atendendo as demandas de complementagdo hidrica para

fins de irrigacao.
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4.2.1.2. Semeadura do feijao em 1/abrii e do milho em 1/novembro
(cenério 6)

Na Figura 23 estdo apresentados o balanco hidrico (Figura 23a), as
vazbes unitérias requeridas pela irrigacdo para as semeaduras do feijdo em
1/abril e do milho em 1/novembro (cenario 6), as disponibilidades hidricas em
base anual e mensais e a &rea potencialmente irrighvel com base nestas
disponibilidades hidricas para a se¢éo de controle correspondente a foz da bacia
(Figura 23Db).

Para a semeadura do milho em 1/novembro ndo ocorrem déficits hidricos,
sendo recomendavel o cultivo em condi¢des de sequeiro.

Para o feijao foram identificados excesso hidrico no primeiro decéndio de
abril, e déficit hidrico nos ultimos 20 dias de abril, e nos meses de maio e junho.
Estes déficits hidricos oscilam de 0,07 (ICs+: 0,03 a 0,10) L st ha' a 0,39
(ICsH: 0,352 0,43) L st ha.

No qual as vazbes unitarias requeridas para a suplementacdo da
demanda de irrigacédo do feijdo oscilam de 0,08 (ICs+: 0,04 2 0,12) L s* ha' a
0,46 (ICsH: 0,41 2 0,51) L s ha'?, sendo que a maxima demanda foi constatada
no més de maio.

Considerando a disponibilidade hidrica anual, a area potencialmente
irrigavel é de 6.485 ha (ICgn: 5.816 a 7.326 ha). E com base na disponibilidade
hidrica mensal a Api € de 18.530 ha (ICsH: 16.621 a 20.935 ha), que corresponde
a um aumento de cerca de trés vezes em relagdo a Api quando considerada a
disponibilidade hidrica anual.

Quando considerada a disponibilidade hidrica para outorga estimada em
base anual a Api do feijédo (6.485 ha) € inferior a area atualmente irrigada na bacia
(21.298 ha), entretanto a utilizacdo da disponibilidade hidrica estimada em base
mensal para concessao de outorga permitiria uma Api de aproximadamente
18.530 ha, consequentemente atenua, mas ainda ndo é suficiente para garantir
0 suprimento da Aai sendo necessario a adogao de praticas de regularizagéo de

vazoes.
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Figura 23 - (a) Balanco hidrico, (b) vazdo requerida para irrigagdo para as
semeaduras do feijdo em 1/abr e do milho em 1/nov (cenario 6),
disponibilidade hidrica para concessao de outorga em base anual e
mensal e areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

Na Figura 24 estdo apresentadas as vazdes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente
irrigada da bacia para a semeadura do feijdo em 1/abril e as vazdes médias
mensais para a secéo correspondente a foz da bacia.

Evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacdo da

demanda de &gua pela irrigacdo do feijdo séo inferiores as vazbes médias
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mensais, indicando que o volume de reservacao pode ser considerado pequeno
e que o projeto de um reservatorio capaz de regularizar uma vazao inferior a
média mensal j& atenderia a necessidade de suplementacédo de agua a cultura

pela irrigacao.
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Figura 24 - Vazdes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aai para a semeadura
do feijao em 1/abril (cenario 6) e vazbes médias mensais para a

secao de controle correspondente a foz da bacia.

4.2.1.3. Semeadura do feijdo em 1/maio e do milho em 1/dezembro

(cenario 7)

Na Figura 25 estdo apresentados o balanco hidrico (Figura 25a), as
vazodes unitérias requeridas pela irrigagdo para as semeaduras do feijdo em
1/maio e do milho em 1/dezembro (cenario 7), as disponibilidades hidricas em
base anual e mensais, e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas
disponibilidades hidricas para a sec¢ao de controle correspondente a foz da bacia
(Figura 25b).

A partir do balanco hidrico € possivel identificar para o feijao déficit hidrico
em todo o periodo de cultivo, os quais oscilam de 0,05 (ICgn: 0 2 0,11) L s ha't
a 0,36 (ICs+: 0,34 2 0,38) L st ha.
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Associados a estes déficits hidricos, as vazdes unitarias requeridas para
irrigacdo oscilam de 0,06 (ICsx:0 a 0,14) L st ha' a 0,42 (ICsx: 0,40 a
0,45) L st hal, sendo a maxima demanda constatada no més de maio.
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Figura 25 - (a) Balanco hidrico, (b) vazdo requerida para irrigagcdo para as
semeaduras do feijdo em 1/mai e do milho 1/dez (cenério 7),
disponibilidade hidrica para concessao de outorga em base anual e
mensal e areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

Considerando a disponibilidade hidrica em base anual, a area

potencialmente irrigavel é de 7.033 ha (ICsx: 6.629 a 7.490 ha). E quando
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considera-se a disponibilidade hidrica mensal a Api é de 15.422 ha (ICsn: 14.535
a 16.423) ha, que corresponde a um aumento de cerca de trés vezes em relacéo
a Api obtida quando da consideracdo do critério anual.

Para o cultivo do milho ocorrem excesso hidrico nos meses de dezembro,
janeiro e marco, e os déficits hidricos ocorrem na 22 semana de fevereiro e no
més de abril, os quais oscilam de 0,009 (ICsH: 0 2 0,14) L st ha!a 0,17 (ICsH: O
a0,34) L st ha'.

Associado a estes déficits hidricos as vazdes unitarias requeridas para
irrigacéo do milho oscilam de 0,01 (0 a0,17) Ls*ha'a 0,20 (0a0,40) L s' ha',
sendo que a maxima demanda foi constatada em fevereiro.

Considerando a disponibilidade hidrica em base anual, a area
potencialmente irrigavel para o milho € de 14.955 ha (ICsH: 7.407 ha a uma area
sem restricdo considerando o li).

Com base na disponibilidade hidrica mensal, a Api € de 37.750 ha (IC:
18.697 ha a uma area sem restricdo considerando o li), que corresponde a um
aumento de cerca de 2,5 vezes em relacéo a Api obtida quando da consideracéo
do critério anual.

A area atualmente irrigada € de 21.298 (APPER) e quando considerada a
disponibilidade hidrica em base anual a Api do feijao (7.033 ha), entretanto a
utilizacéo da disponibilidade hidrica estimada em base mensal permitiria uma Api
de 15.422 ha, consequentemente atenua, mas ainda ndo € suficiente para
garantir o suprimento da Aai sendo necessério a adogdo de praticas de
regularizacdo de vazoes.

Na Figura 26 estdo apresentadas as vazles requeridas pela irrigacao
para suprir a area atualmente irrigada para a semeadura do feijdo em 1/maio e
as vazfOes médias mensais para a se¢ao de controle correspondente a foz da
bacia.

As vazles requeridas para a suplementacdo da demanda de agua pela
irrigacéo do feijdo foram inferiores as vazées médias mensais indicando que o
volume de reservacdo pode ser considerado pequeno e que o projeto de um
reservatorio capaz de regularizar uma vazao inferior & média mensal ja atenderia

a necessidade de suplementacdo de agua a cultura pela irrigagéo.
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Figura 26 - Vaz6es médias mensais e necessidade de irrigacdo para suprir a
area atualmente irrigada na foz da bacia para as culturas do milho e

feijdo para as datas de semeadura propostas no cenario 7.

4.2.2. Secédo de controle correspondente a Boa Esperanca

4.2.2.1. Semeadura do feijdo em 1/marco e do milho em 1/outubro

(cenario 5)

Na Figura 27 estdo apresentadas as vazdes unitarias requeridas pela
irrigacdo para a semeadura do feijdo em 1l/marco e do milho em 1/outubro
(cenario 5), nos quais estdo descritas no item 4.2.1.1., estdo representadas
também as disponibilidades hidricas em bases anual e mensais e as areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas para a
secao de controle correspondente a Boa Esperanca.

Considerando as disponibilidades hidricas em base anual (critério vigente
para concessao de outorga na dominialidade da bacia), para a maxima vazao
unitaria requerida pelo feijao, a area potencialmente irrigavel é de 148 ha (ICsh:
122 a 189 ha). E com base na disponibilidade hidrica mensal a Api € de 239 ha
(ICsH: 196 a 304 ha), o que corresponde a um aumento de cerca de 1,6 vezes
guando da consideracéo do critério anual.

Para o cultivo do milho, com base na disponibilidade hidrica anual a area

potencialmente irrigavel € de 1.419 ha (ICsx: 354 ha a uma area sem restricdo
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considerando o limite inferior). Considerando a disponibilidade hidrica em base
mensal a Api € de 1.470 ha (ICsx: 366 a uma area sem restricdo considerando o
li). Como ja foi evidenciado anteriormente, a substituicdo do critério anual pelo
mensal em outubro € pouco efetivo, visto que € o més com menor disponibilidade

hidrica mensal.
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Figura 27 - Vazao unitaria requerida para irrigacao para as semeaduras do feijao
em 1/mar e do milho em 1/out (cenario 5), disponibilidade hidrica para
concessao de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas,

para a secdo de controle Boa Esperanca.

No condominio Boa Esperanga, segundo a (AAPER) a area atualmente
irrigada é de 4.991 ha, e quando considerada a disponibilidade hidrica estimada
em base anual a Api do feijao (148 ha) e do milho (1.470 ha) séo inferiores a Aai,
no entanto a utilizacéo da disponibilidade hidrica em base mensal permitiria uma
Api de 239 ha para o feijao e 1.470 ha para o milho, consequentemente mesmo
a utilizacdo da disponibilidade hidrica estimada em base mensal garante o
suprimento de 4,8% (feijao) e 30% (milho) da Aai, sendo necessario a adogéo de
praticas de regularizacédo de vazdes.

Na Figura 28 estdo apresentadas as vazbes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente

irrigada do condominio Boa Esperanca, para as semeaduras do feijdo em
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1/marco e do milho em 1/outubro, e as vazdes médias mensais para a secao de

controle correspondente a Boa Esperanca.
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Figura 28 - Vazdes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aa para as
semeaduras do feijao em 1/marco e do milho em 1/outubro
(cenério 5) e vazBes médias mensais para a sec¢do de controle

correspondente a Boa Esperanca.

Evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacdo da
demanda de agua pela irrigacado do feijdo sdo superiores as vazdes médias
mensais, indicando que o volume de reservacéo é alto e que o projeto de um
reservatorio devera considerar as vazées dos meses anteriores para garantir a

suplementacao de 4gua a cultura pela irrigacao.

4.2.2.2. Semeadura do feijao em 1/abril e do milho em 1/novembro
(cenario 6)

Na Figura 29 estdo apresentadas as vazOes unitarias requeridas pela
irrigacéo, para a semeadura do feijao em 1/abril (cenario 6), no qual esta descrito
no item 4.2.1.2. Também estéo representadas as disponibilidades hidricas anual
e mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades
hidricas para a secao de controle correspondente a Boa Esperanca.

Com base na disponibilidade hidrica anual a &rea potencialmente irrigavel,

para a maxima demanda hidrica do feijao, € de 141 ha (ICsx: 126 a 160 ha). E
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guando considerada a disponibilidade hidrica em base mensal a Api € de 207 ha
(ICeH: 185 a 234 ha), que representa um aumento de cerca de 1,46 vezes da Api
quando da consideracédo do critério anual.
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Figura 29 - Vazao requerida para irrigagéo para a semeadura do feijado em 1/abr
(cenério 6), disponibilidade hidrica para concessdo de outorga em
base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis com base
nestas disponibilidades hidricas, para a secdo de controle

correspondente a Boa Esperanga.

Apesar da utilizacdo da disponibilidade hidrica mensal para concessao de
outorga promover um aumento da Api, esta garante o suprimento de no maximo
4% da Aai (4.991 ha), consequentemente ndo é suficiente para garantir o
suprimento da Aai, sendo necessario a adoc¢ao de praticas de regularizacédo de
vazoes.

Na Figura 30 estdo apresentadas as vazdes requeridas para suplementacao
das demandas de irrigacao para suprir a area atualmente irrigada do condominio
Boa Esperanga, para a semeadura do feijdo em 1/marcgo e as vazfes medias
mensais.

Evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacdo da
demanda de agua pela irrigacdo do feijdo sdo superiores as vazdes médias
mensais, indicando que o volume de reservacgédo € alto e que o projeto de um
reservatorio devera considerar as vazées dos meses anteriores para garantir a
suplementacao de agua a cultura pela irrigacao.
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Figura 30 - Vazdes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aai para a semeadura
do feijao em 1/abril (cenario 6) e vazbes médias mensais para a

secao de controle correspondente a Boa Esperanca.

4.2.2.3. Semeadura do feijdo em 1/maio e do milho em 1/dezembro
(cenario 7)

Na Figura 31 estdo apresentadas as vazdes unitarias requeridas pela
irrigacéo para as semeadura do feijdo em 1/mai e do milho em 1/dez (cenério 7),
nos quais estdo descritas no item 4.2.1.3., sendo representadas também as
disponibilidades hidricas em base anual e mensais e as areas potencialmente
irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas para secédo de controle
correspondente a Boa Esperanca.

Considerando a disponibilidade hidrica em base anual (critério de outorga
vigente na dominialidade da bacia), para a maxima demanda hidrica do feijdo, a
area potencialmente irrigavel € de 153,3 ha (ICsH: 144,5 a 163,3 ha).

E com base na disponibilidade hidrica anual, a area potencialmente
irrigavel é de 195,1 ha (ICsn: 183,9 a 207,8 ha), que representa um aumento de
cerca 1,28 vezes em relacdo a Api quando considerado o critério de outorga

anual.
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Para o cultivo do milho, quando considerada a disponibilidade hidrica
anual a Api € de 326 ha (ICsx: 161 ha a um é&rea sem restricdo quando
considerando o li).
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Figura 31 - Vaz&o unitaria requerida para irrigacao para as semeaduras do feijao
em 1/mai e do milho em 1/dez (cenario 7), disponibilidade hidrica para
concessao de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas,

para a se¢ao de controle Boa Esperanca.

Com base na disponibilidade hidrica mensal, a area potencialmente
irrigavel é de 561,8 ha (IC: 278,2 ha a uma area sem restricdo considerando o
li), que representa um aumento de Api de cerca de 1,72 vezes em relacdo a Api
obtida quando da consideracéo da disponibilidade hidrica anual.

De acordo com as Aypi, a utilizagéo da disponibilidade hidrica estimada em
mensal supri no maximo 6,5% da area atualmente irrigada do condominio,
consequentemente nado garante 0 suprimento das demandas de
complementagcdo hidrica, sendo necessario a adogcdo de praticas de
regularizacao de vazoes.

Na Figura 32 estdo apresentadas as vazfes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para as semeaduras do feijdo em
1/maio e do milho em 1/dezembro, e as vaz6es médias mensais da secdo de

controle correspondente a Boa Esperanca.
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Evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacdo da
demanda de agua pela irrigacdo do feijdo sdo superiores as vazdes médias
mensais, indicando que o volume de reservacédo € alto e que o projeto de um
reservatorio devera considerar as vazées dos meses anteriores para garantir a

suplementacao de agua a cultura pela irrigacao.
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Figura 32 - Vazdes requeridas pela irrigacdo para suprir a Aai para a semeadura
do feijdo em 1/maio e do milho em 1/dezembro (cenario 7) e vazdes
médias mensais para a se¢do de controle correspondente a Boa
Esperanca.

4.2.3. Relacdo entre a area potencialmente irrigavel e a area atualmente
irrigada

Na Figura 33 estdo apresentadas a relacdo entre as areas potencialmente
irrigaveis estimadas com base nas disponibilidades hidricas anual e mensais e
a area atualmente irrigada em cada condominio, para diferentes datas de
semeadura.

Dentre os cenarios analisados, para todos os condominios considerados,
somente no cenario 6 o milho pode ser cultivado em condi¢des de sequeiro.

Considerando a disponibilidade hidrica para outorga estimada em base

anual, esta ndo é suficiente para atender as demandas de complementagéo
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hidrica de irrigacéo do feijdo da Aai em nenhum dos condominios e em nenhuma

data de semeadura analisada.
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Figura 33 - Relacdo entre a area potencialmente irrigavel e a area atualmente
irrigada (Rai) para os cinco condominios analisados e para diferentes
datas de semeadura.

Quando considerada a disponibilidade hidrica estimada em base mensal
para concessao de outorga, embora promova uma atenuacao no suprimento das
demandas de complementacédo hidrica de irrigacdo nao é suficiente para garantir

0 suprimento da Aai nos cendrios 6 e 7, exceto no condominio S&o Pedro em que
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a disponibilidade hidrica em base mensal promove o suprimento de uma Api
superior a Aai.

No calendéario atualmente praticado na bacia (cenario 5) a utilizacao da
disponibilidade hidrica mensal para concessao de outorga garante o suprimento
da Aa em trés dos condominios analisados, exceto nos condominios Vereda

Grande e Boa Esperanga.

4.3. Rotacao entre o milho safrinha e a soja

4.3.1. Sec¢éo de controle correspondente a foz da bacia

4.3.1.1. Semeadura do milho em 1/fevereiro e do soja em 1/outubro

(cenario 8)

Na Figura 34 estdo apresentados o balanco hidrico (Figura 34a), as
vazbes unitarias requeridas pela irrigacdo para a semeadura do milho em
1/fevereiro e da soja em 1/outubro (cenario 8), as disponibilidades hidricas anual
e mensais, e as &reas potencialmente irrigaveis considerando estas
disponibilidades hidricas para a secdo correspondente a foz da bacia (Figura
34b).

A andlise dos resultados referentes a cultura do milho estéo descritas no
item 4.1, portanto serdo analisados neste capitulo apenas os resultados
referentes a cultura da soja

A partir do balanco hidrico identificam-se para a soja excesso hidrico nos
meses de novembro, dezembro e janeiro e déficit hidrico em outubro.

Os déficits hidricos oscilam de 0,06 (ICsx: 0 2 0,20) L st ha'a 0,11 (ICsH:
0a0,26) L st ha'. Associados a estes déficits hidricos as vazdes unitarias
requeridas para a suplementacdo da demanda de agua pela irrigacdo oscilam
de 0,07 (ICeH: 0 @ 0,23) L s* ha'! a 0,13 (ICsH: 0 @ 0,30) L s* ha?. Sendo a
méaxima demanda constatada em outubro.

Considerando a disponibilidade hidrica anual, para a maxima demanda
hidrica da soja, a area potencialmente irrigavel € de 22.323 ha (ICgx: 10.078 ha

a uma area sem restricdo considerando o limite inferior).
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Com base na disponibilidade hidrica mensal, a Api € de 23.844 ha (ICsh:
10.782 ha a uma area sem restricdo considerando o li), que corresponde a
aumento da Aypi de cerca de 1,06 vezes quando da consideracao do critério anual.
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Figura 34 - (a) Balanco hidrico, (b) vazéo unitaria requerida pela irrigagédo para
as semeaduras do milho em 1/fev e da soja em 1/out (cenario 8),
disponibilidade hidrica para concessdo de outorga em base anual
e mensal e areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

Para a rotacdo entre o milho safrinha e a soja, a consideracdo da
disponibilidade hidrica estimada em base mensal proporciona o suprimento de
uma Api superior a area atualmente irrigada, consequentemente atendendo as

demandas de complementacao hidrica para fins de irrigacéo.
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4.3.1.2. Semeadura do milho em 1/marco e do soja em 1l/novembro
(cenario 9)

Na Figura 35 estédo apresentados o balanco hidrico para as semeaduras
do milho em 1/marco e da soja em 1/novembro (cenario 9).

A partir do balanco hidrico identificou-se para a cultura da soja, somente
excesso hidrico, sendo recomendéavel o cultivo em condi¢bes de sequeiro, assim
como para as culturas do milho e feijao quando semeados em novembro.

As consideragdes para a semeadura do milho em 1/marcgo esta descrita
no item 4.1.1.2.
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Figura 35 - Balanco hidrico para as semeaduras do milho em 1/marco e da

soja em 1/novembro.

4.3.1.3. Semeadura do milho em 1/abril e do soja em 1/dezembro
(cenario 10)

Na Figura 36 estdo apresentados o balanco hidrico (Figura 36a), as
vazbes unitaria requeridas pela irrigacdo para a semeadura do milho em 1/abril
e da soja em 1l/dezembro (cenario 10), as disponibilidades hidricas em bases
anual e mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas para a se¢éao de controle correspondente a foz da bacia.
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As consideracao para a semeadura do milho em 1/abril estdo descritas no
item 4.1.1.3.

A partir do balanco hidrico identifica-se excesso hidrico em praticamente
todo o periodo de cultivo da soja exceto na terceira semana de fevereiro que ha
déficit hidrico.
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Figura 36 - (a) Balanco hidrico, (b) vazao unitaria requerida pela irrigagdo para
as semeaduras do milho em 1/abr e da soja em 1/dez (cenério 10),
disponibilidade hidrica para concesséo de outorga em base anual
e mensal e areas potencialmente irrigaveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

63



O déficit hidrico é de 0,14 L s* ha! (ICsn: 0 2 0,31 L s ha''), o qual esta
associando a uma vazao unitaria requerida para a suplementacédo da demanda
de agua pelairrigacdo de 0,17 L st ha? (ICsH: 0 2 0,37 L s hal).

Com base na disponibilidade hidrica anual, para a maxima demanda
hidrica da soja, a area potencialmente irrigavel é de 17.466 ha (ICsn: 7.998 ha a
uma area sem restricdo considerando o limite inferior).

Considerando a disponibilidade hidrica em base mensal, a Api é de
44.086 ha (ICsn: 20.187 ha a uma area sem restricdo considerando o limite
inferior), que representa um aumento da Api de cerca de 2,52 vezes.

Assim a utilizacao da disponibilidade hidrica estimada em base mensal
garante o suprimento de uma Api superior a area atualmente irrigada,
consequentemente atendendo as demandas de complementagdo hidrica para

fins de irrigacéo da soja.

4.3.1.4. Semeadura do milho em 1/maio e do soja em 1/janeiro

(cenério 11)

Na Figura 37 estdo apresentados o balanco hidrico (Figura 37a), as
vazodes unitarias requeridas pela irrigacdo para as semeaduras do milho em
1/maio e da soja em 1/janeiro (cenario 11), as disponibilidades hidricas em base
anual e mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas
disponibilidades hidricas para a sec¢éo de controle correspondente a foz da bacia
(Figura 37b).

As consideracdes para a semeadura do milho em 1/maio estdo descritas
no item 4.1.1.4.

A partir do balango hidrico identifica-se para a soja excesso hidrico em
janeiro, nas primeiras quinzenas de fevereiro e de marco e na primeira semana
de abril. Os déficits hidricos ocorrem na terceira semana de fevereiro, na ultima
semana de marco e na segunda semana de abril, os quais oscilam de
0,085Ls*ha!(ICeH:0a0,2Ls*hal)a0,13Lstha?(ICs+:0a0,31L st hal).

Associado a estes déficits as vazbes unitarias requeridas para a
suplementacédo de agua pela irrigacdo oscilam de 0,10 L s? ha?! (ICsx: 0 a
0,24 L st ha?')a0,15L st ha? (ICsx: 0 a 0,36 L st hat), sendo a maxima
demanda hidrica constatada em fevereiro.
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Considerando a disponibilidade hidrica em base anual (critério vigente
para a concessao de outorga ha bacia), para a maxima demanda hidrica da soja,
a area potencialmente irrigavel € de 19.448 ha (ICsH: 8.266 a uma area sem

restricdo considerando o limite inferior).
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Figura 37 - (a) Balanco hidrico, (b) vaz&o unitaria requerida pela irrigacéo para
as semeaduras do milho em 1/mai e da soja em 1/jan (cenério 11),
disponibilidade hidrica para concesséo de outorga em base anual
e mensal e &reas potencialmente irrighveis com base nestas

disponibilidades hidricas.

Com base na disponibilidade hidrica mensal a Ap é de 65.506 ha
(ICsH: 27.844 a uma area sem restricdo considerando o limite inferior), que
representa um aumento da Api de cerca de 8 vezes.
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Assim a consideracdo da disponibilidade hidrica estimada em base
mensal potencializa o suprimento das demandas de complementacéo hidrica

para fins de irrigacédo da soja.

4.3.2. Secéao de controle correspondente a Boa Esperanca

4.3.2.1. Semeadura do milho em 1/fevereiro e do soja em 1/outubro
(cenario 8)

Na Figura 38 estdo representas as vazdes unitarias requeridas pela
irrigacdo para as semeaduras do milho em 1/fevereiro e da soja em 1/outubro,
0S quais estdo descritas no item 4.3.1.1., além disso estdo mostradas as
disponibilidades hidricas em bases anual e mensais e as areas potencialmente
irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas para a secao
correspondente a Boa Esperanca.

As consideracfes e andlises para a semeadura do milho em 1/fevereiro

estdo descritas no item 4.1.2.1.
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Figura 38 - Vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho
em l/fev e da soja em 1/out (cenario 8), disponibilidade hidrica para
concessdo de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas,

para a secao de controle Boa Esperanca.
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Considerando a disponibilidade hidrica em base anual, para a maxima
demanda hidrica da soja, a area potencialmente irrigavel € de 487 ha (ICsgh:
219 ha a uma area sem restricdo considerando o limite inferior).

Com base na disponibilidade hidrica mensal a Api € de 504 ha (ICsh:
228 ha a uma area sem restricdo considerando o li), que representa um aumento
de cerca de 1,03 vezes quando da consideracdo do critério anual.

Apesar do incremento da area potencialmente irrigavel quando
considerada a disponibilidade hidrica estimada em base mensal, esta nédo
garante o suprimento das demandas de irrigacdo da Aa, sendo necessario a
adocéao de praticas de regularizacdo de vazoes.

Na Figura 39 estdo apresentadas as vazles requeridas pela irrigacao
para suprir a area atualmente irrigada, para as semeaduras do milho em
1/fevereiro e da soja em 1/outubro, e as vazGes médias mensais para a se¢ao
correspondente a Boa Esperanca.

Evidencia-se que as vazdes médias mensais sdo inferiores as vazbes
requeridas para irrigacdo do milho e da soja, indicando que o volume de
reservacao € alto e que o projeto de um reservatoério devera considerar as vazoes
dos meses anteriores para garantir a suplementacdo de agua a cultura pela

irrigacao.
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Figura 39 - VazBes médias mensais e vazdes requeridas pela irrigacdo para
suprir a area atualmente irrigada no condominio Boa Esperanca
para as culturas do milho e soja para as datas de semeadura

propostas no cenario 8.
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4.3.2.2. Semeadura do milho em 1/abril e do soja em 1/dezembro
(cenério 10)

Na Figura 39 estdo apresentadas as vazdes unitarias requeridas pela
irrigacdo para as semeaduras do milho em 1/abril e da soja em 1/dez (cenario
10) nos quais estdo descritas no item 4.3.1.3, e as vaz6es médias mensais.

As consideracdes e as analises dos resultados para a semeadura do milho
em 1/abril estdo descritas no item 4.1.2.3.

Considerando a disponibilidade hidrica anual, para a maxima demanda
hidrica da soja de 0,17 L s* hal, a area potencialmente irrigavel é de 381 ha

(ICsH: 174 ha a uma &rea sem restricdo considerando o limite inferior).
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Figura 40 - Vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho
em 1/abr e da soja em 1/dez (cenario 10), disponibilidade hidrica para
concessdo de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas,
para a secao de controle Boa Esperanca.

Com base na disponibilidade hidrica mensal, a Api € de 656 ha (IC: 300 ha
a uma area sem restricdo considerando o li), que representa um aumento de
cerca de 1,72 vezes da Api quando considerada a disponibilidade hidrica anual.
No entanto, a utilizacdo da disponibilidade hidrica mensal, considerando

a maxima demanda hidrica da soja, ndo garante o suprimento da éarea
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atualmente irrigada na bacia, sendo necessario a adocdo de praticas de
regularizacdo de vazoes.

Na Figura 41 estdo apresentadas as vazOes requeridas para a
suplementacao da demanda de agua pela irrigacao para suprir a area atualmente
irrigada no condominio Boa Esperanca, para as semeaduras do milho em 1/abril
e da soja em 1/dezembro, e as vazdes médias mensais.

A vazéo requerida para complementacdo das demandas de irrigacao da
soja é inferior a vazao média mensal, assim o projeto de um reservatorio capaz
de regularizar uma vazao inferior a média mensal ja atenderia a necessidade de

suplementacao de agua a cultura da soja pela irrigacao.
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Figura 41 - Vaz8es médias mensais e vazdes requeridas pela irrigacdo para
suprir a area atualmente irrigada no condominio Boa Esperanca
para as culturas do milho e soja para as datas de semeadura

propostas no cenario 10.

4.3.2.3. Semeadura do milho em 1/maio e do soja em 1/janeiro
(cenario 11)

Na Figura 42 estdo apresentadas as vazdes unitarias requeridas pela
irrigacdo para as semeaduras do milho em 1/maio e da soja em 1l/janeiro,
descritas no item 4.3.1.4., estdo representadas também as disponibilidades

hidricas anual e mensais e as areas potencialmente irrigaveis com base nestas
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disponibilidades hidricas para a secdo de controle correspondente a Boa
Esperanca.

Considerando a disponibilidade hidrica anual, para a maxima demanda
hidrica da soja de 0,15 L s hal, a area potencialmente irrigavel é de 423 ha
(ICsH: 180 ha a uma area sem restricdo considerando o limite inferior).

Com base na disponibilidade hidrica mensal a Api é de 748 ha
(ICsH: 318 ha a uma &rea sem restricdo considerando o li), que representa um
aumento de cerca de 1,77 vezes quando considerada a disponibilidade hidrica

anual.
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Figura 42 - Vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho
em 1/mai e da soja em 1/jan (cenério 11), disponibilidade hidrica para
concessdo de outorga em base anual e mensal e éareas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas,

para a secdo de controle Boa Esperanca.

Apesar do consideravel aumento da Api, a consideracdo da disponibilidade
hidrica estimada em base mensal ndo garante o suprimento da area atualmente
irrigada, sendo necessario a adocao de praticas de regularizacdo de vazdes.

Na Figura 43 estdo apresentadas as vazdes requeridas para
suplementacdo das demandas de irrigacdo para suprir a area atualmente
irrigada no condominio Boa Esperanca, para as semeaduras do milho em 1/maio

e da soja em 1/janeiro, e as vazdes médias mensais.
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Evidencia-se que as vazdes requeridas para a suplementacdo da
demanda de agua pela irrigagdo da soja sdo inferiores as vazdes médias
mensais e também séo inferiores as vazodes requeridas para fins de irrigacdo do
milho, indicando que o volume de reservacdo da soja pode ser considerado
pequeno e que o projeto de um reservatorio devera considerar as vazdes

requeridas pelo milho.
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Figura 43 - Vazdes médias mensais e vazdes requeridas pela irrigacdo para
suprir a &rea atualmente irrigada no condominio Boa Esperanca
para as culturas do milho e soja para as datas de semeadura

propostas no cenario 11.

4.3.3. Relacao entre a area potencialmente irrigavel e a area atualmente
irrigada

Na Figura 44 estdo apresentadas a relacao entre as areas potencialmente
irrigaveis estimadas com base nas disponibilidades hidricas anual e mensais e
a area atualmente irrigada em cada condominio, para diferentes datas de
semeadura.

Dentre 0s cenarios analisados apenas no cenario 9 a soja pode ser
cultivada em condi¢cdes de sequeiro.

Considerando a disponibilidade hidrica em base anual esta ndo garante a
suplementacdo das demandas de agua requerida para irrigacdo do milho em
todos os cenarios analisados. Entretanto, garante o suprimento das demandas

de complementacao hidrica da soja no cenarios 8, para todos os condominios.
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Quando considerada a disponibilidade hidrica estimada em base mensal,
embora promova uma atenuacdo do suprimento das demandas de
complementacgdo hidrica do milho esta ndo garante o suprimento da Aai nos
cenarios 9, 10 e 11, exceto no condominio S&o Pedro em que a disponibilidade
hidrica mensal garante o suprimento da Aai.

No cenario 8, a consideracéo da disponibilidade hidrica mensal garante o
suprimento das demandas de complementac¢do hidrica para ambas as culturas,
exceto nos condominios Boa Esperanca e Vereda Grande.
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Figura 44 - Relacdo entre a area potencialmente irrigavel e a area atualmente

irrigada (Rai) para os cinco condominios analisados e para diferentes

datas de semeadura.

72



5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho chegou-se as seguintes

conclusdes:

- A consideracdo do critério de outorga anual € insuficiente para garantir o
suprimento de agua requerido pelas demandas de complementacéo de irrigacéo

em qualquer plano de plantio estudado;

- A utilizacdo do critério de outorga mensal potencializa a solucdo da
complementacdo das demandas de irrigacdo para trés dos cinco condominios
analisados e para todos os planos de rotagdo, sendo que o calendério
atualmente praticado € o mais adequado para o uso eficiente d’agua.
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APENDICE A
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Figura 1A - vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho

em 1/fev e do feijao em 1/out (cenario 1), disponibilidade hidrica para
concessdo de outorga em base anual e mensal e é&reas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas

para a se¢ao correspondente a Barra da égua.
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Figura 2A - vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho
em 1/mar e do feijdo em 1/nov (cenario 2), disponibilidade hidrica
para concessao de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas

para a secao correspondente a Barra da égua.
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Figura 3A - Vazdes requeridas pela irrigacao para suprir a Aai para a semeadura

do milho em 1/marco (cenario 2) e vazdes médias mensais para a

secao de controle correspondente a Barra da égua.
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Figura 4A - vazao unitaria requerida pela irrigagdo para a semeadura do milho

em 1/abr (cenario 3), disponibilidade hidrica para concessdo de
outorga em base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas para a secao

correspondente a Barra da égua.
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Figura 5A - Vazdes requeridas pela irrigacao para suprir a Aai para a semeadura

do milho em 1/abr (cenario 3) e vazdes médias mensais para a se¢ao

de controle correspondente a Barra da égua.

2.0 50 r 20
— Hilho
= = = 50% Q7,10 anual
"_ﬁ 158 T —— 50% Q7,10 mensal |- 4!5 - 18
'(ﬁ = Critério mensal
= —— Critério anual -
T 1.6 1 4,0 Fie o
= g
%1’4_ 3.5 A-14 %
) % &
21,2 1 — 30 m"’ 12 o
= — = =
o = o
S 1,0 1 F25 <R 10 ¢
3 g £
= 0,8 - - 20 Eé ;8 ©
= Flg B
206 - L15 L6 B
1 o
= ©
s - A A I 1)
£ 04 1.0 4 =
i%
N 0,2 1 - 0.5 -2
©
=
0,0 0,0 -0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Setl Outl Nc:vl Dezl Jar'nl Fevl Mar
Figura 6A - vazao unitaria requerida pela irrigagdo para a semeadura do milho

em 1/mai (cenario 4), disponibilidade hidrica para concesséo de
outorga em base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas para a secao

correspondente a Barra da égua.
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secao de controle correspondente a Barra da égua.
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Figura 8A - vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho
em 1/fev e do feijdo em 1/out (cenario 1), disponibilidade hidrica para
concessdo de outorga em base anual e mensal e areas

potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas

para a secao correspondente a Vereda Grande.

85



P
'

1,75 4 S

£ - 06
'n — L4 ©

=
= 1,50 5
8 05 =
o T
2125+ = = . &
= < F3
© Lo4 &, =
51 00 - % %
% _—_—— = 03 O?’ 2 %
20,75 —_— = | o
g & [t
o
2 e %
o 5508 02 o
B E ©
= (o]
c -1 =
g — lilho 01 =
'§ 0,25 - = - sowarioana [ O,
(v} —— 50% Q7,10 mensal
= Critério mensal

—— Critério anual
0,00 - 00 Lo

T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Jan Fev Mar

Figura 9A - vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do milho
em 1/mar e do feijdo em 1/nov (cenario 2), disponibilidade hidrica
para concessdo de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas
para a secao correspondente a Vereda Grande.
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Figura 10A - Vaz0es requeridas pela irrigacéo para suprir a Aai para a semeadura

do milho em 1/marco (cenério 2) e vazdes médias mensais para a

secdo de controle correspondente a Vereda Grande.
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Figura 11A - vazao unitaria requerida pela irrigacao para a semeadura do milho

em 1/abr (cenario 3), disponibilidade hidrica para concessao de

outorga em base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis

com base nestas disponibilidades hidricas para a secgéo

correspondente a Vereda Grande.
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Figura 12A - Vaz0es requeridas pela irrigacéo para suprir a Aai para a semeadura

do milho em 1/abr (cenario 3) e vazBes médias mensais para a

secao de controle correspondente a Vereda Grande.
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Figura 14A - Vazbes requeridas pela irrigacéo para suprir a Aai para a semeadura

do milho em 1/mai (cenario 4) e vazbes médias mensais para a

secao de controle correspondente a Vereda Grande.
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Figura 15A - vazao unitaria requerida pela irrigacédo para as semeaduras do milho

em 1/fev e do feijdo em 1/out (cenério 1), disponibilidade hidrica
para concessdo de outorga em base anual e mensal e areas
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2,00 5 r 35

I[U
< 1,75 4 L 20

i 1,50 _ M4 2
g . T
£ 1,25 S s
& ' 20 E
@ & =
%100 - — el 2
= o g
E L, a1 £
20,75 - £ &
g S c
@ o 2
st Fr————r e ——— L10 8
@

z 0,50 + g
: - &
& — lilho L 5

N 0,25 4 - = = 50% Q7,10 anual

g ' 50% Q7,10 mensal

Critério mensal
—— Critério anual
0,00 o Lo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul IAgnI SetI OutI Nn\.'I DezI .JanI Fe\prI Mar
Figura 16A - vazao unitaria requerida pela irrigacao para as semeaduras do milho

em 1/mar (cenario 2), disponibilidade hidrica para concessao de
outorga em base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas para a secéo

correspondente a Sao Pedro.
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Figura 17A - vazao unitaria requerida pela irrigacédo para as semeaduras do milho

em 1/mar (cenario 3), disponibilidade hidrica para concessao de
outorga em base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas para a sec¢éo
correspondente a Séo Pedro.
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Figura 18A - vazao unitaria requerida pela irrigacao para as semeaduras do milho

em 1/mar (cenario 4), disponibilidade hidrica para concessao de
outorga em base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas para a secéo

correspondente a Sao Pedro.
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Figura 1B - Vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do feijao

em 1/mar e do milho em 1/out (cenério 5), disponibilidade hidrica
para concessdo de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigdveis com base nestas disponibilidades hidricas
para a secao correspondente a Barra da égua.
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Figura 2B - Vazao unitaria requerida pela irrigacéo para a semeadura do feijao

em 1/abr (cenario 6), disponibilidade hidrica para concessdo de
outorga em base anual e mensal e areas potencialmente irrigaveis
com base nestas disponibilidades hidricas para a secgéo

correspondente a Barra da égua.
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Figura 3B - Vazdes requeridas pela irrigacao para suprir a Aai para a semeadura

do feijdo em 1/abr (cenario 6) e vazes meédias mensais para a

secdo de controle correspondente a Barra da égua.
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Figura 4B - Vazao unitéria requerida pela irrigacao para as semeaduras do feijao
em 1/mai e do milho em 1/dez (cenario 7), disponibilidade hidrica
para concessao de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas
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Figura 5B - Vazdes requeridas pela irrigacao para suprir a Aai para a semeadura

do feijao em 1/mai e do milho em 1/dez (cenario 7) e vazdes medias

mensais para a sec¢ao de controle correspondente a Barra da égua.
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potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas

para a secao correspondente a Vereda Grande.
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Figura 11B - Vaz0es requeridas pela irrigacéo para suprir a Aai para a semeadura
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Figura 12B - Vazao unitéria requerida pela irrigacdo para as semeaduras do

feijdo em 1/mar e do milho em 1/out (cenério 5), disponibilidade
hidrica para concessao de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas
para a secao correspondente a Sado Pedro.
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Figura 1C - Vazao unitaria requerida pela irrigacéo para as semeaduras do milho

em 1/fev e da soja em 1/out (cenario 8), disponibilidade hidrica para
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para a sec¢éo correspondente a Barra da Egua.
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Figura 2C - Vaz&ao unitaria requerida pela irrigacédo para as semeadura do milho

em 1/abr e da soja em 1/dez (cenario 10), disponibilidade hidrica
para concessado de outorga em base anual e mensal e areas
potencialmente irrigaveis com base nestas disponibilidades hidricas

para a secéo correspondente a Barra da Egua.
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Figura 3C - Vazao unitaria requerida pela irrigacdo para as semeadura do milho

em 1/mai e da soja em 1/jan (cenario 11), disponibilidade hidrica
para concessdo de outorga em base anual e mensal e areas
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