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“Aguas escuras dos rios

Que levam a fertilidade ao sertdo
Aguas que banham aldeias

E matam a sede da populagdo ”

(Guilherme Arantes)



RESUMO

RAMOS, Maria Camila Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020.
Métodos para otimizacio do uso dos recursos hidricos pela agricultura irrigada.
Orientador: Fernando Falco Pruski. Coorientador: Eber José de Andrade Pinto.

A 1irrigagdo consiste em uma técnica fundamental para o incremento de produtividade nos
sistemas agricolas, desempenhando relevante papel na busca pela garantia de seguranca
alimentar de uma populacao mundial em crescimento. Entretanto, existe um grande desafio em
conciliar a expansdo das terras irrigadas e o uso racional dos recursos hidricos, sendo para isso
necessaria a implementacdo de politicas de planejamento e gestdo fundamentadas em
conhecimentos so6lidos sobre onde, quando e o quanto ¢ possivel irrigar, bem como a adocao de
medidas que permitam o melhor aproveitamento da d4gua em condi¢des de conflitos, os quais
sdo cada vez mais frequentes. Diante desse contexto, o objetivo geral do presente estudo foi
promover a otimizagdo do uso da agua pela agricultura irrigada. No primeiro capitulo, foi
desenvolvida uma metodologia para avaliacdo do potencial de expansao da agricultura irrigada
por meio da associacdo de areas potencialmente irrigaveis as areas ja irrigadas. A proposta de
estimativa de areas potencialmente irrigdveis leva em consideracdo a disponibilidade hidrica
anual a fio d’agua e as demandas requeridas pela irriga¢do no hectare equivalente. A aplicacao
da metodologia permitiu a geracdo de resultados uteis para indicagdo tanto de possiveis areas a
serem exploradas com a implantacdo de novos sistemas de irrigagdo, quanto de posigdes em
que a utilizagdo dos sistemas ja existentes supera a possibilidade de atendimento de todas as
demandas hidricas, sendo necessarias avaliagdes mais detalhadas visando o equilibrio entre
ofertas e demandas. No segundo capitulo, ¢ proposta uma metodologia para otimizagdo do
aproveitamento do uso da &gua na gestdo compartilhada em condigdes de conflito. A
metodologia tem como base a avaliacao inicial da condigdao da disponibilidade hidrica na
hidrografia em um plano legal, em que as vazdes outorgadas considerando todos os usos sao
associadas a disponibilidade hidrica anual a fio d’4gua e, na sequéncia, para os trechos em que
sao observados conflitos, pela ocorréncia de demandas superiores a disponibilidade, a aplicagao
do plano operacional. No plano operacional, as demandas sdo caracterizadas pelas vazdes
outorgadas considerando todos os usos, exceto os correspondentes as atividades de irrigacao,
que tém sua estimativa baseada nas vazdes requeridas pelo hectare equivalente. Além disso, no
plano operacional, as disponibilidades passam a ser consideradas em uma base mensal a fio
d’agua, e com a presenca de reservatorios de regularizagao. A aplicagao da metodologia indica

a necessidade de maior conhecimento pelo 6rgdo gestor acerca das reais captagdes



correspondentes as outorgas concedidas, das potencialidades da consideragdo das
disponibilidades hidricas minima mensal a fio d’dgua e potencial da bacia em condi¢des de
regularizagdao, bem como da alteracdo de calendérios de cultivo e uso da irrigacdo com déficit

frente a condigdes de conflito pelo uso da dgua.

Palavras-chave: Hectare equivalente. Outorga. Disponibilidade hidrica. Planejamento e gestao

de recursos hidricos. Uso racional da agua.



ABSTRACT

RAMOS, Maria Camila Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2020.
Methods for optimizing the use of water resources by irrigated agriculture. Adviser:
Fernando Falco Pruski. Co-adviser: Eber José¢ de Andrade Pinto.

Irrigation constitutes a fundamental technique for increasing yield in agricultural systems,
playing a relevant role in the quest for ensuring the food security of a growing world population.
However, there is a major challenge in conciliating the expansion of irrigated land and rational
use of water resources, which requires the implementation of planning and management
policies based on solid knowledge about where, when and how much one can irrigate, as well
as the adoption of measures that enable a better water use under conditions of conflicts, which
have been increasingly frequent. In this context, the general objective of this study was to
promote the optimization of water use by irrigated agriculture. In the first chapter, a
methodology was developed to evaluate the expansion potential of irrigated agriculture through
the association of potentially irrigable areas and already irrigated areas. The proposal of
estimation of potentially irrigable areas takes into account the annual run-of-river water
availability and the demands required by irrigation in the equivalent hectare. The application of
this methodology enabled the generation of useful results for indicating both possible areas to
be exploited with the installation of new irrigation systems and positions at which the use of
the already existing systems exceeds the possibility of meeting all the water demands, so more
detailed evaluations are needed aiming at the balance between supplies and demands. In the
second chapter, a methodology is proposed to optimize water use in shared management under
conflict conditions. The methodology is based on the initial evaluation of the water availability
condition in the hydrography in a legal plan, in which the granted flows considering all uses are
associated with the annual run-of-river water availability and, in the sequence, for segments
where conflicts are observed, through the occurrence of demands greater than the availability,
the application of the operational plan. In the operational plan, the demands are characterized
by the flows granted considering all uses, except those corresponding to irrigation activities,
whose estimate is based on the flows required by the equivalent hectare. In addition, in the
operational plan, the availabilities are considered on a monthly run-of-river basis and with the
presence of flow-regulation reservoirs. The application of the methodology indicates the need
for better knowledge by the management body about the actual abstractions corresponding to

the granted permits, potentialities of considering the monthly run-of-river water availability and



potential water availability of the basin under regulated-flow conditions, as well as the alteration

of cropping calendars and use of deficit irrigation under the conditions of conflict for water use.

Keywords: Equivalent hectare. Permit. Water availability. Planning and management of water

resources. Rational water use.
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INTRODUCAO GERAL

Em 2017 a populagdao mundial atingiu 7,6 bilhdes de habitantes, sendo esperado até
2050 atingir 9,8 bilhdes (UNDESA, 2017). De 2016 a 2017 o nimero de pessoas cronicamente
inseguras e desnutridas no mundo passou de 804 milhdes para 821 milhdes (WWAP, 2019).
Diante desses dados, a garantia da seguranca alimentar se apresenta como um desafio, visto a
necessidade de aumento da producao de alimentos (FAO, 2011a; WWAP, 2018; RODRIGUES;
DOMINGUES, 2017), estimado em 60% até 2050 (WWAP, 2015).

Para atendimento dessas demandas, a produgdo agricola terd que aumentar de forma
acelerada, sendo necessaria uma adequada intensificagdo do uso das terras ja exploradas,
baseando-se na preservacao dos recursos naturais (FAO, 2011b). Estimativas indicam que a
continua degradagao do meio ambiente e o uso irracional dos recursos hidricos podem implicar
o comprometimento de 40% da producdo global de graos até 2050, com aumento da
desigualdade social (UNITED NATION, 2018).

A adogao de técnicas de irrigagdo ¢ um dos principais determinantes da produtividade
da terra, pois permite o aumento da produtividade (RAPSOMANIKIS, 2015; FAO, 2011b) e,
como consequéncia, a redugdo do preco dos alimentos (FAURES; SANTINI, 2008; ANA,
2012). Embora a relagdo entre o total de areas irrigadas no mundo e a area plantada corresponda
a cerca de 20%, essas areas sdo responsaveis por aproximadamente 40% da producao agricola
mundial (WWAP, 2009; FAO, 2017).

Em regides caracterizadas por expressivo déficit hidrico, a irrigacdo se apresenta
como essencial para a produgdo agricola (ANA, 2012), como ¢ o caso de regides aridas e
semiaridas (ANA, 2017a). A agricultura irrigada gera riquezas e empregos € movimenta cadeias
produtivas agropecuarias e agroindustriais (ANA, 2019a).

No contexto mundial, a irrigacdo responde por 70% das retiradas de dgua de fontes
superficiais e subterraneas (FAO, 2011b; HLPE, 2015; WADA et al., 2016). Embora a maior
parte da dgua consumida pela agricultura retorne ao ciclo hidrolégico, a sua disponibilizacao
apos o processo de evapotranspiragdo das plantas e do solo ocorre com certa variacao espacial
e temporal (ANA, 2017a).

Estima-se que até 2050 serd necessario que as terras equipadas com irrigacdo
expandam em 11%, enquanto as terras irrigadas colhidas, 17% (BRUINSMA, 2009).
Entretanto, ressalta-se que consideravel parcela dos sistemas de irrigacdo implantados opera
abaixo do potencial, podendo atingir maior produtividade (FAO, 2011b). A inadequada

aplicacdo de irrigacdo, além de desperdicios, pode afetar a qualidade dos solos e dos recursos
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hidricos superficiais e subterraneos, por meio de fertilizantes, corretivos e agrotoxicos (SETTI
et al., 2000).

Diante da projecdo de aumento da demanda hidrica mundial entre 20% e 33% até 2050
(BUREK et al., 2016), a busca por maior eficiéncia no uso da agua e a execu¢ao de um melhor
compartilhamento dos recursos hidricos disponiveis serdo fundamentais para reduzir os
impactos inerentes a escassez na biodiversidade e no bem-estar da sociedade (WWAP, 2019).

De acordo Burek et al. (2016), em meados de 2010, cerca de 1,9 bilhdo de pessoas
viviam em areas de potencial escassez, e, em 2050, isso pode aumentar para cerca de 2,7 a 3,2
bilhdes. Esses autores relatam ainda que, se a variabilidade mensal das demandas e oferta for
levada em consideragdo, 3,6 bilhdes de pessoas em todo o mundo ja estdo vivendo em areas
com potencial escassez de 4gua em pelo menos um més por ano, podendo aumentar para cerca
de 4,8 a 5,7 bilhoes em 2050.

Por ser a irrigacdo o principal segmento usuario de 4gua, sobre ela recai também o
maior potencial de racionalizacdo do uso. A adequagdo do uso da 4gua pela irrigacdo ndo esta
associada apenas ao aumento da efici€éncia dos sistemas de irrigagdao, mas, sobretudo, ao seu
uso em locais em que a disponibilidade seja suficiente para suprir a demanda (PRUSKI, 2018).
De acordo com FAO (2011b), a competi¢ao por agua e a crescente escassez estdo restringindo
a disponibilidade de 4gua para irrigag@o e a expansao de novas areas irrigadas em determinadas
regioes.

Burek et al. (2016) citam diversas alternativas de intervengao para abordar problemas
de escassez, como a constru¢do de estruturas de regularizacdo de vazdes, a adogdao de
tecnologias que promovam maior eficiéncia do uso da agua na irrigacdo, planejamento e manejo
dos recursos da bacia e conscientiza¢ao dos usudrios. Pruski (2018) também apresenta algumas
medidas para otimizacgao do uso da dgua em condicdes de restri¢do hidrica, como a utilizagao
da irrigacdo com déficit, a adequagdo de calendério de cultivo e a consideragao de vazdes
permissiveis para a outorga variaveis ao longo do ano.

Uma vez que as principais fronteiras agricolas estdo associadas a climas tropicais,
segundo Laurence, Sayer e Cassman (2014), a proposi¢do de melhorias nas tecnologias e
politicas agricolas ¢ de grande importancia no sentido de minimizar os fatores que ameagam
essas regides, buscando o aumento do rendimento das culturas. O Brasil, com papel de destaque
na producdo agricola mundial, tem, portanto, compromisso de estabelecer um modelo de
producao sustentavel (FAO, 2017).

Diante do exposto e dos diferentes objetivos a serem alcangados para otimizagdao do

uso da dgua na agricultura irrigada, optou-se por dividir a tese em dois capitulos.
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O Capitulo I foi fundamentado na hipotese de que o adequado planejamento da
expansdo da irriga¢do deve levar em conta as demandas e a disponibilidade hidrica existentes
na bacia. Assim, objetivou-se desenvolver uma metodologia para avaliagdo do potencial de
expansao da agricultura irrigada.

O Capitulo II foi fundamentado na hipotese de que a adog¢ao da disponibilidade hidrica
mensal, bem como o planejamento de agcdes que possam promover o uso mais eficiente da dgua
pela irrigagdao, podem atenuar ou até mesmo resolver conflitos pelo uso da agua. Portanto,
objetivou-se desenvolver uma metodologia para otimizac¢ao do aproveitamento do uso da agua

na gestdo compartilhada em condigdes de conflito.
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CAPITULOI:
Metodologia para avaliaciao do potencial de expansdo da agricultura irrigada

RESUMO: O conhecimento da disponibilidade hidrica ao longo da hidrografia ¢ de grande
importancia no contexto do planejamento da implantagdo de sistemas de irrigacao, uma vez que
sua ndo consideragdo pode implicar desequilibrios entre oferta e demanda de 4gua, acarretando
prejuizos ambientais, economicos e sociais. Diante disso, o objetivo do presente estudo foi
desenvolver uma metodologia para avaliacdo do potencial de expansdo da agricultura irrigada
na busca pela otimizagao do uso da agua por esse setor. A proposta baseia-se na associacao de
areas potencialmente irrigaveis a areas ja irrigadas. A estimativa de areas potencialmente
irrigaveis leva em considerag¢do a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua e as demandas
requeridas pela irrigagdo no hectare equivalente. A aplicacao da metodologia permitiu a geragao
de resultados uteis para indica¢dao tanto de possiveis areas a serem exploradas, quanto de
posicdes em que a utilizacdo dos sistemas ja existentes supera a possibilidade de atendimento
de todas as demandas hidricas, sendo necessarias avaliagdes mais detalhadas visando o

equilibrio entre ofertas e demandas.
1 INTRODUCAO

O aumento na producao de alimentos visando a garantia de seguranga alimentar para
uma populagdo crescente e com nimero alarmante de pessoas em situagdo critica quanto ao
suprimento nutricional representa uma grande preocupacao para a atual e as futuras geracdes.

Entre as alternativas que permitem o incremento de produtividade, a irrigagao ¢ a mais
eficaz (MONTE; PEREIRA; BARRANCO, 2019). A adogao de técnicas de irrigagdo permite
que a producdo nao seja influenciada pelas incertezas espaciais e temporais das precipitagdes,
podendo-se produzir em qualquer época do ano (RODRIGUES; DOMINGUES, 2017),
aumentar a diversidade de culturas (FAO, 2017), obter mais ciclos de produgao (SILVA, 2014),
maior produtividade (RAPSOMANIKIS, 2015; FAO, 2011B; CHRISTOFIDIS, 2013), melhor
qualidade dos produtos (OLIVEIRA; TALAMINI, 2010) e otimizacdo de insumos e
equipamentos (ANA, 2017a). A produtividade média obtida em areas irrigadas no Brasil ¢ pelo
menos 2,7 vezes maior que com a agricultura de sequeiro (FAO, 2017).

No Brasil, de 1996 a 2016 a area irrigada cresceu de cerca de 2,7 milhdes de hectares

para 6,2 milhdes (RODRIGUES; DOMINGUES, 2017). Atualmente sdo irrigados cerca de 7,3
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milhdes de hectares (ANA, 2018), com expectativa de atingir 10,09 milhdes até 2030 (ANA,
2017a).

No ambito nacional, o setor de irrigacdo ¢ responsavel pela maior propor¢ao de
demanda consuntiva, cerca de 67,2%, sendo seguida pelo abastecimento animal, industrial,
urbano e rural, e pelos setores de mineracdo e termelétrico, com 11,1%, 9,5%, 8,8%, 2,4%,
0,8% e 0,3%, respectivamente (ANA, 2017b).

Embora o Brasil ocupe posicao privilegiada em termos de disponibilidade hidrica para
irrigacdo, sua distribui¢do ¢ muito irregular (OLIVEIRA; TALAMINI 2010; MONTE;
PEREIRA; BARRANCO, 2019; SETTI et al., 2000) e deve sempre ser levada em consideragdo,
visando o atendimento das demandas ¢ a minimizagao de conflitos com outros usuarios (FAO,
2017). Para isso, ¢ imprescindivel o conhecimento da disponibilidade hidrica ao longo da
hidrogratia (MAMUN; HASHIM; DAOUD, 2010), com entendimento de sua distribui¢ao
espacial e temporal nos cursos d’agua (WWAP, 2012). A consideracdo das vazdes minimas
como apoio ao planejamento e gestdo de recursos hidricos em uma bacia hidrografica ¢ de
grande importancia, pois fornece subsidio para identificagao de locais com potenciais fontes de
captacao sem negligenciar as necessidades dos usudrios a jusante (WMO, 2008).

Nesse sentido, a associacdo das demandas pela irrigacdo a disponibilidade hidrica se
apresenta como de grande relevancia para a garantia de uma exploragdo agricola sustentavel.
Partindo desse principio, este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de uma

metodologia para avaliacdo do potencial de expansao da agricultura irrigada.

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia de planejamento do uso da agua pela irrigagdo tem como base a
estimativa do potencial de uso da dgua por meio da associacdo de areas potencialmente
irrigaveis (dadas pela razdo entre disponibilidade hidrica e vazdes unitarias requeridas pela

irrigacdo) a areas ja irrigadas.

2.1 Disponibilidade hidrica anual a fio d’agua

A disponibilidade hidrica anual a fio d’4gua de uma bacia hidrografica ¢ caracterizada

pelas vazdes minimas. De acordo com Smakhtin (2001), as vazdes minimas sao definidas como
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um fendmeno sazonal que naturalmente compde o regime de vazdes e sdo derivadas das
descargas de adguas subterraneas e fontes de armazenamento na superficie.

Segundo WMO (2008), existem diversas maneiras de analisar as vazdes minimas: com
base em valores individuais, como uma constante de recessdo, um indice de fluxo base ou a
média de uma série; pela adocdo de métodos estatisticos de probabilidade, com o uso da curva
de permanéncia, que determina para dado valor de vazao a porcentagem de tempo com que esse
serd excedido, e pela analise de valores extremos, que, diferentemente do anterior, calcula a
probabilidade de ndo excedéncia em anos ou intervalo médio em anos (periodo de retorno)
quando os minimos anuais estdo abaixo de um determinado valor de vazao.

No Brasil, basicamente, as varidveis utilizadas para caracterizacdo da vazao minima
sdo a Q7,10 (vazao minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos) e a

Qoo € Qos (vazdes com permanéncia de 90% e 95% no tempo, respectivamente).

2.2 Vazio unitaria requerida pela irrigacao

O célculo das vazdes unitarias demandadas pela irrigacao de cada cultura ¢ realizado

pela equacdo adaptada de IBIO e Funarbe (2013):

(241 ETpe ) - P,

em que:

q. . = vazdo unitdria requerida pela cultura j, L s hal;
uj

),

ET,. 4= evapotranspiragio potencial da cultura j no dia d, mm d’';

P, = precipitagdo provavel associada a 80% de probabilidade de ocorréncia, mm quinzena’’;
E,; = eficiéncia de irrigagdo, adimensional;

F, = fator de conversao de unidades, igual a 1/112,32, 1/129,60 e 1/138,24, para intervalos com
13, 15 e 16 dias, respectivamente, os quais foram denominados de forma genérica como

“quinzenas”.

Na presente proposta metodologica, a determinagdo das variaveis da equagao ¢ feita

segundo metodologias descritas a seguir.
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2.2.1 Precipitacio provavel

A precipitacao provavel faz referéncia a quantidade minima de precipitagdo associada
a determinada probabilidade de ocorréncia e ¢ definida como de fundamental importancia para
o planejamento e dimensionamento de sistemas de irrigagdo complementar (BERNARDO et
al., 2019).

Para sua estimativa, faz-se uso de séries de precipitagdo correspondentes a totais
quinzenais e a aplicacdo da Distribui¢do Gama, cujas fungdes densidade de probabilidade e
cumulativa de probabilidade sao dadas, respectivamente, por (ASSIS; ARRUDA; PEREIRA,
1996):

1 X
f (x)= T F xV- 1 eB (2)
X X
FOO= 1) ij x11 e'Bdx ©)
0

em que: B,y > 0e 0>x, onde ['(y) ¢ a funcdo gama do parametro vy.

O método de inferéncia estatistica utilizado na obtencdo dos parametros de ajuste para
a distribuicao ¢ o Método da Maxima Verossimilhanga descrito por Thom (1966, citado por

Assis, Arruda e Pereira, 1996):

. 1+ 1+4A 4

Y= TA = 4)

_X (5)
Y

A=In(X)-X, (6)

X= iz X, %)
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1 n
X, = ZLn 0.9) (8)
i=1

n

em que:
n = numero de valores da série de precipitacdo; e

X, = precipita¢do, mm.

Previamente a estimativa dos parametros, recomenda-se realizar um tratamento nos
valores da série, devendo os valores de X; tal que 0,5 mm < X; < 1 mm serem considerados
iguais a 1, e os valores de X; tal que 0 < X; < 0,5 mm serem considerados iguais a 0 (SAAD;
FRIZZONE, 1998).

Na existéncia de séries com valores nulos, Assis, Arruda e Pereira (1996) propdem o
uso de uma distribuigdo mista, na qual F(x) é a distribui¢do cumulativa teérica, onde os

parametros sao estimados na auséncia de valores nulos.

M(X) = Po + (1 - Po) F(X) (9)
P, = o
"= Torn D) 10

em que:
n, = numero de valores iguais a zero na série de precipitacao; e

n; = numero de valores maiores que zero na série de precipitacao.

Para obtenc¢do da precipitagdo provavel, ¢ considerada a probabilidade igual a 80%,
conforme recomendam Bernardo et al. (2019) para uso em projetos de irrigacao.

Visando a obtengdo de mapas que possam caracterizar toda a bacia, os valores
estimados de precipitacao provavel sao interpolados pelo método do inverso do quadrado da

distancia.

2.2.2 Evapotranspirac¢io

A evapotranspiragdo de referéncia consiste na evapotranspiracdo de uma superficie de

referéncia com uma cultura hipotética de altura igual a 0,12 m, uma resisténcia superficial fixa
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em 70 s m ! e albedo de 0,23, semelhante a uma superficie completamente coberta por grama
verde e bem regada, de altura uniforme, crescendo ativamente e sem restri¢ao hidrica (ALLEN
et al., 1998).

Para essa estimativa, o método combinado de Penman-Monteith-FAO ¢ utilizado pela

aplicacdo da equagdo apresentada por Allen et al. (1998):

900
0480 A (Ry - G) 7 7273y V2 (& - @) (11)
ET, =
° A+y (1+0,34 Uy)

em que:
ET, = evapotranspiracao de referéncia, mm dl;
A = declividade da  curva de  pressdo de  wvapor, kPa °C;

R, = radiacio liquida na superficie da cultura, MJ m2 d’!;

G = densidade do fluxo de calor do solo, MJ m? d;

¥ = constante psicrométrica, kPa °C!;

T = temperatura média do ar diaria a 2 m de altura,°C;

U, = velocidade do vento a 2 m de altura, ms;
e, = pressao de vapor de saturagao, kPa;

€= pressao atual de vapor, kPa; e

e, - €, = déficit de pressao de vapor de saturagdo, kPa.

A aplicagdo dessa equacdo ¢ realizada por meio do software Reference
Evapotranspiration Calculator — RefEt 3.1.15 (ALLEN, 2013), em fun¢do do fornecimento de
dados mensais de temperatura maxima e minima, insolacdo, velocidade do vento e umidade
relativa.

A partir dos valores estimados de evapotranspiracdo de referéncia, sao obtidas médias
mensais de longa duracdo, as quais sdo interpoladas pelo método do inverso do quadrado da
distancia, visando a obten¢do de mapas que caracteristicos de toda a bacia.

Para estimativa da evapotranspiragdo da cultura, sdo consideradas as principais
culturas irrigadas na bacia de interesse e seus respectivos calenddrios de cultivo. Essas
informagdes sdo obtidas, entre outras fontes, por meio de censos agropecuarios e dados

advindos de instituicdes vinculadas aos irrigantes.
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Para obtencdo dos coeficientes de cultivo, sdo utilizados os boletins FAO 33
(DOORENBONS e KASSAM, 1994) e FAO 56 (ALLEN et al., 1998).

Tendo em vista o ajuste das magnitudes dos valores de duragao de ciclo e coeficientes
de cultivo apresentados na literatura e os praticados na bacia, sdo propostas as seguintes

relacdes:

(dC i~ dc FAOl i) (de FAOZ ij de FAOl ij )
de; = (dc FAO, ; — dc FAO; ; ) + de FAO, i (12)

em que:
de ;; = duragdo do estagio de crescimento i da cultura j, dias;

dc ; = duracdo do ciclo da cultura j, dias;

de FAO, ;; = dura¢do minima do estagio de crescimento i da cultura j segundo a FAO, dias;
de FAO, ;= duragdo maxima do estagio de crescimento i da cultura j segundo a FAO, dias;
dc FAOy; = duragdo minima do ciclo da cultura j segundo a FAO, dias; e

dc FAO,, = dura¢do méaxima do ciclo da cultura j segundo a FAO, dias.

(dejj — de FAO i) (kc FAO, j; — kc FAO, i)
ke =— y : L+ ke FAO,
1 (de FAO, ;; — de FAO; 1 ) + 1] (13)

em que:
kc jj = coeficiente de cultivo para o estagio de crescimento i da cultura j, adimensional,

de FAO, j; = dura¢do minima do estagio de crescimento i da cultura j segundo a FAOQ, dias;
de FAO, ;= duragdo maxima do estagio de crescimento i da cultura j segundo a FAO, dias;
kc FAO,; = coeficiente de cultivo minimo para o estdgio de crescimento i e cultura j segundo

a FAO, adimensional; e

kc FAO,, = coeficiente de cultivo maximo para o estdgio de crescimento i e cultura j segundo

a FAO, adimensional.

A evapotranspiracdo potencial da cultura, que corresponde a evapotranspiracdo

maxima da cultura durante suas diversas fases de desenvolvimento, ¢ dada pela equagdo:



ET - ET,, ke

ey = od iJ

em que:

ET,. id

ET,, = evapotranspiragdo de referéncia no dia d, mm d'.

_ . = evapotranspiracio potencial da cultura j no diad, mm d'; e
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(14)

kc j; = coeficiente de cultivo para o estagio de crescimento i e cultura j, adimensional;

2.2.3 Eficiéncia de irrigacao

A eficiéncia de irrigacao (Ei) ¢ a relacdo entre a necessidade de irrigagao e o que €

captado para esse fim, incorporando, portanto, possiveis perdas na captagdo, conducdo e

aplicagao.

De acordo com a Nota Técnica n® 364/2007/GEOUT/SOF-ANA, citada por ANA

(2013), as eficiéncias de irrigagao minimas recomendadas para os diversos sistemas de irrigagdo

variam de 60% a 95% (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de eficiéncia de irrigagdo de acordo com o sistema adotado

Sistema de irrigagao

Eficiéncia minima (%)

Gotejamento

Microaspersao

Tubos perfurados

Subirrigagdo

Gotejamento subterraneo - tubo poroso
Aspersao por sistema autopropelido
Aspersao por sistema convencional
Aspersao por sistema pivo central
Aspersao por sistema deslocamento linear
Aspersdo por sistema pivo central com LEPA
Aspersdo por sistema em malha

Sulcos abertos

Sulcos interligados em bacias

Sulcos fechados

Inundagao

95
90
85
60
95
80
80
85
90
95
85
65
75
75
60

Fonte: Nota Técnica n° 364/2007/GEOUT/SOF-ANA, citada por ANA (2013).
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2.2.4 Vazio unitaria requerida pela irrigacio no hectare equivalente

O hectare equivalente tem como objetivo tracar o perfil de consumo de dgua para
irrigacdo ao longo do ano em uma regido especifica. A proposta se fundamenta em uma média
ponderada que leva em consideracdao as areas ocupadas e as vazoes unitarias das principais
culturas irrigadas, nas quais estdo embutidas informagdes de calendarios de cultivo e clima

local, conforme equagao:

j
9= . (9 Fai) (15)
i=1

em que:

Gy pe = vazio unitaria requerida pelo hectare equivalente, L s ha'!; e
(5]

F, = fator de area da cultura j, adimensional.

Aj
= 16
A " (16)

em que:
Aj = area irrigada da cultura j, ha; e
Am = maximo somatdrio das areas irrigadas para todas as culturas de 1 a j que estdo em

campo simultaneamente, ha.

2.3 Areas potencialmente irrigaveis e areas reais potencialmente irrigaveis

As areas potencialmente irrigaveis sdo estimadas considerando-se a disponibilidade
hidrica anual a fio d’agua e a vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente em cada trecho
da hidrografia, e posteriormente acumuladas até a confluéncia com o proximo trecho na diregao

no escoamento.

XQ . .
Ap: Z min 1mnc 17
= 2T R a7

U he

em que:
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Ap, = area potencialmente irrigdvel acumulada a montante da confluéncia com o proximo
trecho na dire¢do do escoamento, considerando a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua e a
vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente em cada trecho da area de drenagem
considerada, ha;

Qumin inc = vazio minima incremental na 4rea de drenagem de cada trecho da hidrografia, L s™';
X = porcentagem da Qmin inc passivel de outorga, adimensional;

q.. = vazio unitaria requerida pelo hectare equivalente, L s ha'!; e

U he

F,, = fator de bombeamento.
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F,= ——
>~ NHFP

(18)

em que:

NHFP = niimero de horas de bombeamento fora do horério de pico.

O termo trecho faz referéncia a cada segmento de hidrografia existente entre duas
confluéncias consecutivas ou ao segmento que se estende da nascente do rio até a confluéncia
imediatamente a jusante. O comprimento de cada trecho ¢ dependente da escala da hidrografia
considerada no estudo.

O termo incremental ¢ utilizado para fazer referéncia a vazao de contribui¢do de cada
trecho, a qual € obtida pela diferenga entre o valor da vazao minima (Q_ . ) no trecho de interesse
e a do trecho imediatamente a montante. A disponibilidade hidrica considerada para cada trecho
na presente metodologia pressupde que toda a 4gua disponivel para a outorga seja destinada ao
uso para atividades de irrigagao.

As éareas reais potencialmente irrigdveis sdo obtidas a partir do produto das areas
potencialmente irrigaveis pelo somatorio do fator area no periodo de interesse. Essa estimativa
¢ de grande relevancia, visto os calendarios de cultivos apresentarem de modo geral um tempo
com uso parcial dos sistemas de irrigagdo implantados, o que implica que parte das areas
potencialmente irrigaveis estimadas para esses meses esteja associada a areas sem cultivo, ou

a0 menos sem uso da irrigacao.

Faj (19)
1

j
Arp, = Ap,

I
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em que:
Arp, = areareal potencialmente irrigavel acumulada a montante da confluéncia com o proximo
trecho na direcao do escoamento, ha; e

Ap, = érea potencialmente irrigdvel acumulada a montante da confluéncia com o proximo
trecho na dire¢do do escoamento, considerando a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua e a
vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente em cada trecho da area de drenagem

considerada, ha;

2.4 Potencial de expansao das areas irrigadas

O potencial de expansao das areas irrigadas ¢ obtido por meio de uma relagao que

considera a area potencialmente irrigavel e a area ja irrigada na bacia.

Ap.- Y, Am
Pe;= | ——— ] 100 20

em que:
Pe; = potencial de expansdo das areas irrigadas considerando a disponibilidade hidrica anual a
fio d’agua (%);

Am = maximo somatdrio das areas irrigadas para todas as culturas de 1 a j que estdo em
campo simultaneamente, acumulado a montante da confluéncia com o proximo trecho na
direcao do escoamento, ha; e

Ap, = area potencialmente irrigdvel acumulada a montante da confluéncia com o proximo

trecho na dire¢ao do escoamento, considerando a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua e a
vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente em cada trecho da area de drenagem

considerada, ha;

2.5 Exemplo de aplicacio numérica

Visando uma melhor compreensdo dos conceitos das varidveis hectare equivalente,
area potencialmente irrigavel, area real potencialmente irrigdvel e potencial de expansao da area
irrigada citados, apresenta-se na sequéncia um exemplo numérico de suas estimativas
considerando-se uma situagao hipotética para a primeira quinzena dos meses de janeiro e julho,

para uma bacia em que ha predominancia das culturas irrigadas A e B. A cultura A ¢ temporaria
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e estd em campo durante os meses de janeiro a junho, e a cultura B, permanente, em campo ao

longo de todo o ano, conforme ilustra calendario de cultivo apresentado na Figura 1.

De

<
N

Set Out No

B
£
>
(s}

an Fev Mar Abr Mai

—

Legenda

|:| Cultura em campo

2* Quinz.

1* Quinz.
1* Quinz.

2* Quinz.

1* Quinz.
2* Quinz.
1* Quinz.
2* Quinz.
1* Quinz.
2* Quinz.
1* Quinz.
2* Quinz.
1* Quinz.
2* Quinz.

1* Quinz.
2* Quinz.
1* Quinz
2* Quinz.

1* Quinz.
2* Quinz.

2* Quinz.
1* Quinz.
2* Quinz.

1* Quinz.

Figura 1 - Calendario de cultivo hipotético considerado no exemplo.

Essas culturas tém sua ocupagdo, em termos percentuais em relacdo a area total

irrigada, igual a 50%, conforme ilustrado na Figura 2.

JAN - 17 Quinz. JUL - 1* Quinz.

50% \_50% 0% 50%
@ Cultura A O CulturaB
O CulturaB O Area sem irrigagio

Figura 2 - Ocupacao do calendario de cultivo hipotético considerado no exemplo para a primeira

quinzena dos meses de janeiro e julho.

Sendo o fator de area F, igual a 0,5 para ambas as culturas, as vazdes unitarias

requeridas pelo hectare equivalente na primeira quinzena dos meses de janeiro e julho sdo

dados, respectivamente, por:

qu he Jan1?Quinz - (qu A Jan1?Quinz 0’5) + (qu B Jan1*Quinz 0,5) (2 1)

em que:

U e Jant*Quing vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente na primeira quinzena do més
e_Jan1*Quinz

de janeiro, L s ha'!;

Ay A Jant*Quinzg = vazao unitaria requerida pela cultura A na primeira quinzena do més de janeiro,

Ls'hal;e
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Ay B Jani*Quiny — Y230 Unitria requerida pela cultura B na primeira quinzena do més de janeiro,

Ls!hal.

qu he_Jul1*Quinz - qu B_Jan1"Quinz 0’5 (22)
em que:
q = vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente na primeira quinzena do més

Uhe Jull*Quinz
de julho, Ls' ha'l; e

B il Quinz — vazao unitaria requerida pela cultura B na primeira quinzena do més de julho,

Ls'hal.

Sendo F}, o fator de bombeamento e X Q a vazdo minima passivel de outorga na

min inc
hidrografia local, as 4reas potencialmente irrigaveis na primeira quinzena dos meses de janeiro

e julho sdo dados, respectivamente, por:

Q . .
Ap i_Jan1*Quinz - qu . Jmlfll(;nCFb (23)
e Jan

em que:
Ap, Janl*Quinz — area potencialmente irrigavel na primeira quinzena do més de janeiro, ha;
q = vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente na primeira quinzena do més

U he Jan1*Quinz
de janeiro, L s! ha'!;
Qmin inc = vazdo minima incremental na 4rea de drenagem de cada trecho da hidrografia, L s!;

e X = porcentagem da Qmin inc passivel de outorga, adimensional.

anin inc
Api_JullaQuinZ = qUh o Fb (24)
e Jull?Quinz

em que:

Ap = 4area potencialmente irrigavel na primeira quinzena do més de julho, ha;

i_Jull*Quinz



33

Y e 1ul Qi = vazdo unitaria requerida pelo hectare equivalente da primeira quinzena do més
e Jull*Quinz

de julho, L s hal;
Qmin inc = vazdo minima incremental na 4rea de drenagem de cada trecho da hidrografia, L s!;

e X =porcentagem da Qmin inc passivel de outorga, adimensional.

De acordo com o calendario de cultivo caracteristico da bacia, durante o més de janeiro
as culturas A e B estdo em campo e a area irrigada encontra-se plenamente ocupada. Assim, a

area real potencialmente irrigavel ¢ dada por:

Arpi_Janl“Quinz - Api_JanlL‘Quinz (0’5 + 0’5) (25)
€m que:

Arp. . .. . = area real potencialmente irrigavel acumulada a montante da confluéncia com o
i_Jan1*Quinz

préximo trecho na direcdo do escoamento na primeira quinzena do més de janeiro, ha; e

Ap = area potencialmente irrigadvel acumulada a montante da confluéncia com o

i Jan1*Quinz

proximo trecho na direcao do escoamento na primeira quinzena do més de janeiro, ha.

Nos periodos em que o somatdrio do fator de area ¢ igual a unidade, a area real
potencialmente irrigavel ¢ igual a area potencialmente irrigavel. Nesse periodo, conforme fator

de area de cada cultura, ha disponibilidade hidrica para atender o cultivo de 0,5Arp, Jan1*Quinz

ha da cultura A e 0,5Arp ha da cultura B.

i Jan1*Quinz
Diferentemente do més de janeiro, no més de julho apenas a cultura B esta em campo,
ocupando 0,5% da érea total equipada com sistemas de irrigacdo. Nessa quinzena, a area real

potencialmente irrigavel ¢ dada por:
AT, iaguing = AP; juruing 92 (26)

em que:

Arp. . ... = areareal potencialmente irrigadvel acumulada a montante da confluéncia com o
i_Jull*Quinz

proximo trecho na direcao do escoamento na primeira quinzena do més de julho, ha; e

Ap = area potencialmente irrigdvel acumulada a montante da confluéncia com o

i_Jull*Quinz

préximo trecho na direcdo do escoamento na primeira quinzena do més de julho, ha.
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Nesse periodo, o somatorio do fator de area ¢ igual a 0,5, e implica que a area real
potencialmente irrigavel seja diferente da drea potencialmente irrigdvel. Conforme fator de area

da cultura em campo, hé disponibilidade hidrica para atender o cultivo de 0,5Arp, Jul1*Quinz ha

da cultura B, enquanto 0,5Arp ha corresponde a propor¢do das areas sem cultivo

i_Jull*Quinz
irrigado.

Sendo Am o maximo somatorio das areas irrigadas para as culturas A ¢ B em campo
simultaneamente, acumulado a montante da confluéncia com o préximo trecho na dire¢ao do
escoamento, o potencial de expansdo das areas irrigadas na primeira quinzena dos meses de

janeiro e julho sdo dados, respectivamente, por:

Api anl1?Quinz Z Am
Pe; jan1*Quinz = ( _AJpl Qu > 100 27)

i_Jan1*Quinz

em que:

P€; janiquinz = potencial de expansdo das dreas irrigadas na primeira quinzena do més de janeiro
considerando a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua (%);

Ap = area potencialmente irrigavel na primeira quinzena do més de janeiro, ha.

i Jan1*Quinz

AP, 1u110uing” &AM

i Jull*Quinz

Pei_JullaQuinz = ( Ap 11 ) 100 (28)
i_Jull*Quinz

em que:
Pe; ju1:quinz = potencial de expansdo das areas irrigadas na primeira quinzena do més de julho
considerando a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua (%);

Ap = area potencialmente irrigavel na primeira quinzena do més de julho, ha.

i Jull®Quinz

2.6 Estudo de caso: bacia do rio Grande

2.6.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia do rio Grande esta localizada no Oeste do Estado da Bahia, entre as
coordenadas geograficas 10°10” e 13°20°S de latitude e 43°08° ¢ 46°37°0 de longitude (Figura

3), representando 13,2% da area do Estado, sendo limitada ao norte pelo Estado do Piaui; ao
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sul, pela bacia do rio Corrente; a oeste, pelos Estados de Goids e Tocantins; e a leste, pelas
bacias do médio Sao Francisco.
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Figura 3 - Localizagdo geografica da bacia do rio Grande.

A bacia do rio Grande possui uma area de aproximadamente 77.967 km?, dos quais
55,6% pertencem as quatro maiores sub-bacias da margem esquerda do rio Grande: rio Preto,

rio Branco, rio de Ondas e rio das Fémeas (Figura 4).
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Figura 4 - Maiores sub-bacias dos afluentes da margem esquerda do rio Grande.
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A regido do Oeste da Bahia possui clima classificado como tropical, tipo Aw, segundo
Koppen, com inverno seco e verdo chuvoso (GASPAR, 2006). Na bacia do rio Grande o
comportamento pluviométrico € bastante heterogéneo, com regides onde as chuvas podem
superar os 1.850 mm por ano e outras em que esses indices ndo chegam a 800 mm, com
distribuicdo irregular ao longo do ano.

O clima favoravel e o relevo plano, somada a presenga de rios perenes e volumosos,
favoreceram o surgimento e expansao de lavouras com e sem uso de irrigagdo, caracterizando
a regido como de destaque na producao de graos (SILVA; PAIVA, 2018). A regido concentra
um dos maiores e mais tradicionais polos de irriga¢do por pivos centrais do Pais (ANA, 2019a),
com forte perspectiva de expansdo abastecida por sistemas superficiais e subterraneos, estes

provenientes do aquifero Urucuia (ANA, 2017a).

2.6.2 Disponibilidade hidrica anual a fio d’agua

A disponibilidade hidrica anual a fio d’agua na bacia do rio Grande foi caracterizada
pelo percentual de 80% da vazao minima associada a permanéncia de 90% no tempo (Qoo),
considerada por ser a vazao de referéncia utilizada para concessdo de outorgas pela legislagdo
do Estado da Bahia, no qual a bacia do rio Grande esta localizada.

A Qoo foi obtida pela equacao de regionalizagdo gerada no “Estudo do Potencial
Hidrico da Regido Oeste da Bahia: Quantificacdo e Monitoramento da Disponibilidade dos
Recursos do Aquifero Urucuia e Superficiais nas Bacias dos rios Grande, Corrente e
Carinhanha” disponivel no software SIHBA-Oeste (SOUSA, 2018), e ¢ apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3 - Equagdo utilizada para a regionalizacdo das Qg9 na area de estudo

Equagao

Qoo Qyy= 0,4674 Peq, ,****

Peq., ¢ a vazdo equivalente ao volume precipitado considerando a subtragdo do fator de abstragdo da

precipitagdo de 750 mm para a formagdo das vazdes.
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2.6.3 Dados hidrolégicos utilizados

Para caracterizar o comportamento da area de estudo, foram utilizados dados historicos
de 87 estacdes pluviométricas, pertencentes a rede hidrometeorologica do Sistema de
Informagdes Hidrologicas (HidroWeb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e dados de 11
estagdes climatoldgicas, disponibilizados pelo Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), referente a rede de estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

O periodo base adotado foi de 40 anos, de 1976 a 2015, com descarte dos anos que
apresentaram mais de 5% de falhas nas estacdes pluviométricas. Nas estagdes climatoldgicas,
foram descartados todos os meses da série que apresentaram falhas em ao menos uma das cinco

variaveis usadas no estudo. Na Figura 5 ¢ apresentada a localizagdo geografica de todas as

estagcdes pluviométricas e climatoldgicas consideradas no estudo.
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Figura 5 - Localizacdo das estacoes climatoldgicas e pluviométricas utilizadas no estudo.
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2.6.4 Areairrigada

A area irrigada ao longo da bacia do rio Grande foi obtida por ANA (2019a), no
“Levantamento da agricultura irrigada por pivls centrais no Brasil”. A associagdo da area
irrigada como pertencente a determinada area de drenagem foi feita tendo como base a
localizag¢ao do centroide de cada pivo central. Esse critério foi adotado como uma alternativa
ao processo de identificacao do efetivo ponto de captagao de cada area irrigada, dada a sua
complexidade de execucdo na escala de bacia hidrografica. Além disso, ndo foi considerada a
diferenciagdo de darea irrigada com relagdo ao manancial de captagdo, sendo o total

contabilizado como proveniente da disponibilidade hidrica superficial.

2.6.5 Principais culturas irrigadas

Naregido Oeste da Bahia as areas irrigadas de cultivo de café e das rotagdes entre soja
e algodao, soja e milho, e milho e feijdo sao as de maior destaque em termos de extensdo
territorial. Essas informacgoes e dados referentes as €épocas de semeadura e as duragdes médias
dos ciclos foram obtidas segundo informacio verbal', e reunidas permitiram o estabelecimento
de um calendério de cultivo genérico para a regido (Figura 6). Esse calendario ¢ dividido em
quatro rotacdes, as quais tém sua ocupacdo em termos percentuais em relacdo a area total das

principais culturas irrigadas, conforme ilustrado na Figura 7.

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
sle|ls|g8|s|s|E|ls|lE|E|lE|s|ls|s|ls|E|E|E|E|E|lE|E|E]E
S|3|3|3|53|53|3|5|5|53|153|3|3|3|3|3|3(53|3|532|3|53|5
[od led kol iod iod Iod lod Iod fod lod ol od lod lod iod ol fod lod fod iod lod od Nod Nod
P P P A P R P P P P P R P P P P P R P e e e
A= [&[Z &= |a | |&a[=[a=a =& |= &= & [=]a|=]|&
1 soja algoddo Legenda
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milho milho feijao I:I Culturaem campo

Figura 6 - Calendario de cultivo genérico para a area de estudo.

! Reunido na Associacao de Agricultores e Irrigantes da Bahia, em 27/02/2018.
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Figura 7 - Ocupagao do calendario de cultivo genérico na area de estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Disponibilidade hidrica

Na Figura 8 ¢ apresentada a espacializagdo das vazdes qooinc para cada trecho da
hidrografia a partir das equagdes do estudo de regionalizagao considerado para caracterizar a
disponibilidade hidrica da bacia do rio Grande. Os resultados sdao apresentados em termos de
vazdes especificas, visando permitir melhor visualizagdo da variagdo do potencial hidrico ao
longo da bacia. As vazdes especificas estdo divididas em quartis, sendo os valores nulos

alocados em classe separada.
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Figuras 8 - Espacializacao da qoo inc para cada trecho da hidrografia da bacia do rio Grande.

Os valores nulos correspondem a vazdes incrementais negativas obtidas na
espacializacdo das equacdes de regionalizagdo para alguns trechos; por estas serem fisicamente
incoerentes, foram associadas ao valor zero. Essa limitacdo, denominada descontinuidade,
consiste no fato de a soma das vazdes imediatamente a montante de determinado trecho ser
superior ao valor da vazao no trecho, podendo ser resultante da aplicagdo do método tradicional
de regionalizagdo com base em regressdes ndo lineares (RODRIGUEZ, 2008), do uso

consuntivo dos recursos hidricos, ou, ainda, devido a caracteristicas hidrogeoldgicas.
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A qoo inc variou em 75% dos trechos de 0,0341 a 4,4388 L s km, e nos demais 25%

dos trechos alcangou valores até 8,0662 L s km™.

Evidencia-se que as vazdes incrementais especificas relativas a Qoo apresentam

tendéncia de reducdao de oeste em diregao

a leste. Esse fato ¢ um reflexo da formacgao

hidrogeoldgica e da distribui¢do da precipitacdo na bacia, ambas mostradas na Figura 9.
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Figuras 9 - Distribuicao da precipitagao total anual média na bacia do rio Grande e localizagao

do Aquifero Urucuia.

A por¢ao oeste da bacia do rio Grande estd inserida no Sistema Aquifero Urucuia,

composto pelos arenitos fluvioedlicos neocretaceos do Grupo Urucuia, responsavel por uma

forte contribuicao para o fluxo de base nos periodos de estiagem (GONCALVES; CHANG,

2017). O mapa de precipitagdo apresenta gradual reducao dos totais de chuva no sentido oeste

para leste da bacia, o que corrobora o descrito por Gaspar (2006).

3.2 Vazoes unitarias requeridas pela irrigaciao

Os resultados referentes as vazdes unitarias requeridas pela irrigagdo sdo apresentados

considerando toda a area de estudo, enquanto os correspondentes &s areas potencialmente

irrigdveis, as areas reais potencialmente irrigaveis e ao potencial de expansdo de uso da dgua

pela irrigacao sao apresentados com énfase na foz do rio Grande e de quatro dos seus maiores
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afluentes da margem esquerda (rio Preto, rio Branco, rio de Ondas e rio das Fémeas). Em razao
do grande numero de imagens geradas no estudo, optou-se por apresentar apenas duas
quinzenas ao longo do ano, representativas da primeira metade dos meses de maio e setembro.
O més de maio foi escolhido por caracterizar um dos periodos de maxima ocupagdo da area
irrigada na regido associado a fases de desenvolvimento de grande demanda hidrica. O més de
setembro, embora possua expressiva redugdo das areas irrigadas, apresenta um dos maiores
déficits hidricos do ano e ¢ coincidente com o periodo de menor disponibilidade hidrica na
hidrografia.

Na Figura 10 sdo apresentadas as vazdes unitarias requeridas pela irrigacdo para as
rotagdes e para o hectare equivalente, ambos na primeira quinzena do més de maio. No
calendario de cultivo considerado, as rotacdes II e III apresentam cultivo de milho na mesma
fase de crescimento no més de maio, e, portanto, estas foram representadas por uma unica
figura.

De modo geral, observou-se que hd incremento de vazdo unitaria requerida pela
irrigacdo crescente do sentido oeste para leste na bacia do rio Grande. Analisando as variaveis
envolvidas no balango hidrico dessa estimativa, pode-se inferir que esse comportamento se
justifica prioritariamente pela distribui¢do espacial evapotranspirag¢do na bacia, a qual apresenta
valores crescentes no sentido oeste para leste.

Observa-se, para os cultivos em campo durante esse periodo, que a demanda mais
critica em termos de quantidade de 4gua requerida ¢ a do algodao, cerca 13,0% e 8,0% maior
que as médias obtidas para o milho e café, respectivamente. Embora o algodao e o milho
estejam no mesmo estadgio de crescimento, o coeficiente de cultivo do primeiro ¢ 7,3% maior
que o do segundo. O café é o que menos requer irrigagdo nesse momento, visto ele ter sido
estimado com menor coeficiente comparado as duas outras culturas.

O hectare equivalente estimado para a primeira quinzena do més de maio apresenta
um intervalo de varia¢dao proximo do observado para todos os cultivos, tendendo a uma maior
aproximagao com a cultura do milho, uma vez que o fator peso associado a sua estimativa, que

tem como base a area irrigada por cada cultura, ¢ maior em relacao ao algodao e café.
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Figura 10 - Vazdes unitérias requeridas pela irrigagio em L s ha™ na primeira quinzena do
més de maio para a rotagdo I - algoddo na 7* quinzena e estagio de crescimento
intermediario (a), para as rotagdes Il e III - milho na 5* quinzena e estdgio de
crescimento intermedidrio (b), para a rotagdo IV - cultura do café (c) e para o hectare

equivalente (d).

Na Figura 11 sdo apresentadas as vazodes unitarias requeridas pela irrigacdo para as
rotagdes e para o hectare equivalente na primeira quinzena do més de setembro. Uma vez que
para a rotagdo I o calendario de cultivo considerado ndo caracteriza cultivos em campo nesse
periodo, devido ao algoddo ja ter sido colhido e a soja ainda ndo ter sido semeada, ndo ha

demandas pela irrigagao a serem apresentadas.
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Figura 11 - Vazdes unitérias requeridas pela irrigagio em L s ha™ na primeira quinzena do

més de setembro para a rotagdo II - milho na 6* quinzena e transi¢ao entre os estagios

de crescimento intermediario e final (a), para a rotacao III - feijdo na 6* quinzena e

transi¢do entre os estagios de crescimento intermedidrio e final (b), para a rotacdo IV

- cultura do café (c) e para o hectare equivalente (d).

Observa-se, para as demandas estimadas na primeira metade do més de setembro, que,

embora haja uma nitida variagdo quantitativa em relacdo ao evidenciado em maio, ¢ mantido o

comportamento de redu¢do das demandas de oeste para leste da bacia.
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A andlise comparativa das vazdes requeridas pela irrigagdo durante esse periodo
mostra que as maiores demandas estdo associadas a cultura do milho e, na sequéncia, o café e,
posteriormente, com um maior distanciamento entre as demais, o feijao, 20,5% menor que a
primeira. Apesar de no calendario de cultivo considerado o milho e feijao apresentarem o
mesmo numero de dias ap6s semeadura e a mesma duragdo total do ciclo, ha variagcdes na
duracdo dos estagios de crescimento. O feijdo apresenta o valor de coeficiente de cultivo para
o estadgio intermediario superior ao do milho; entretanto, na primeira quinzena do més de
setembro, ele possui maior numero de dias associado ao coeficiente de cultivo do estagio final,
o que implica reducdo da evapotranspiracdo da cultura durante esse periodo.

O hectare equivalente correspondente a setembro apresentou valores bastante
discrepantes das demandas estimadas para as culturas em campo. Embora nesse periodo sejam
observados os maiores déficits hidricos e, como consequéncia, as maiores vazoes unitarias
requeridas, de acordo o calendario de cultivo considerado, as areas irrigadas correspondem a
apenas cerca de 64,3% do total observado para maio. Em fung¢do disso, o somatorio do fator
area nao ¢ correspondente a unidade, o que implica reducao do valor do hectare equivalente.

Nas Figuras 10b e 11a a demanda do milho encontra-se em diferentes fases de
crescimento, porém 87% dos dias na primeira quinzena de setembro possuem o mesmo
coeficiente de cultivo que a primeira quinzena de maio. Apesar disso, na Figura 11a evidencia-
se uma nitida mudanca na distribui¢cdo das cores nos mapas, com deslocamento para a direcdo
direita da legenda. Isso ressalta que a necessidade de 4gua no més de setembro se mostrou
expressivamente maior que em maio para a cultura do milho (em média, cerca de 40,9%), o que
ocorre devido ao aumento do déficit hidrico. Esse fato se confirma com a analise da relagao
entre evapotranspiracdo potencial e precipitagdo provavel apresentada na Figura 12. Na
primeira quinzena do més de maio a evapotranspiracdo ¢ em média 20,4 vezes maior que a
precipitacdo, enquanto que na primeira quinzena de setembro esse valor corresponde em média
51,5 vezes.

Nas Figuras 10c e 11c, a demanda do café foi estimada com base em um valor de
coeficiente de cultivo unico ao longo de todo o ano, porém observa-se, assim como para o
milho, nitida variagdo na distribui¢cao das cores nos mapas do més de maio para setembro, com
incremento médio de vazdes requeridas de cerca de 45,8% em funcdo da sazonalidade do clima

na regido.
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Figura 12 - Distribui¢do da relagdo entre evapotranspiragao potencial e precipitagdao provavel

para a primeira quinzena dos meses de maio (a) e setembro (b).

Segundo o IGAM (2010), o consumo de agua na agricultura irrigada por sistemas com
aspersdo varia de 1,0 a 1,4 L s ! ha"!. Considerando as vazdes unitarias requeridas para todas
as culturas e meses, o valor maximo, ja associado ao fator de bombeamento, seria igual a 1,21
L s 'ha!, ou seja, de acordo com os valores de base de consumo. Isso sugere, para o plano de
agricultura irrigada considerado (Figura 6), que ndo se justificam solicitacdes de outorgas
superiores a esse valor.

Na Figura 13 sdo apresentadas as médias das vazdes unitarias requeridas nos hectares
equivalentes e seus correspondentes valores maximos € minimos observados ao longo do ano
na bacia.

De modo geral, a diferenca nas demandas se justifica pela variacdo na distribui¢ao
espacial e temporal da evapotranspiracao e precipitacdo e pelos cultivos e datas de semeadura
considerados ao longo do ano. O decaimento das demandas com a aproximacao dos meses de
mar¢o, junho e outubro ocorre devido a transi¢do entre o fim e o inicio de ciclos, conforme

calendario de cultivo adotado como representativo para a regido.
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Figura 13 - Meédias das vazdes unitarias requeridas nos hectares equivalentes e seus

correspondentes valores maximos e minimos observados ao longo do ano na bacia.

A andlise das vazdes unitarias requeridas nos hectares equivalentes estimados indica a
existéncia de grande sazonalidade das demandas ao longo do ano (em média, de 0,08 a 0,57 L
s' ha!). O fato de as maiores demandas totais pela irrigagio ocorrerem no més de maio e as
menores em outubro e novembro vem de encontro ao observado por Silva (2014), de nao
coincidéncia da maior necessidade de &4gua para irrigagdio com o periodo de menor
disponibilidade hidrica, ressaltando a importancia da considerag@o de critérios sazonais para
melhor aproveitamento da 4gua ao longo do ano, como avaliado por Ramos et al. (2017), Silva
(2014), Ribeiro et al. (2019), Bof (2010) e Euclydes, Ferreira e Filho (2006). De acordo com
Oliveira et al. (2013), o uso das vazdes minimas mensais como indices de referéncia para
definicao de critérios para a concessao de outorga, em substituicdo as calculadas em base anual,
pode representar expressivo aumento da quantidade de dgua permissivel para outorga, sem que

1sso signifique um aumento no risco de desabastecimento.

3.3 Areas potencialmente irrigaveis e areas reais potencialmente irrigaveis

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentadas as areas potencialmente irrigaveis e as areas reais
potencialmente irrigaveis estimadas com base nas demandas do hectare equivalente na primeira
quinzena dos meses de maio e setembro, respectivamente, € na disponibilidade hidrica anual a
fio d’agua. O valor de cada trecho corresponde a area potencialmente irrigavel e a area real
potencialmente irrigavel acumulada até a confluéncia com o proximo trecho na direcdo do

escoamento, incluindo, portanto, o potencial a montante.
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Figura 14 - Area potencialmente irrigavel e area real potencialmente irrigavel na primeira

quinzena do més de maio. *Nessa quinzena, o valor da Arp; € igual a Ap;.
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Figura 15 - Area potencialmente irrigdvel e area real potencialmente irrigadvel na primeira

quinzena do més de setembro. *Nessa quinzena, o valor da Arp; corresponde a 64,3%

da Api.

Nos meses do ano em que o valor do hectare equivalente utilizado considera toda a

area irrigada na bacia em plena utilizacdo, a Ap; ¢ igual a Arpi. Em meses em que o hectare

equivalente utilizado ndo possui o somatério do fator area igual a unidade, ou seja, considera
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percentuais de 4reas sem uso da irrigacdo, a Ap; apresenta percentual de drea potencial também
sem irriga¢do. Neste ultimo caso, o valor representativo da area potencial € o Arpi, o qual ¢
resultado do produto da area potencial pelo somatorio do fator area, conforme calendério de
cultivo considerado.

Observa-se, nas Figuras 14 e 15, que de oeste para leste da bacia ha um aumento na
concentragdo de trechos de cabeceira com baixos valores de areas potencialmente irrigaveis.
Isso se justifica pela tendéncia de aumento dos déficits hidricos e redugdo das vazdes
incrementais nessa dire¢do. Na por¢ao oeste, caracterizada por menores vazdes demandadas e
maior disponibilidade hidrica, essas ocorréncias se explicam pela baixa vazao de contribui¢ao
advinda de areas de drenagem muito pequenas.

A area potencialmente irrigavel da bacia do rio Grande foi estimada para a primeira
quinzena do més de maio em 297.034,9 ha, dos quais, de acordo com o fator area de cada cultura
no calendario de cultivo considerado, 63.650,34 ha seriam destinados ao cultivo do algodao
(rotacdo I), 201.559,41 ha, ao milho (rotagdes II e III), e 31.825,17 ha, ao café (rotacdo IV).

No més de maio, cerca de 71,4% da area potencialmente irrigdvel na bacia do rio
Grande advém das quatro maiores sub-bacias de sua margem esquerda. A sub-bacia do rio Preto
foi a que apresentou maior potencial, com 32,1% do acumulado na foz do rio Grande. Na
sequéncia, tém-se as sub-bacias do rio Branco e a do rio das Fémeas, com cerca de 14% e
13,9%, respectivamente, e a do rio de Ondas, com 11,4%. Fazendo-se uma associagdo entre as
areas reais potencialmente irrigaveis obtidas e as areas de drenagem de cada sub-bacia, observa-
se que a sub-bacia do rio das Fémeas ¢ a que apresenta maior potencial de uso da dgua por
unidade de area, pois permite ter um hectare irrigado para cada 15,7 ha de 4rea da bacia,
enquanto nas demais sub-bacias do rio de Ondas, rio Branco e rio Preto a relagao ¢ de um para
cada 16,5, 19,8 e 24,2 ha, respectivamente.

O fato de a demanda correspondente ao hectare equivalente no més de setembro ser
inferior a do més de maio permitiu a obten¢do de areas potencialmente irrigaveis superiores;
entretanto, ha que se considerar que no calendario de cultivo utilizado o percentual de ocupacao
da bacia por areas irrigadas nesse periodo ¢ de apenas cerca de 64,3% em relagdo ao més de
maio. Isso significa que, dos 349.203,1 ha de Api, 124.715,4 ha sdo de areas sem demandas
pelairrigacdo, e 224.487,6 ha, o correspondente ao Arp; na bacia, dos quais 149.658,4 ha seriam
destinados ao cultivo do milho (rotagdo II), 37.414,62 ha, ao feijao (rotagdo III), e 37.414,62,
ao café (rotacao IV).

No més de setembro, o percentual de Ap; obtido para cada uma das quatro maiores

sub-bacias da margem esquerda do rio Grande em relagdo ao seu potencial total foi bastante
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similar ao de maio, com variagdes inferiores a 2%. Considerando a associacdo entre as areas
reais potencialmente irrigaveis em setembro e as areas de drenagem de cada sub-bacia, observa-
se que as sub-bacias do rio de Ondas, do rio Branco, do rio Preto e do rio das Fémeas
apresentaram um percentual médio de cerca de 31,6% maior em relacdo a maio, ou seja, tem-

se mais area de contribui¢do por hectare possivel de ser irrigado em setembro.

3.4 Potencial de expansao das areas irrigadas

Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentados os potenciais de expansdo de areas irrigadas
obtidos com base nas areas potencialmente irrigaveis e nas areas irrigadas acumuladas até a
confluéncia com o proximo trecho para a primeira quinzena dos meses de maio e setembro,
respectivamente. Uma vez que a area irrigada espacializada na bacia foi considerada fixa ao
longo dos meses, ¢ importante que essa estimativa seja realizada com a Ap;, visto a Arp; ter
embutida essa variagao.

Para a primeira quinzena dos meses de maio e setembro, a bacia do rio Grande
apresentou potencial de expansdo das areas irrigadas de 64,1% e 69,5%, respectivamente. A
porcdes norte e leste da bacia mostraram os maiores Pe;, o que se justifica prioritariamente pela
disponibilidade de recursos hidricos ainda nao explorados com a pratica da irrigacao, a qual se
concentra sobretudo na por¢ao centro-oeste e sudoeste da bacia do rio Grande. Estima-se que
cerca de 76,6% dos trechos da bacia do rio Grande ndo possuam areas irrigadas.

Comparando as maiores sub-bacias da margem esquerda do rio Grande, a do rio Preto
foi a que apresentou, na primeira quinzena do més de maio, o maior potencial de expansao das
areas irrigadas, correspondente a cerca de 99,1%, seguida pelas sub-bacias do rio das Fémeas,
do rio Branco e do rio de Ondas, com 57,0%, 13,7% e 3,1%, respectivamente. Na primeira
quinzena do més de setembro, as sub-bacias seguiram o mesmo comportamento, apenas com
variagdo quantitativa. As sub-bacias do rio Preto, rio das Fémeas, rio Branco e rio de Ondas
apresentaram potenciais de expansao de 99,2%, 64,1%, 26,6% e 18,2%, respectivamente.

Embora nos resultados em nivel de bacia e sub-bacia tenham sido observados
potenciais de crescimento da irrigacdo, andlises trecho a trecho da hidrografia evidenciam a
necessidade de compatibiliza¢do da érea irrigada com a estimada como potencial. No més de
maio hé potencial de expansao da area irrigada em 96,8% dos trechos, porém observam-se areas
de drenagem em que a area irrigada acumulada supera a area potencial em mais de oito vezes.
No més de setembro, a quantidade de trechos em conformidade ¢ bastante semelhante, igual a

96,4%:; contudo, o percentual de excedéncia da area irrigdvel potencial reduz para cerca de 7,3
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vezes. E valido ressaltar que as estimativas foram feitas considerando apenas as retiradas para
irrigagdo e que toda essa demanda ¢ abastecida pela disponibilidade hidrica superficial, a qual,

segundo Gaspar (2006), responde por mais de 90% das outorgas.
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Figura 16 - Potencial de expansao da irrigacao na primeira quinzena do més de maio.
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Figura 17 - Potencial de expansao da irrigacao na primeira quinzena do més de setembro.

Gaspar (2006) afirma que no Oeste da Bahia tem ocorrido incremento na explotagado
da dgua subterranea, refletido no aumento expressivo de outorgas. Esse nimero crescente de

concessao de outorgas de direitos de uso da adgua subterranea ¢ interpretado por Silva et al.
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(2005 citado por Gaspar, 2006), como resultado de se ter alcancado o limite legal maximo
outorgéavel para os recursos superficiais. Almeida e Moreira (2013) observaram que em 0,6%
dos segmentos da hidrografia da bacia do rio Grande héa excedéncia da vazao disponivel para
outorga tanto considerando a vazao minima de referéncia em condig¢oes a fio d’agua, quando a
vazao média de longa duragdo.

A retirada de dgua subterranea em um determinado ponto implica uma menor
contribuicao do aquifero para o rio e, por conseguinte, reducdo da agua disponivel neste ultimo
(ANA, 2005a). De acordo com Oliveira et al. (2008), alguns rios na regido ja sofrem os efeitos
das captacdes subterraneas, das retiradas das matas ciliares e da compactacao do solo, os quais
dificultam o abastecimento do aquifero. Segundo Gaspar (2006), o manejo dos solos nas areas
de agricultura intensiva na regido carece de cuidados, visto elas compreenderem areas de
recarga.

HLPE (2015) diz que cerca de 40% das retiradas da irrigagdio no mundo sdo
provenientes de fonte subterranea e chama atengdo para o fato de certos reservatdrios poderem
se esgotar repentinamente, enquanto o tempo de recarga pode alcancar milhares ou até milhdes
de anos. Esse autor observa ainda que, embora em determinadas posi¢des esse recurso
estratégico seja subutilizado, uma dificuldade inerente a sua explora¢do ¢ o monitoramento e o
impacto associado as retiradas.

Por ser a irrigagdo o principal usuério da 4gua na regido (CPRM, 2012), considera-se
que ¢ o setor prioritario para receber alteragdes na busca por adequagdes das demandas em
relacdo a oferta. Os instrumentos de gestao de recursos hidricos vao desde medidas do lado da
oferta, pela busca de maior disponibilidade no tempo e no espaco, quanto na demanda, por meio
de usos mais eficientes (BUREK et al., 2016).

Comumente, a busca pelo equilibrio no uso de recursos hidricos no contexto agricola
¢ associada a redugao de areas irrigadas; entretanto, o contexto de crescente demanda por
alimentos e o desenvolvimento socioecondmico promovido pela agricultura irrigada motivam
a viabilizagdo de outras acdes. FAO (2017) ressalta que a execu¢do de politicas publicas
eficientes na agricultura irrigada sustentavel ¢ um grande desafio, o qual pode ser facilitado por

estudos técnicos que fornecam indicativos do potencial produtivo de cada regiao.

4 CONCLUSOES

A metodologia permitiu a geragdo de informagdes essenciais ao planejamento da

implantagdo de novas areas irrigadas e melhor aproveitamento ao longo do ano dos sistemas
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implantados. Além disso, atua como indicativo para posterior verificacdo mais detalhada das
areas em que as demandas demonstram ser superiores as ofertas.

O hectare equivalente proposto se apresentou como uma alternativa a estimativa de
vazoes requeridas pela irrigacao representativas de determinada regido, podendo ser aplicado
tanto nas situagdes em que hd maior nivel de detalhamento das areas irrigadas, quanto quando
essas informagdes sdo gerais para uma maior area de abrangéncia, considerando-se apenas as
variacoes espaciais nos valores correspondentes as variaveis climaticas.

As variagdes sazonais das vazoes requeridas pela irrigagdo possibilitam a identificacdo
do periodo e cultura que caracterizam a situagdo mais critica da bacia, podendo servir como
base para criagdo de cenarios com alteragdes nos planos de rotacdo, datas de semeadura,
aplicacdo de déficits hidricos, visando posterior avaliagao do efeito dessa agdo na hidrografia.

O estudo evidencia a necessidade de que a gestdo de recursos hidricos seja realizada
trecho a trecho da hidrografia, a fim de ndo diluir problemas de trechos especificos na

disponibilidade hidrica da bacia.
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CAPITULO II:

Metodologia para otimizaciao do aproveitamento do uso da agua na gestao

compartilhada em condigoes de conflito

RESUMO: A outorga pelo uso de recursos hidricos foi instituida na legislacdo com o objetivo
de garantir o adequado acesso a agua a todos os setores usudrios. Entretanto, por vezes, esse
instrumento de gestdo ndo cumpre efetivamente o controle quantitativo das concessdes, ou seja,
sao outorgadas vazodes superiores a disponibilidade hidrica, as quais nem sempre sao
representativas das reais captagdes. Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma metodologia para otimiza¢do do aproveitamento do uso da dgua na gestao
compartilhada em condicdes de conflito. A proposta tem como base a avaliagdo inicial da
condi¢do da disponibilidade hidrica em um plano legal, em que as vazdes outorgadas
considerando todos os usos sao associadas a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua e, na
sequéncia, para os trechos em que sdo observadas demandas superiores a disponibilidade, a
analise da condi¢@o da disponibilidade hidrica em um plano operacional. No plano operacional,
as demandas sao caracterizadas pelas vazdes outorgadas considerando todos os usos, exceto os
correspondentes as atividades de irrigacdo, que tém sua estimativa baseada nas vazdes
requeridas pelo hectare equivalente. Além disso, neste plano as disponibilidades passam a ser
consideradas em uma base mensal a fio d’adgua, e com a presenca de reservatorios de
regularizacdo. A aplicagdo da metodologia indica a necessidade de maior conhecimento pelo
orgdo gestor acerca das reais captacdes correspondentes as outorgas concedidas e das
potencialidades da consideracao das disponibilidades hidricas minima mensal a fio d’agua e
potencial da bacia em condi¢des de regularizagdao, bem como da altera¢do de calendarios de

cultivo e uso da irrigacao com déficit frente a condi¢des de conflito pelo uso da agua.
1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um elemento essencial para a manuten¢ao da vida humana no planeta,
entretanto, a exploracdo indevida desse recurso gerou a necessidade de leis e normas de
regulamentacao do seu uso, visando garantir o atendimento das demandas de forma sustentavel.

No Brasil, a Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, denominada “Lei das
Aguas”, instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, que prevé como um dos seus

instrumentos de gestao a outorga pelo direito de uso dos recursos hidricos. De acordo com essa
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legislagdo, a outorga tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos
e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos (ANA, 2011).

Apesar de estar em vigor hd mais de vinte anos, a outorga ¢ um instrumento que ainda
necessita de aprimoramentos, como, por exemplo: o fato dos 6Orgdos gestores adotarem
diferentes critérios na permissdo pelo uso da dgua (PRUSKI; PRUSKI, 2011, COSTA;
TYBUSCH, 2015; ANA, 2011); a vazdo maxima permissivel para a outorga, limitada a um
critério anual, restringir o uso em meses de maior disponibilidade (OLIVEIRA et al., 2013;
SILVA, SILVA; MOREIRA, 2015); e a questao de que muitas vezes as vazoes outorgadas nao
sdo representativas das reais captacdes, podendo ser subutilizadas ou exploradas além do que
foi concedido (PIAU, 2016). A combinagdo desses fatores dificulta a execugdo de um efetivo
plano de gestdao da agua nas bacias hidrograficas, sobretudo quando estas evidenciam situagdes
de conflito.

Em situagdes nas quais o conflito pelo uso da agua ¢ decretado, uma das praticas
adotadas ¢ a consideragdo de uma outorga Unica para todos os usuarios, que decidem sobre a
forma de compartilhamento dos recursos hidricos (MARQUES; TEIXEIRA, 2019).

Grande parte das bacias que configuram situacao de escassez quantitativa no Pais tem
como maior usudrio a irrigagdo (ANA, 2017a). Estima-se que até¢ meados de 2018 o total de
outorgas para captacdo em vigéncia no Pais somava 74.086, correspondente a uma vazao total
de 3.594 m3s’!, dos quais cerca de 67% eram destinados a irrigagio (ANA, 2019b), a qual requer
maior atengao dos orgaos gestores, visando o uso racional da dgua (ANA, 2012).

Em condicao de escassez, o consumo humano e a dessedentagdo de animais tém
prioridades quanto ao atendimento das demandas, sendo o racionamento destinado aos outros
setores, principalmente irrigagdo (ANA, 2005b). De acordo com HLPE (2015), frequentemente
o uso da agua pela agricultura ¢ considerado para ajustar os totais demandados a disponibilidade
hidrica existente.

Paula (2014) afirma que, embora conflitos pelo uso da 4gua venham se agravando em
varias regides do Pais, muitas vezes o problema ndo ¢ a falta de d4gua, mas de estratégias para
conducao de tais conflitos ou de um adequado planejamento. Os instrumentos de gestdo na
politica de dguas vao desde medidas do lado da oferta, pela busca de maior disponibilidade no
tempo e no espago, quanto na demanda, por meio de usos mais eficientes (BUREK et al., 2016).

Estimativas da ANA (2018) indicam que até 2030 a demanda por 4gua aumentara em
24%. Diante dessa previsdo e do fato de instrumentos, como a outorga, serem passiveis de
melhorias (ANA, 2017a), alternativas de planejamento e gestdo que tenham potencialidades

frente a situacdes de conflito s3o muito importantes. Assim, este trabalho teve por objetivo
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desenvolver uma metodologia para otimizagao do aproveitamento do uso da dgua pela irrigagao

na gestdo compartilhada em condigdes de conflito.

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia de otimizacdo do aproveitamento do uso da dgua tem como base a
caracterizacdo da condi¢do de oferta e demanda hidrica em um carater legal e outro operacional,
a fim de obter melhor representatividade das condigdes da hidrografia, tendo como
consequéncia a atenuagdo ou até mesmo a solugdo das incompatibilidades existentes. Na Figura
1 ¢ apresentado um fluxograma da andlise da disponibilidade hidrica no contexto dos planos

legal e operacional descritos na sequéncia.

Inicio
Andlise da e -
Vazdes outorgadas Cghdlﬁiath!IG{galdde .| hl?‘ljspombllldlad(fe_
para todos os usos Isponinllidade L
hidrica d'agua
NAO Conflito
SIM
oI es s - Analise da = =
i o condigdo T
Vazio requerida pela operacional de Disponibilidade
irrigacao? . “bili hidrica mensal a fio
L c dlspoplbll idade | d'agua
hidrica e ) e
1 A anélise realizada com base o S
nas vazdes requeridas pela oo -
irrigacao envolvem diversas Disponibilidade
medidas visando sua adequagéo hl’drica anual com
a disponibilidade hidrica - )
regularizagao?
2 A condigdo com regularizacdo é avaliada
» Fim quando a disponibilidade hidrica mensal

a fio d'agua néo é suficiente para o
atendimento das demandas

Figura 1 - Fluxograma da caracterizagdo da condicao da hidrografia no contexto dos planos

legal e operacional.
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2.1 Plano legal

Define-se como plano legal aquele em que a demanda ¢ estimada pelo somatdrio de
vazoes outorgadas considerando todos os setores usudrios, e a oferta pela disponibilidade

hidrica anual em condi¢des a fio d’agua.

2.1.1 Disponibilidade hidrica anual a fio d’agua

A disponibilidade hidrica anual a fio d’4gua representa a maxima vazao outorgével em
um curso d’agua sem a presenca de reservatorios, e corresponde a vazao minima de referéncia
no trecho, subtraida de um percentual remanescente, que deve obrigatoriamente ser preservado
na hidrografia.

De acordo com Smakhtin (2001), as vazdes minimas sao definidas como um fendomeno
sazonal que naturalmente compde o regime de vazdes e sdo derivadas das descargas de dguas
subterraneas e de fontes de armazenamento na superficie.

Segundo WMO (2008), existem diversas maneiras de analisar as vazdes minimas: com
base em valores individuais, como uma constante de recessao, um indice de fluxo de base ou a
média de uma série; e pela adogao de métodos estatisticos de probabilidade, com o uso da curva
de permanéncia, que determina para dado valor de vazao a porcentagem de tempo com que esse
serd excedido, e pela andlise de valores extremos, que diferentemente do anterior, calcula a
probabilidade de ndo excedéncia em anos ou intervalo médio em anos (periodo de retorno)
quando os minimos anuais estdo abaixo de um determinado valor de vazao.

No Brasil, basicamente, as varidveis utilizadas para caracterizagdo da vazao minima
sdo a Q7,10 (vazado minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos) ¢ a

Qoo € Qos (vazdes com permanéncia de 90% e 95% no tempo, respectivamente).

2.1.2 Vazoées outorgadas

A outorga ¢ dos instrumentos adotados pela Politica Nacional dos Recursos Hidricos
para dar suporte a gestdo dos recursos hidricos e consiste no ato administrativo mediante o qual
o poder publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal) faculta ao outorgado
(requerente) o direito de uso de recursos hidricos, por prazo determinado, nos termos € nas
condi¢cdes expressas no respectivo ato. O ato administrativo € publicado no Didrio Oficial da

Unido, ou nos Didrios Oficiais dos Estados ou do Distrito Federal (ANA, 2011).
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Desse modo, os valores de vazdes outorgadas sdo informagdes de dominio publico,

sendo para o seu levantamento necessaria a realiza¢do de buscas nos Diarios Oficiais.

2.1.3 Analise da condicao legal de disponibilidade hidrica

A andlise da condi¢ao legal de disponibilidade hidrica € realizada por meio do seguinte

equacionamento:

Qdisp_anual_fd - Z Qout
ADH = 100 (1)
Q out

em que:
ADH = condic¢ao legal de disponibilidade hidrica, %;

Ry - 1 >4 3 ol
Q disp_anual fd — disponibilidade hidrica anual a fio d’agua no trecho, m’s™'; e

Q,,« = vazdo outorgada acumulada considerando todos os setores usudrios a montante da

confluéncia com o préximo trecho na direcdo do escoamento, m®s™.

O termo trecho faz referéncia a cada segmento de hidrografia existente entre duas
confluéncias consecutivas ou ao segmento que se estende da nascente do rio até a confluéncia
imediatamente a jusante. O comprimento de cada trecho ¢ dependente da escala da hidrografia
considerada no estudo.

Os valores de ADH podem ser negativos ou positivos. Quando ndo ha excedéncia da
disponibilidade hidrica anual a fio d’agua pela vazao outorgada, ¢ positivo, indicando equilibrio
entre ofertas e demandas. O contrario implica sinal negativo e indica a existéncia de conflito

com necessidade de adequacao das demandas a oferta hidrica.

2.2 Plano operacional

Denomina-se plano operacional aquele em que a demanda ¢ obtida pelo somatorio das
vazdes outorgadas considerando todos os usos, exceto irrigagdo, para a qual ¢ considerada uma
metodologia especifica para sua estimativa. Nesse plano, a oferta ¢ dada pela disponibilidade
hidrica mensal em condig¢des a fio d’agua e anual em condi¢des de regularizagao. Embora haja

um critério legal referente a regularizagdo, esta foi enquadrada no plano operacional por ndo
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ser a base de referéncia da concessdo das outorgas concedidas consideradas no presente

trabalho.

2.1.4 Disponibilidade hidrica mensal a fio d’agua

No Brasil ha uma variedade de regimes hidrologicos; parte das regides apresentam
sazonalidade das vazdes naturais, ou seja, existem épocas no ano em que as vazoes sao mais
baixas, enquanto os meses chuvosos tém vazdes mais altas (ANA, 2013). As variagdes sazonais
das vazdes ao longo do ano ocorrem em fun¢do das estacdes e do comportamento das
precipitagcdes (ANA, 2005a).

Embora as estimativas das vazdes minimas tradicionalmente envolvam a utilizagao de
todos os dados disponiveis, podem-se adotar menores intervalos de tempo, como meses ou
grupos de meses (WMO, 2008).

Estudo sobre a andlise do uso de diferentes critérios de outorga de direito de uso dos
recursos hidricos para seis se¢des da hidrografia da bacia do Paracatu mostrou que a mudancga
da base anual para a base mensal, considerando o critério de 30% da Q7,10, conduziria a aumento
do volume permissivel para a outorga, variando de 91,0% a 168,6% (BOF, 2010).

Oliveira et al. (2013) afirmam que a adogao de critérios mensais ¢ uma forma potencial
de melhorar o uso da dgua e possibilitar a atenuagdo de problemas de escassez, visto que em
seu estudo foi evidenciado que a adogdo do critério de outorga de 30% da Q7,10 mensal
proporcionaria, em relagcdo ao que ¢ observado considerando a base anual para a bacia do Entre
Ribeiros, um aumento de 209% no percentual de trechos em que o somatério das outorgas nao
superou a vazao maxima outorgavel. Assim, a consideragcdo de um critério mensal pode ser uma
excelente opgao para melhorar o uso da agua, no sentido de reduzir os conflitos entre os usuarios
(PRUSKI et al., 2014).

A consideracdo de critérios sazonais para a concessao de outorgas tem o potencial de
permitir maior uso da dgua para todos os setores usudrios sem prejudicar o meio ambiente

(EUCLYDES; FERREIRA; FILHO, 2006).

2.1.5 Disponibilidade hidrica potencial

Nas situacdes em que a disponibilidade hidrica a fio d’agua ndo ¢ suficiente para o
atendimento das demandas, tem-se como alternativa a exploracdo da disponibilidade hidrica

potencial da bacia, a qual pode ser atingida por meio das técnicas de regularizacao de vazao.
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Define-se como vazio regularizada a quantidade de 4gua que um reservatorio pode
fornecer com uma determinada seguranga, considerado o periodo de dados da série histdrica de
vazoes afluentes (ANA, 2005a). Do ponto de vista tedrico, a maior vazao que pode ser
regularizada ¢ a vazao média (ANA, 2005a; FEPAM, 2003).

Em estudo para a bacia do Paracatu, Ribeiro, Ramos e Pruski (2018) obtiveram para a
relacdo entre Qmia € Q7,10 variagdes de 3,7 a 10,0, as quais estiveram relacionadas a incrementos
de disponibilidade de 531% a 1.795%.

De acordo com Nunes (2013), o aumento da disponibilidade hidrica por meio da
implantacdo de estruturas de regularizacdo de vazdes permite um atendimento mais eficiente

das demandas pelo uso da agua.

2.1.6 Vazio requerida pela irrigacio

A vazido requerida pela irrigacdo ¢ estimada a partir do equacionamento descrito na
sequéncia e leva em consideracao a vazao unitaria requerida pelo hectare equivalente proposto

no capitulo um desta tese, a area irrigada e o fator de bombeamento.

~ Qy . I
Q= Z ( 1000 A) @

em que:

Q, = vazo requerida pela irrigagdo acumulada a montante da confluéncia com o proximo trecho

na direcdo do escoamento, m® s™';

q. = vazio unitaria requerida pelo hectare equivalente, L s ha™!;

U he

A = érea irrigada na area de drenagem de cada trecho da hidrografia, ha; e

F,, = fator de bombeamento.

. 24
® ™ NHFP

3)
em que:
NHFP = nimero de horas de bombeamento fora do horario de pico. O valor base considerado

encontra-se descrito nas portarias das outorgas.
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O hectare equivalente se fundamenta em uma média ponderada que leva em
consideracdo as areas ocupadas e as vazdes unitarias das principais culturas irrigadas, nas quais

estdo embutidas informag¢des de calendarios de cultivo e clima local.

2.1.7 Analise da condi¢ao operacional de disponibilidade hidrica

A andlise da condi¢do operacional de disponibilidade hidrica ¢ realizada especialmente
em situacdes em que somatorio de vazdes outorgadas considerando todos os setores usudrios
supera a disponibilidade hidrica anual em condi¢des a fio d’agua. Sua aplicagdo exige uma
analise conjunta das demandas de todos os usuarios envolvidos, ou seja, baseia-se em um uso
compartilhado de toda a disponibilidade hidrica a montante do trecho de interesse.

O uso compartilhado baseia-se no fornecimento de uma outorga inica para os usuarios
envolvidos em situacdo de conflito, propondo-se a manutencao das vazdes destinadas aos usos

prioritarios preconizados pela legislacdo e a realizagdo de um acordo entre os demais usuarios.

2.3 Estudo de caso: bacia do rio Branco

2.3.1 Caracterizagao da area de estudo

A bacia do rio Branco esta localizada no Oeste do Estado da Bahia, entre as
coordenadas geograficas 11°21° 28,54’ ¢ 12° 8’ 1,50°” S de latitude ¢ 44° 54° 55,53 ¢ 46° 21’
13,34’ O de longitude (Figura 2). A regido possui clima classificado como tropical, tipo Aw,
segundo K&ppen, com inverno seco e verdo chuvoso (GASPAR, 2006). A bacia do rio Branco
possui cerca de 10,6% da area de contribuicdo da bacia do rio Grande e aproximadamente
33,7% de sua area total irrigada por pivos centrais.

A regido Oeste do Estado da Bahia vem se destacando como uma das principais
fronteiras agricolas do Pais. A topografia favoravel associada a adogao de praticas de produgao
agricola baseada no uso intensivo de insumos e implantagao de projetos de irriga¢do permitiram
a expansao de grandes lavouras na regidao (PASSOS; ROCHA; HADLICH, 2010). A &rea total
cultivada com graos na regido foi estimada em 2,4 milhdes de hectares no ano de 2004 e indica
o alcance de 4,4 milhdes em 2024 (MENDONCA, 2006).

Segundo Gaspar (2006), nos ultimos anos tem se observado um ndmero

crescente de concessdes de outorgas na regido Oeste da Bahia. A autora mostra que de 2003
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para 2006 houve aumento das outorgas superficiais e subterrdneas em 76% e 125%,

respectivamente.
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Figura 2 - Localizac¢do geografica da bacia do rio Branco.

2.3.2 Disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica anual a fio d’agua na bacia do rio Branco foi caracterizada
por 80% da vazao minima associada a permanéncia de 90% no tempo (Qoo), considerada por
ser a vazao de referéncia utilizada para concessdo de outorgas nessas condicdes pela legislagao
do Estado da Bahia, no qual a bacia encontra-se inserida. A disponibilidade hidrica potencial
foi caracterizada por 80% da vazao média de longa duracdo (Qmid).

A Qoo e a Qmia foram obtidas pelas equagdes de regionalizacao geradas no “Estudo do
Potencial Hidrico da Regido Oeste da Bahia: Quantificagio e Monitoramento da
Disponibilidade dos Recursos do Aquifero Urucuia e Superficiais nas Bacias dos rios Grande,
Corrente e Carinhanha” disponivel no software SIHBA-Oeste (SOUSA, 2018), e apresentadas
na Tabela 1.
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Tabela 1 - Equagdes utilizadas para a regionalizagio da Qo e da

Q_ ., na area de estudo
mld

Equagao
Qo0 Qo= 0,4674 Peq, ., 2%
Qmud ledz 0,6759 Peq7500a9288

Peq,, € a vazdo equivalente ao volume precipitado considerando a subtragdo do fator de abstragdo da

precipitagdo de 750 mm para a formagao das vazdes.

A disponibilidade hidrica mensal a fio d’agua foi estimada por meio do produto da
disponibilidade hidrica anual considerada pela relacdo de sazonalidade obtida por Ribeiro
(2020) (Tabela 2). Essa relagdo corresponde ao intervalo de confianga inferior, com um nivel
de confianca de 95%, dos valores da razao entre as vazoes minimas mensais ¢ anual das estac¢oes
fluviométricas da regido hidrologicamente homogénea considerada para o estudo de

regionalizacao de vazdes em base anual da bacia do rio Grande.

Tabela 2 - Relagdo de sazonalidade
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1,2 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 1,2

2.3.3 Levantamento das vazdes outorgadas

Por se tratar de um rio de dominialidade estadual, o levantamento das outorgas foi
realizado a partir de informacgdes disponibilizadas pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (Inema) e pelo Diario Oficial do Estado (DOE). Foram consideradas todas
as outorgas validas e recentemente vencidas, sendo a contabilizagdo delas realizada até o més
de agosto de 2018. A distribui¢cdo espacial das outorgas foi feita de acordo com coordenadas
geograficas e Datum fornecidos, sendo para aquelas que nao apresentaram essa ultima
informacao considerado o sistema de referéncia geodésico oficial do Pais, SIRGAS 2000. Na
condicdo de auséncia de unidade para o dado de vazdo, foi adotado o padrao das demais,
correspondente a m® dia!. Nao foram consideradas outorgas concedidas em condi¢do de
regularizagdo de vazodes, nem tratamento diferenciado com relacdo a fonte de captagdao. De

acordo com ANA (2005a), a retirada de agua subterranea em um determinado ponto implica
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menor contribui¢do do aquifero para o rio e, por conseguinte, reducdo da dgua disponivel neste
ultimo.

A associagdo das outorgas aos trechos da hidrografia foi feita considerando o
somatorio de todas as outorgas inseridas nas areas de drenagem correspondente a cada trecho

da hidrografia (Figura 3).
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Figuras 3 - Espacializacdo das outorgas consideradas na bacia do rio Branco.

2.3.4 Vazio requerida pela irrigacao

A metodologia proposta no capitulo um desta tese teve como estudo de caso a bacia
do rio Grande, na qual a bacia do rio Branco encontra-se inserida. Desse modo, as vazodes
unitarias requeridas pela irrigacdo no hectare equivalente foram obtidas diretamente deste
estudo e multiplicadas pela area irrigada estimada no “Levantamento da agricultura irrigada por
pivés centrais no Brasil” (ANA, 2019a). A associagdo da area irrigada como pertencente a
determinada area de drenagem ¢ feita tendo como base a localiza¢do do centroide de cada pivo
central. Esse critério ¢ adotado como alternativa ao processo de identificagao do efetivo ponto
de captagdo de cada area irrigada, dada a sua complexidade de execucao na escala de bacia
hidrografica. Além disso, ndo ¢ considerada a diferenciagcdo de area irrigada com relagdo ao
manancial de capta¢do, sendo o total contabilizado como proveniente da disponibilidade hidrica

superficial.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2 Analise da condic¢io legal de disponibilidade hidrica

Na Figura 4 ¢ apresentada a condicao legal de disponibilidade hidrica, estimada com
base no somatorio de vazdes outorgadas considerando todos os setores usudrios € na
disponibilidade hidrica anual em condigdes a fio d’agua. Uma vez que a variacao da vazdo
outorgada ao longo dos meses ¢ pouco expressiva na regido, visto a maior parte das outorgas
informar uma demanda fixa, optou-se por apresentar os resultados apenas para o més de maio,
o qual ¢ o mais critico em termos de demandas. As linhas continuas e tracejadas diferenciam
as partes da hidrografia em que a ADH ¢ positiva e negativa, respectivamente, € 0s nimeros ao

longo da hidrografia representam codigos identificadores de cada trecho.
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Figura 4 - Representag¢ao da condicao legal de disponibilidade hidrica da bacia do rio Branco.

Observa-se que cerca de 77,6% dos trechos da hidrografia da bacia do rio Branco
apresentam valores positivos para a ADH, ou seja, a somatoério de vazdes outorgadas,
considerando todos os setores usudrios, € inferior a disponibilidade hidrica anual em condigdes
a fio d’agua. Estima-se que esta Gltima se encontra inteiramente disponivel em metade dos
trechos positivos, e com disponibilidade acima de 90% em cerca de 73% deles.

Embora a avaliacdo individual dos trechos indique expressivo potencial de aumento

do uso da agua na bacia, uma andlise global mostra que, mesmo com muitas areas sem outorgas,
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ha trechos em posi¢des a jusante em que o potencial de uso da 4gua com base na disponibilidade
hidrica anual em condi¢des a fio d’adgua ¢ excedida, o que implica que até a foz da bacia do rio
Branco nao seja observado equilibrio entre ofertas e demandas. Esse fato evidencia a real
necessidade de que a concessao de uso da dgua seja realizada de modo a considerar ndo apenas
a vazdo de referéncia passivel de outorga no trecho de interesse, mas também as ja concedidas
nas posi¢des a montante € a jusante.

Dos cerca de 22,4% dos trechos em que a ADH ¢ negativa, em 6,7% sao observados
valores de excedéncia da disponibilidade hidrica anual em condi¢des a fio d’agua maior que
271,6%, e em 46,7% menor que 18,8%.

As outorgas consideradas indicam que, nos trechos em que sao observadas retiradas
para irrigacao, estas correspondem em média a mais de 92% da vazao outorgada, com variagdes

de 65,9% a 100%, o que indica expressiva participacdo do setor nas demandas locais.

3.3 Analise da condi¢ao operacional de disponibilidade hidrica

Neste estudo foram analisados trés trechos conflituosos da bacia do rio Branco:
762444, 762447 e 7624111, que representam diferentes niveis de incompatibilidade entre
ofertas ¢ demandas. Ressalta-se que as linhas ligando os marcadores em todos os graficos
apresentados na sequéncia foram utilizadas apenas para facilitar a visualiza¢do da variagao das
vazdes no tempo, ndo sendo uma indicacdo de continuidade dos valores.

Nas Figuras 5, 6 e 12 sdo apresentadas, para cada trecho em condi¢do de conflito, a
distribuicao ao longo do ano das vazdes na hidrografia (vazao minima anual, vazao média de
longa duragdo, disponibilidade hidrica anual a fio d’agua, disponibilidade hidrica anual em
condicdo de regularizagdo, e disponibilidade hidrica mensal a fio d’adgua) e das demandas
(vazoes requeridas para irrigagdo e vazdes outorgadas acumuladas até a confluéncia com o
proximo trecho na direcdo do escoamento). Embora ndo tenha sido considerada diferenciacao
quanto a fonte de captacdo das outorgas (4dgua superficial ou subterrdnea), estas sao
apresentadas separadamente. Além disso, também ¢ apresentada uma disting@o entre os usos da
agua, a fim de permitir uma melhor comparagcdo das vazdes requeridas pela irrigacdo e as
outorgadas para essa finalidade. As outorgas com informagdes incompletas quanto ao tipo de
uso e/ou fonte de captacdo foram alocadas separadamente.

Na Figura 5 € representado o trecho 7624111, localizado na foz da bacia do rio Branco.
De acordo com o resultado apresentado para a ADH, considerando-se o plano legal, nessa

posicao ha excedéncia da disponibilidade hidrica anual a fio d’agua de 8,2%. Observa-se que
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no més de maio hé grande aproximagado entre a vazao requerida pela irrigagdo e o somatorio
das vazdes outorgadas para o mesmo uso, o qual é superior em apenas 3,1%. Nos demais meses
do ano, entretanto, a representatividade das vazdes outorgadas, em relacdo ao que
possivelmente sdo as reais captacdes, reduz expressivamente, sendo cerca de 931,1% maior. A
demanda pela irrigagdo possui grande variabilidade sazonal devido as varias fases de
crescimento de diferentes culturas (WADA et al., 2016) ou, ainda, em resposta as variagdes
climaticas (RODRIGUEZ et al., 2006), que juntos evidenciam a importancia da solicitagao de
outorgas sazonais, visto a indisponibilizacdo de grande quantidade de recursos hidricos que

poderiam ser aproveitados por outros usudrios.
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Figura 5 - Representacdo da distribuicao das disponibilidades e demandas hidricas ao longo

do ano no trecho 7624111.

No més de maxima demanda existe uma aproximacao entre as vazdes outorgadas e as
requeridas pela irrigacdo, entretanto, a andlise das vazdes unitdrias outorgadas na bacia
evidencia valores que superam as vazdes unitarias requeridas estimadas para todas as rotagoes.
Esse fato ndo se refletiu no somatorio das vazdes outorgadas em razdo de as areas irrigadas
informadas nas outorgas corresponderem a cerca de 79,8% das consideradas para estimativa
das vazdes requeridas.

A solicitagdo da vazdo outorgada até o valor da méxima demanda potencial ¢

justificavel sob a 6tica de que a autorizacdo ¢ valida durante varias safras e de que, para o
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irrigante, ¢ importante considerar uma flexibilidade para possiveis mudancgas de culturas. De
acordo com Piau (2016), a estimativa da disponibilidade de 4gua levando em conta as outorgas
concedidas pode ser bastante diferente da realidade, podendo haver tanto usuérios que nao
utilizem nada, quanto outros que retirem acima do que ¢ autorizado. Diante disso, esse autor
ressalta a necessidade de o 6rgdo gestor ter controle ndo apenas das outorgas, mas também das
reais captagoes.

A aplicagdo do plano operacional associado ao uso compartilhado vem ao encontro
dessa ideia, visto que favorece um melhor aproveitamento da 4gua a partir de uma participagao
mais ativa dos usudrios no planejamento do uso da vazao disponivel.

A consideragao das vazdes minimas mensais no més maio, de maior demanda hidrica,
permite o atendimento da demanda correspondente ao somatdrio das vazdes requeridas pela
irrigacdo e as outorgadas para os demais usos a montante do trecho. Esse fato corrobora o
observado por Silva (2014) para a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, na qual a maior demanda
pela irrigacdo ndo necessariamente coincide com o periodo de menor disponibilidade.

Com a aproximacao do periodo de estiagem, ha decaimento da disponibilidade hidrica
na hidrografia e uma pequena excedéncia das vazodes requeridas pela irrigacdo no més de
setembro. Mesmo assim, considera-se, em uma andlise global, que ha recursos hidricos
suficientes para o atendimento das demandas existentes na bacia do rio Branco. Salvas as
restricdes para os meses de maio, agosto e, sobretudo, setembro, ¢ possivel até mesmo o
incremento de novas demandas. Ressalta-se, entretanto, que mudangas em qualquer posicao da
bacia tem impacto direto na foz, e, portanto, as restricoes para o plano de agricultura atual
quanto aos meses citados sdo validas para todos os trechos a montante.

Apesar de o critério de disponibilidade hidrica mensal caracterizar o agravamento do
conflito em relacao as demandas em alguns meses, a consideragao de uma vazao caracteristica
do periodo de estiagem para todo o ano nao representa a real condi¢cdo da hidrografia, uma vez
que se apresenta como restritiva ao uso em alguns meses, ndo favorecendo o aproveitamento
da agua, e permissivel demais em outros, criando uma falsa expectativa de oferta e,
consequentemente, riscos de desabastecimento. Essa condi¢do, segundo Ramos et al. (2017),
Bof (2010) e Ribeiro et al. (2019), garante um melhor plano de uso da agua.

Na Figura 6 ¢ representada a condi¢do do trecho 762447, localizado em uma posi¢ao
de cabeceira, no noroeste da bacia do rio Branco. De acordo com o resultado apresentado para
a ADH, estimado com base no critério legal, nessa posi¢ao ha excedéncia da disponibilidade

hidrica anual a fio d’agua de 167,5%.
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Comparando as vazodes outorgadas e as requeridas pela irrigacao nesse trecho, observa-
se que a primeira ¢ no minimo 1,9 vez maior, o que caracteriza uma incompatibilidade mais
severa da demanda em relagdo a disponibilidade hidrica anual a fio d’agua. As vazdes

outorgadas nessa posi¢ao superam até mesmo a vazao média anual de longa duragao.
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Figura 6 - Representacdo da distribuicdo das disponibilidades e demandas hidricas ao longo

do ano no trecho 762447.

Embora a consideracao da disponibilidade hidrica mensal a fio d’4gua também permita
a expansao do uso da agua para os meses de maior disponibilidade hidrica, trata-se de uma
situagdo mais grave que a mostrada anteriormente, devido a maior incompatibilidade no més
de setembro, e, ainda, ao surgimento de outras associadas aos meses de maio, junho, julho e
agosto.

Diante de uma situagdo de conflito pelo uso da agua, a redugado da area irrigada ¢ uma
opc¢do quando se objetiva reduzir as vazdes demandadas; entretanto, sua adogao implica uma
reducdo da produg¢do correspondente aquela area, podendo acarretar impactos socioecondmicos
negativos. Diante desse contexto, algumas medidas podem ser avaliadas pelos irrigantes
buscando a adequagao das culturas em fun¢do das demandas, como o reescalonamento dos

calendarios de cultivo e a adogdo de irrigagdo com déficit, e o incremento de disponibilidade

hidrica, como a regularizagao de vazoes.
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Na Figura 7 encontram-se os calendarios de cultivo considerados no calculo das vazdes
requeridas pela irrigacdo no capitulo um, sendo apresentadas as fases de crescimento de cada
cultura nas quatro rotagcdes consideradas como caracteristicas da bacia. Na Figura 8 ¢
apresentado o percentual da area ocupada por cada rotagdo em relagdo a area irrigada total, o

qual foi o peso considerado para obtengdo das vazdes unitdrias requeridas pelo hectare

equivalente (Figura 9).
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Figura 7 - Calendarios de cultivo associados a fase de crescimento de cada cultura de interesse

na regiao.
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Figura 8 - Percentual de cada rotagdo em relagdo a area irrigada total caracteristica da regido.
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Figura 9 - Representagdo da distribuicdo das vazdes unitarias requeridas pela irrigacao das

rotagdes e do hectare equivalente ao longo do ano no trecho 762447.

As rotagdes II e 111 sdo responsaveis pela ocupagdo dos maiores percentuais em relagao
a area irrigada total. Associado a isso, tem-se o fato de essas mesmas rotagdes serem
caracterizadas por elevadas vazdes unitarias requeridas em meses nos quais as demandas
superam as disponibilidades. A rotacao I, embora caracterizada por menor percentual de area
ocupada que a Il e a III, apresenta as maiores vazdes unitarias para o0 més de maio.

Buscou-se, a partir dessas informagdes, avaliar o impacto de duas modifica¢des nas
datas de semeadura, a fim de reduzir as demandas nos meses de conflito. Para essa avaliacao,

no presente estudo ndo foram considerados os aspectos referentes a medidas fitossanitarias.

=  Modificagdo 1: antecipagdo em um més na semeadura de todas as culturas referentes as
rotacdes I e I11.

= Modificagdo 2: atraso em um més na semeadura do algodao na rotacéo L.

Na Figura 10 ¢ apresentado o comparativo das vazdes requeridas pela irrigagdo no

trecho 762447 para o calendario original e com as modificacdes.
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Figura 10 - Vazdes requeridas pela irrigagdo no trecho 762447, considerando o calendario de

cultivo original e com modificagdes nas datas de semeadura.

Observa-se, na analise das modificagdes avaliadas, que o calendario considerado como
original ¢ o mais eficiente com relagdo ao uso da agua, uma vez que as alteragdes nas datas de
semeadura promoveram ndo apenas o deslocamento dos picos de demanda, mas também sua
elevacao em meses conflituosos. Na modificagdo 1 isso ocorreu devido as demandas associadas
ao milho e ao feijao na fase de crescimento intermediaria, de maximo coeficiente de cultivo no
ciclo, ter sido transferida de agosto para o més de julho. Embora este ultimo ndo possua maior
taxa evapotranspirométrica que os meses seguintes, a presenga do algodao na érea irrigada faz
com que a vazdo unitaria do hectare equivalente seja maior que a do més de setembro. Na
modificagao 2 a demanda do algodao na fase de crescimento final foi transferida de julho para
agosto, de maior taxa evapotranspirométrica. Silva (2014) avaliou diferentes datas de
semeadura para as rotacdes predominantes na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros e também
concluiu que o calendério atualmente praticado € o mais adequado para o uso eficiente da dgua.

Uma outra alternativa que pode contribuir como uma técnica a ser adotada em
condigdes em que a oferta de agua apresenta restrigdes € a aplicacdo de irrigacdo com déficit, a
qual consiste na aplicacdo de uma quantidade de 4gua inferior a evapotranspiragao do solo e da
cultura (FERERES; SORIANO, 2007).

Na Figura 11 ¢ apresentado o déficit percentual da vazao requerida pela irrigagao em

relagdo a vazao minima mensal no trecho 762447. Evidenciam-se, para os meses de menor ¢
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maior conflito, variagdes de cerca de 5% a 25%, respectivamente. Esses valores indicam a
ordem de magnitude das redu¢des de demanda hidrica necessarias para a compatibilizagdo das

demandas a disponibilidade hidrica mensal em condicdes a fio d’agua.
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Figura 11 - Déficit percentual da vazao requerida pela irrigagdo em relacdo a vazao minima

mensal no trecho 762447.

No primeiro semestre do ano, a necessidade de aplicagdo de irrigagdo com déficit para
a area de estudo estaria afeta a reducdes nas ldminas de dgua durante a fase de crescimento
intermediaria do algodao e do milho, e, no segundo, as fases de desenvolvimento e
intermediaria do milho e intermediaria e final do feijdo. Em ambos os periodos ¢ também
necessario reduzir a lamina na cultura do café.

E importante salientar que a aplicacdo do déficit para redugdo do consumo de 4gua
deve respeitar os aspectos relacionados a fisiologia vegetal, a qual define para cada cultura
diferentes respostas com a reducdo das laminas de irrigacao, tendo impacto direto na produgao.
Ressalta-se também a necessidade de se levar em conta a salinidade do solo para aplicacdo do
déficit (DU et al., 2015).

Diversos estudos na literatura comprovam as vantagens associadas a aplicacdo de
irrigacao com déficit. English (1990) e Fereres e Soriano (2007) descrevem o comportamento
genérico da produtividade das culturas em fung¢do da quantidade de 4gua aplicada, que se trata
de uma relacdo inicialmente linear e posteriormente curvilinea, mostrando que o uso da adgua ¢
menos eficiente com a aproximacao da lamina de irrigacdo total. Capurro et al. (2017), em
estudo sobre aplicacdo de irrigacdo com déficit na cultura da soja no Uruguai, concluiram ser

possivel, sem prejuizos no rendimento final, a redugdo de 22% de dgua em relagdo a demanda
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hidrica total durante o ciclo de cultivo. Chuanjie et al. (2015) avaliaram a aplicacdo de déficits
na cultura do algoddo em uma regido arida no noroeste da China e encontraram perdas inferiores
a 10% para a redugdo de 15% e 30% da evapotranspiracdo, tendo considerado o resultado
aceitavel diante do beneficio de economia de 4gua na regido. Zang et al. (2016), apds realizagao
de experimento também na China, defendem que o aumento da densidade das plantas pode ser
uma medida a ser tomada para aplicag¢do da irrigacdo com déficit sem reducao de rendimento
em areas aridas. Seid e Narayanan (2015) observaram, em experimento realizado na Etidpia,
que a aplicacdo de 100% e 85% da evapotranspiracdo da cultura ndo mostrou diferenga
significativa na produtividade da cultura do milho.

De acordo com Silva (2014), ha situagdes em que mesmo a consideracao das variagdes
da disponibilidade hidrica mensal a fio d’agua nao ¢ suficiente para o atendimento das
demandas, sendo necessario o armazenamento de dgua em reservatdrios. A variacdo da
disponibilidade e das demandas ao longo do ano permite o acumulo de consideravel excedente
nos periodos de baixo consumo para utilizag¢ao nos curtos periodos em que existe déficit. Assim,
o padrao da disponibilidade da 4agua ao longo do tempo pode ser alterado de forma a ser
adequado ao das demandas (SETTI et al., 2000). A captacdo de 4gua em reservatorios € uma
das principais alternativas para lidar com a variabilidade existente nas ofertas e demandas
hidricas (DENG et al., 2020).

Em estudo realizado para a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, Oliveira (2011) observou
que, mesmo usando o critério de 50% da Q7,10 mensal para atendimento das vazdes outorgadas,
seria necessaria a construcao de estruturas de regularizacao em diversos trechos da hidrografia.
Pruski et al. (2007) evidenciaram, para determinada secdo também da bacia citada, que a vazao
demandada pela irrigagdo foi correspondente a 85,1% da Q7,10 no més de agosto, enquanto para
0 mesmo periodo o consumo da vazao média considerando diversos setores usuarios, incluindo
irrigacdo, foi de apenas 2,1% da vazao média de longa duracdo.

Assim, uma terceira alternativa a adequacdo das demandas no trecho 762447 seria o
armazenamento de dgua. Nesse caso, observa-se, na Figura 5, que o volume correspondente a
vazao excedente de poucos meses que antecedem ao déficit seria suficiente.

Na Figura 12 ¢ representado o trecho 762444, localizado em posi¢ao de cabeceira, no
centro-oeste da bacia do rio Branco. De acordo com resultado apresentado para a ADH , nessa
posicdo héd excedéncia da disponibilidade hidrica anual a fio d’agua de 628,9%, a méxima

observada no estudo.
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Figura 12 - Representacao da distribuigdo das disponibilidades e demandas hidricas ao longo

do ano no trecho 762444.

A avaliacdo da representatividade das vazdes outorgadas para irrigagcdo evidencia
valores no minimo cerca de duas vezes maior que a as vazoes requeridas estimadas. Embora a
substitui¢dao da consideracdo das vazdes outorgadas pela estimada com base na area irrigada e
nas vazoes unitarias requeridas pelo hectare equivalente atenue expressivamente o conflito
existente no trecho, ainda ¢ observado um grande desequilibrio entre as demandas e a oferta
hidrica em condig¢des a fio d’agua, tanto anual quanto mensal. Em alguns meses para essa
situagdo, a vazao requerida pela irrigacdo supera at¢ mesmo a vazao média anual de longa
duragao.

Esse contexto implica que a adogao de praticas de irrigagdo com déficit, mudangas nos
calendarios de cultivo e armazenamento do excesso de agua dos meses anteriores ao déficit
sejam pouco efetivos. A alternativa a ser avaliada diante dessa situagdo ¢ a exploracdo da
disponibilidade hidrica potencial da bacia, por meio de estruturas de regularizacdo de vazdes.

De acordo Lehner et al. (2011), estruturas de regularizacdo de vazdes permitem a
mitigacdo de inundagdes, o fornecimento de dgua e energia hidrelétrica, que favorecem
melhores condi¢des de satide, aumento da producao de alimentos e crescimento econdmico.

Metade dos grandes reservatorios do mundo foram construidos exclusiva ou principalmente
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para irrigacao, e cerca de 30 a 40% dos 268 milhdes de hectares de terras irrigadas em todo o
mundo dependem de barramentos (HAMADA, 2017).

Estima-se que o volume necessario para o atendimento dos déficits existentes no trecho
762444 corresponda a cerca de 93,8% do total do potencial disponivel, o qual foi considerado
desprezando o efeito de evaporacdo, os custos inerentes a implantacdo das estruturas e as
dificuldades pertinentes a regularizacdo de vazdes na regido em funcdo das formacdes
hidrogeoldgica.

A implantagdo de estruturas de regularizacao deve ser devidamente acompanhada de
um estudo de viabilidade, considerando o tipo e fim da barragem, o impacto socioecondmico,
os fatores relacionados a meteorologia, a hidrologia e a geologia, o impacto ambiental e as
respectivas medidas de mitigagdo (ANA, 2014).

Ressalta-se que o estudo ndo entra no mérito do quao permissivel € o critério de
outorga considerado. A Qos € a Q7,10 sd0 vazdes mais conservadoras, com maior garantia que a
Q90, de modo que Estados do semiarido autorizam a emissdo de outorgas até limites de
percentuais superiores em comparacao aos situados em dareas de maiores disponibilidades
hidricas, como Minas Gerais, Parana e Sao Paulo (ANA, 2011).

Por fim, o plano de gestdo para adequacdo desse trecho exige uma combinagdo de

medidas, visto a inexisténcia de uma solugao tnica passivel de ser aplicada.

4 CONCLUSAO

A metodologia permitiu uma caracterizagao mais realistica das condi¢cdes de demanda
e disponibilidade hidrica da bacia, bem como a avaliagdo de potenciais medidas a serem
avaliadas em condi¢des de conflitos.

A aplicagao dos planos legal e operacional evidenciou a necessidade de aproximagao
entre a condicdo em que o sistema gestor opera ¢ a que de fato caracteriza as bacias
hidrogréficas. O plano operacional permite a andlise conjunta dos diversos cenarios de uso da
agua, com potencial de evitar situagdes em que a vazao outorgada seja muitas vezes superior,
uma vez que € baseado em um conhecimento muito mais criterioso tanto das demandas quanto
da disponibilidade.

O plano operacional associado ao uso compartilhado exige uma mudanca de postura
por parte dos setores usudrios, visto que o planejamento do uso da 4gua envolve a participagdo

e acordo de todos os envolvidos em condi¢ao de conflito.



77

O estudo evidencia a necessidade de que a gestdo de recursos hidricos seja realizada
trecho a trecho da hidrografia, a fim de ndo diluir problemas que possam no futuro gerar riscos
de desabastecimento, o qual nao ¢ vantajoso ao meio ambiente, aos gestores e aos usuarios de

agua de modo geral.

CONCLUSOES GERAIS

A aplicagdo das metodologias desenvolvidas permitiu a obten¢ao de informacdes
essenciais ao planejamento e gestdo de recursos hidricos no dmbito da irrigagdo, permitindo a
caracterizagdo de areas e periodos com potencialidades de expansdo do uso da agua e, quando
essa nao ¢ mais possivel, a avaliagdo de medidas que possam promover um maior
aproveitamento do uso da agua nos sistemas ja implantados.

O hectare equivalente proposto se apresentou como uma 6tima alternativa a estimativa
de vazdes requeridas pela irrigagdo de determinada regido, podendo ser mais representativo
quanto mais informacdes tiverem disponiveis sobre as culturas irrigadas.

As variagdes das vazdes requeridas pela irrigagdo do hectare equivalente ao longo do
ano possibilitam a identificagdo dos periodos e culturas que caracterizam a situagdo mais critica
da bacia, podendo servir como base para avaliagdo de cenarios com alteracdes nos planos de
rotagdo, datas de semeadura, aplicacdo de déficits hidricos, visando posterior avaliagdo do
efeito dessa acao na hidrografia.

Evidencia-se uma grande necessidade de aproximacao do conhecimento das condi¢des
de disponibilidades e demandas pelo orgdo gestor a que de fato caracteriza as bacias
hidrogréaficas. Nesse sentido, o plano operacional se apresenta como uma importante
ferramenta, permitindo a analise da real condi¢do de uso da agua, bem como de cenarios
possiveis, a fim de evitar situagcdes em que a vazao outorgada seja muitas vezes superior, uma
vez que ¢ baseado em um conhecimento muito mais criterioso da bacia.

Os resultados de ambas as metodologias evidenciam a necessidade de que a gestao de

recursos hidricos seja realizada trecho a trecho da hidrografia.
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