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RESUMO

SOUZA, Mauricio Novaes, D.Sc., Universidade Federal de Vi¢osa, dezembro de 2008.
Dinamica do uso dos recursos hidricos nas bacias do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto, afluentes do rio Paracatu. Orientador: Everardo
Chartuni Mantovani. Coorientadores: Aziz Galvdo da Silva JuUnior e James
Jackson Griffith.

A humanidade enfrenta problemas de degradacdo ambiental que remontam no
tempo. O meio ambiente que sempre desempenhou sua funcdo depuradora com
eficiéncia, encontra-se hoje excessivamente sobrecarregado pelas atividades
antropicas: sofre o risco de exaustdo dos seus recursos, nao conseguindo em
determinadas situagfes auto recuperar-se, necessitando o auxilio do homem. Porém,
considerando os atuais modelos de producdo e desenvolvimento que priorizam a
maximizag¢do econdmica em detrimento a conservagdo ambiental, a solugdo definitiva
dessas questdes parece estar distante de ser encontrada. Recentemente, essa
preocupacdo ganhou adeptos em todo o mundo e efetivamente existe uma maior
conscientizagdo as causas ambientais, incluindo casos de sucesso nos procedimentos
de recuperacdo e propostas viaveis para o desenvolvimento sustentavel. Para atingir
esse objetivo, nos dias atuais, um modelo moderno de se administrar uma
determinada regido deve tomar a bacia hidrogréafica onde esta inserida como unidade
basica de planejamento. Ha de se considerar que com o aumento da demanda pelo
uso da agua evidenciado ao longo do tempo, sobretudo nas Ultimas décadas, sérios
conflitos tém surgido entre 0s usuarios em muitas regides da Terra, inclusive no Brasil,
como na bacia do rio Sao Francisco. Esta bacia hidrografica possui uma demanda
total de 4gua de 224 m*s™, sendo o principal consumidor a irrigacéo, responséavel por
71,4% dessa demanda. O rio Paracatu, situado no Médio S&o Francisco, € 0 seu
maior afluente, contribuindo com cerca de 40% da vaz&o desse rio em sua secdo de
desaglie. Contudo, nas Uultimas décadas, a irrigacdo apresentou expressivo
crescimento na bacia do rio Paracatu, principalmente apés os incentivos advindos de
programas governamentais iniciados na década de 1970, como o Plano de
Desenvolvimento Integrado do Noroeste Mineiro (PLANOROESTE). Como
consequéncia da grande expanséo da agricultura irrigada, sérios conflitos tém surgido
em varias partes da bacia, principalmente nas sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e

do rio Preto, afluentes do rio Paracatu, que drenam uma &rea de aproximadamente
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14.149km?, dos quais 74,87% (10.621km2) encontram-se no Estado de Minas Gerais,
15,71% (2.212km?% no Estado de Goids e 9,42% (1.316km?) no Distrito Federal.
Assim, discutir e propor solugfes para os problemas relativos as bacias hidrograficas,
visando a sustentabilidade do uso da agua e suas relagbes com o desenvolvimento
sustentavel sdo objetivos que o planejamento e gestdo dos recursos hidricos deverao
assegurar as futuras geracoes. Entretanto, as relacdes entre o uso do solo e recursos
hidricos tém sido marcadas pelo insucesso, com prejuizos significativos para o
ambiente, o que tem se transformado em perdas para toda coletividade. Assim,
modificacfes no regime de vazdes de uma bacia hidrografica podem ser causadas por
mudancas do uso do solo, pela variabilidade climatica, pela construcao de barragens
ou pelo aumento da irrigacdo. A troca de uma cobertura por outra altera os
componentes do ciclo hidrolégico na bacia hidrografica alterando necessariamente o
regime de vazdes - neste contexto se inserem as bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto. HA de se considerar que a ocorréncia de fendmenos
meteorologicos e climatoldgicos extremos se tornou fato. Apesar da adocdo de
medidas emergenciais, alguns problemas se intensificaram: incremento da
concentracdo de gases de efeito estufa; diminuicdo da camada de o0zbnio; reducéo
das terras agricultaveis; crescente contaminagdo dos ecossistemas aquaticos e
reducao progressiva dos recursos de agua doce. Contudo, um sério problema se tem
percebido, e que tem sido uma regra - a auséncia da avaliacdo das questdes relativas
a predicdo na implantacdo de projetos. Neste estudo se buscou representar as inter-
relacdes existentes das mudancas das classes de uso do solo e suas influéncias sobre
os fatores climéticos e 0s ecossistemas aquaticos nas bacias hidrograficas do ribeirdo
Entre Ribeiros e do rio Preto. Nestas bacias, onde a vazdo média anual retirada pela
“Irrigacao” teve crescimento de 62 vezes no periodo 1970-1996, gerando uma série de
conflitos regionais, tem ocorrido a substituicdo da vegetacdo nativa “Cerrado” por
“Cultivo”, principalmente. A situacdo é preocupante quando se verifica pela analise da
oferta de agua no periodo 1985-2000 que a “Precipitacao” na bacia e as vazdes média
e minimas sofreram significativas reducdes. Por estas questdes, a proposta deste
trabalho foi desenvolver um modelo de oferta e demanda do uso da agua, baseado em
principios de “Dindmica de Sistemas” com o auxilio do software STELLA. Para isso,
foram utilizados dados do monitoramento do uso do solo no periodo 1985-2000;
associados o comportamento hidrolégico das vazfes méaximas, minimas e médias
observado nas bacias com as variacfes ocorridas no uso do solo das mesmas;
simulados cenarios de aumento e reducédo na oferta de agua e calculado o indice de
Sustentabilidade, tendo por base os dados das estagfes fluviométricas Fazenda Barra
da Egua e Porto dos Pocdes, localizadas, respectivamente, nas bacias do ribeirdo

Entre Ribeiros e do rio Preto. O denominado “Modelo de Agua” foi desenvolvido para
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abordar uma variedade de cenérios de oferta e demanda de 4gua na area de estudo.
Por meio de uma andlise sistémica dos recursos hidricos das referidas bacias foram
determinadas as principais varidveis e suas respectivas inter-rela¢des, de acordo com
a estrutura do modelo de oferta e demanda hidrica. Essa estrutura foi representada no
diagrama causal, que serviu de base a elaboragdo do diagrama de estoque e fluxo,
por meio do qual se estabeleceu o modelo matematico que permitiu efetuar a
simulacdo numérica. Foram aplicados testes para a validagdo do modelo, cujos
resultados obtidos permitiram verificar que 0 modelo esta conformado e se comporta
de forma coerente aos dados existentes na realidade, o que o torna adequado para
simulacdo. Como horizonte de planejamento para o presente estudo foi escolhido um
periodo de 65 anos. Foram examinados oito cendrios, que compreendem futuros
aumentos na demanda de agua e restricbes na oferta desse recurso, com o0 objetivo
de avaliar a sustentabilidade da oferta de agua disponivel nas referidas bacias. Para
avaliar a sustentabilidade foi construido um indice gue revela se o sistema, sob as
suposicdes incorporadas no referido cenario, encontra-se ou ndo, no decorrer do
periodo em estudo, em uma situacdo de estresse. Na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros,
por exemplo, tem ocorrido a substituicdo de “Cerrado” (-47,65%) por “Cultivo”
(+198,09%), que diminui a interceptagdo da a4gua da chuva, aumenta o escoamento
superficial e reduz a infiltracdo de 4gua no solo, causando reduc¢éo das vazGes média
e minimas. Por meio da modelagem baseada em principios de “Dindmica de
Sistemas” e com o0 uso do software STELLA, foram simuladas possiveis efeitos das
mudancas climaticas na referida bacia, considerando-se, em um dos cenarios
propostos, acréscimos de 1°C na temperatura e de 6,9% na precipitacdo no periodo
1995-2060. Verificou-se a tendéncia de uma reducdo de -18,70% na “Precipitacdo
direta” e significativas alteracdes nas taxas evapotranspirométricas para “Pasto”
(+33,34%); “Cultivo” (+23,77%); “Cerrado” (+8,54%) e “Mata” (-9,49%). Na bacia do rio
Preto, para o periodo 1995-2060, verificou-se a tendéncia de reducao de -23,08% na
“Precipitacdo” no Cenario “Agronegdcio Atual’. Ha de se considerar que nos oito (8)
cenarios avaliados, a simulacdo apontou para a reducdo da precipitacao direta nas
bacias: verificou-se, em todos os cenarios propostos, que o sistema seria insustentavel
no médio e longo prazo. O modelo desenvolvido no presente estudo permitiu aumentar
a compreensdo em relacdo a forma de funcionamento do sistema de recursos hidricos
das bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, o que o converte num valioso
instrumento computacional de auxilio aos formuladores de politicas para o
planejamento dos recursos hidricos — nas referidas bacias, como também em outras

bacias hidrograficas.
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ABSTRACT

SOUZA, Mauricio Novaes. D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, december 2008.
Water resources use dynamics in watersheds of Ribeirdo Entre Ribeiros
and Rio Preto, tributaries of the Paracatu River. Adviser: Everardo
Chartuni Mantovani. Co-advisers: Aziz Galvdo da Silva Janior and James
Jackson Griffith.

From times past, humanity confronts problems of environmental degradation.
The environment, which always performed efficiently its function of filtration, today finds
itself excessively overburdened by human activities: it suffers the risk of its resources
exhausting, not being able in certain situations to recuperate itself and needing the help
of man. However, considering the present models of production and development that
prioritize economic maximization, finding definitive solutions for these matters seems
distant. Recently this concern has won supporters in the entire world, and there is
effectively a greater consciousness for environmental causes, including successful
cases in recovery procedures and viable proposals for sustainable development.
Nowadays, to reach this aim, a modern model of managing a certain region must take
the hydrographic basin which is implanted as a basic unit of planning. It has to be
considered the increase in demand for water use that has been evidenced over the
course of time, particularly in the last decades, is causing serious conflicts among
users in many regions of the earth, inclusively in Brazil, as in “S&o Francisco” basin.
This hydrographic basin has a total demand of 224 m*®s™ of water, with irrigation being
the main consumer, accounting for 71,4% of the demand. Paracatu river, located in
Middle San Francisco river, is its biggest tributary, contributing with about 40% of the
river flow in its discharge section. Although, in the last decades, irrigation has
presented expressive growth in Paracatu basin, mainly after the incentives from the
governmental programs that had its begin in the 1970s, such as the Integrated
Development Plan of the Minas Gerais Northwest (PLANOROESTE). As consequence
of the great expansion of irrigated agriculture, serious conflicts has been arising in
several parts of the basin, mainly in the sub-basins of Entre Ribeiros stream and Preto
Rivers, tributaries of Paracatu river, that drain an area of 14,149km? which 74,87%
(10,621km?) are in Minas Gerais State, 15,71% (2,212km?) in Goias State and 9,42%
(1,316km?) in Federal District. Thus, discuss and propose solutions for the problems

related with the basin hydrographic, looking for the sustainable water use in the urban
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and rural areas and its relation with the sustained development are purposes that the
planning and management of water resources must assure to future generations.
However, the relation between soil use and watersheds has been marked by the
failure, with environment significant damages, what have been transformed in losses
for all collectivity. Thus, modifications on the outflow regime of a hydrographic basin
can be caused by changes in the land use, climatic variability, storage dams
construction or by the irrigation increase. When the land cover is changed for another
one, the components of the hydrologic cycle on watersheds could be modified,
changing the outflow regime: in this context are the watersheds Entre Ribeiros Stream
and Preto River. It has to be considered, to aggravate the situation even more, that the
occurrence of extreme meteorological and climatologic phenomenon has become a
fact. In spite of the adoption of emergent providences, some problems intensified:
increment of the concentration of gases of heating effects; decrease of ozone layer;
reduction of the grounds for agriculture, increasing contamination of the aquatic
ecosystems and progressive decrease of the resources of softer water. Nevertheless, a
serious problem has been perceived - the absence of evaluation of the questions about
prediction in the implantation of projects. In this study, it was searched to represent the
existent interrelations of the changes of the kinds of oil use and its influences over
climatic factors and the aquatic ecosystems, in the hydrographic basin of Entre
Ribeiros Stream and Preto River. In these basins, where the medium annual outflow
retired by the “Irrigation” have had an increase of 62 times in the period of 1970-1996,
producing a regional series of conflicts, it has happened the replacement of the native
vegetation “Cerrado” for “Cultivation”, mainly. The situation is worry when it is verified
by analysis of the water offered in the period of 1985-2000, that the “precipitation” in
the basin and the medium and minimum outflows has had significant reductions. For
these questions, the proposal of this search was develop a model of offering and
requesting of the water use, based in the origins of “Dynamic of Systems” with the
support of STELLA SOFTWARE. To this, it had been used data from the monitoring of
soil use in the period from 1985 to 2000; associated the hydrological behavior of the
maximum, minimum and medium outflows observed in the basins with the variations
happened in the use of the soil of themselves; simulated sceneries of increase and
reduction in the water offer and calculated the Sustained Index, having as a base the
data from the fluviometric stations Barra da Egua Farm and Porto dos Poc¢des, located,
respectively, in the basins of Entre Ribeiros Stream and Preto Rivers. The called
“Water Model” was developed to approach a variety of sceneries of offering and
demand of water in the studied area. By means of a system analysis of the water
resources of the related basins had been determined the main variable and its

respective inter-relations, in accordance with the structure of the model of offering and
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demand water. This structure was represented in the causal diagram, which served of
base to the elaboration of the diagram of supply and flow, by means of which was
established the mathematical model that allowed to effect the numerical simulation.
Tests for the validation of the model had been applied whose the gotten results allowed
to verify that the model is conformed and it behaves in coherent form to the existing
data in the reality, what changes it adequate for simulation. As horizon of planning for
the present study, it was chosen a period of 65 years. Eight sceneries were examined
that include future increases in the water demand and restrictions in the offer of this
resource, with the objective of evaluating the sustentability of the offer of available
water in the related basins. To evaluate the sustentability it was constructed an index
that discloses if the system, under the assumptions incorporated in the related scenery,
it meets or not, in happening of the period in study, in a situation of stresses. In the
basin of Entre Ribeiros Stream, for instance, it has occurred the substitution of
“savannah” (-47,65%) for “cultivation” (+198,09%) which reduces the interception of the
rainy water, increases the superficial flowage and reduces the infiltration of the water in
the soil, causing reduction of the medium and minimum outflow. Herein by the based
modeling in principles of “Dynamic of the Systems” and with the use STELLA software,
it was simulated possible effects of climatologic changes in the referred basin,
considering, in one of proposed sceneries, increases of 1°C in the temperature and of
6,9% in the precipitation in the period 1995-2060. It was verified the tendency of a
reduction of -18,70% in the “Direct Precipitation” and significant alterations in the
evapotranspirometric taxes for “Grass” (+33,34%), “Cultivation” (+23,77%), “Savannah”
(+8,54%) and “Forest” (-9,49%). In the basin of Preto River, for the period of 1995-
2006, it was verified the tendency of reduction of -23,08% in the “Precipitation” in
“Actual Agronomic trade” scenery. It has to be considered that in the eight (8)
evaluated sceneries, the simulation pointed to the reduction of the direct precipitation in
the basins: it was verified, in all the considered scenes, that the system would be
unsustainable in the medium and long terms. The developed model in the present
study allowed to increase the understanding in relation to the form of functioning of the
water resources system of the basins Entre Ribeiros stream and Preto river, what
converts it into a valuable computational instrument of assistance to the managements
of the politics for the planning of the water resources - in the related basins, as well as

in other hydrographic basins.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes iniciais

Os ecossistemas aquaticos e a histéria da agua sobre o planeta Terra sdo
multifacetados. Estdo diretamente relacionadas ao crescimento da populacdo humana,
ao grau de urbanizagéo e as atividades agropecuarias. Em face & complexidade dos
usos multiplos da agua pelo homem, que aumentou e produziu enorme conjunto de
degradacdo, sdo estes que mais sofrem com a poluicho ambiental. Por essas
guestdes, tém-se verificado a perda de qualidade e disponibilidade de agua, inclusive,
inomeros problemas de escassez em muitas regides e paises (TUNDISI, 2003;
SOUZA, 2004).

Tal fato é ainda mais preocupante quando se analisa a distribuicdo de 4gua em
nosso planeta: verifica-se que 97,50% da disponibilidade mundial estdo nos oceanos,
ou seja, agua imprépria para 0 consumo humano, a hdo ser que seja realizado um
processo de dessanilizacdo, o que requer investimento elevado. Do restante, 2,493%
encontra-se em regides polares ou subterraneas (aquiferos), de dificil aproveitamento;
e apenas 0,007% da &gua disponivel sdo préprias para o consumo humano,
encontrando-se nos rios, nos lagos e nos pantanos (REBOUCAS et al., 1999).

Dada a sua importancia para a manutencdo e desenvolvimento de todas as
formas de vida, os recursos hidricos ndo podem se desassociar da conservacdo
ambiental, ja que na esséncia, envolve a sustentabilidade do homem ao meio natural,
proporcionando os mais variados servi¢os, tais como: a) recreacdo; b) turismo; c)
transporte e navegacao; d) reserva de agua doce (em bacias hidrogréficas e em
geleiras); e) controle de enchentes; f) deposicdo de nutrientes nas varzeas; Q)
purificacdo natural de detritos; h) habitat para diversidade biologica; i) moderacdo e
estabilizacdo de microclimas urbanos e rurais; j) moderagcédo do clima; k) balanco de
nutrientes e efeitos tampédo em rios; |) saide mental e estética; m) geracdo de energia
elétrica; n) irrigacdo; o) aquicultura e piscicultura; p) abastecimento doméstico e
industrial (SILVA, 2002; TUNDISI, 2003).



Portanto, a conservagao desses ecossistemas estara influenciando diretamente
na melhoria da qualidade de vida, humana e ambiental, favorecendo o aumento da
diversidade e a reducdo de problemas relacionados a saude. Embora a poluicdo
pontual das aguas, como aquelas resultantes da falta de saneamento basico sejam
relevantes, ela atua em conjunto com a poluicdo difusa, que remete ao problema da
contaminacéo hidrica por agroquimicos e metais pesados, particularmente nas areas
mais exploradas, como os estados da regido Sul e Sudeste.

Percebe-se, nos dias atuais, que a maioria das relac6es entre o uso do solo e
recursos hidricos tem sido marcada pelo insucesso, com prejuizos significativos para o
meio ambiente, transformando-se em perdas para toda coletividade. A degradacéo
dos ecossistemas aquaticos, em particular, os rios, tem sido um dos pre¢cos pagos
pelo desenvolvimento urbano e rural descomprometido com o ambiente (MACHADO,
1998). Desta forma, o mau uso do solo tém sido um dos principais fatores agravantes
da aceleracdo de processos erosivos. Como resultado, ocorre a perda de fertilidade
dos solos agricultaveis, a poluicdo de corpos hidricos, o assoreamento de barragens, o
aumento das frequéncias de vazbes de enchente e o aumento dos custos de
tratamento de agua, dentre outros, fato que, também, vem acontecendo na bacia do
rio S&o Francisco.

Tal rio, de extrema importdncia para a economia nacional, possui uma
demanda total de agua de 224 m*® s™, sendo o principal consumidor a atividade de
irrigacao, responsavel por 71,40% dessa demanda. O rio Paracatu, situado no Médio
S&o Francisco e seu maior afluente, contribuiu com cerca de 40% da vazéo desse rio
na sua secdo de desagie. A irrigacdo apresentou expressivo crescimento nessa
bacia, principalmente apds os incentivos advindos de programas governamentais
iniciados na década de 1970, como o Plano de Desenvolvimento Integrado do
Noroeste Mineiro (PLANOROESTE). Como conseqgliéncia da grande expansdo da
agricultura irrigada, sérios conflitos tém surgido em varias partes da bacia,
principalmente nas sub-bacias do rio Preto e do ribeirdo Entre Ribeiros (RODRIGUEZ,
2004). Tais bacias hidrogréficas serdo os objetos desse estudo.

Drenam uma area de aproximadamente 14.149 km?, dos quais 74,87% (10.621
km?) encontram-se no Estado de Minas Gerais, 15,71% (2.212 km? no Estado de
Goias e 9,42% (1.316 km?) no Distrito Federal. Um de seus maiores problemas esta
relacionado com a intensificacdo das atividades agropecuarias, que promovem
drésticas mudancas na cobertura do solo; ou na intensificagdo das atividades de
irrigacdo sem nenhum critério de gestdo, cuja participacdo no consumo de agua se
elevou de 78% para 93% do total da vaz&o consumida, no periodo 1970-2000 (LATUF,
2007).



MANTOVANI et al. (2003) discutem as questdes relativas a irrigacdo de forma
objetiva. Comentam que apesar da significativa evolu¢gdo dos equipamentos, tem
havido negligéncia com o manejo da irrigagdo. Os autores afirmam que para evitar
aplicacdo em excesso (mais comum) ou em déficit, a melhor distribuicdo da agua
necessita de um eficiente programa de manejo, ou seja, de “Gestao”.

Contudo, tal gestdo devera ser estratégica - sistémica, preditiva e adaptativa,
com igual énfase em medidas estruturais e ndo-estruturais. A nova gestao das aguas
devera ser aperfeicoada com os instrumentos legais disponiveis e 0 conjunto de ac¢des
para protecéo, recuperacao e conservacao de aguas superficiais e subterraneas, que

incluem instrumentos legislativos e sistemas de taxa¢éo e incentivos adequados.

1.2. O problema e sua importancia

A humanidade enfrenta problemas de degradagdo ambiental que remontam no
tempo. O meio ambiente que sempre desempenhou sua funcdo depuradora com
eficiéncia, encontra-se hoje excessivamente sobrecarregado pelas atividades
antropicas: sofre o risco de exaustdo dos seus recursos, ndo conseguindo em
determinadas situacdes, recuperar-se por si s6, necessitando o auxilio do homem.
Porém, considerando os modelos de produgdo e desenvolvimento que priorizam a
maximizacdo econbmica em detrimento & conservagdo ambiental, a busca de
melhores solugBes que as atuais parecem estar distantes de ser encontrada (SOUZA,
2004).

Como agravante, ha que se considerar 0 crescimento populacional
desordenado e o desenvolvimento econdmico, associados a intensificacdo das
atividades de carater poluidor, que vem provocando o comprometimento do uso dos
recursos naturais, particularmente a agua. Uma série de impactos ambientais tem
mostrado a ocorréncia de problemas relacionados a falta de 4gua, seja em quantidade
ou qualidade, que podem vir a comprometer a sobrevivéncia dos ecossistemas e do
homem em nosso planeta (SELBORNE, 2001).

A limitada reserva de agua doce disponiveis seria suficiente para satisfazer a
demanda global caso a ocupacdo demografica do globo e a distribuicdo geogréfica de
agua fosse mais uniforme (Figura 1). Estas disparidades causam uma pressao sobre
0s recursos hidricos se agravando a medida que o nivel de vida da populagéo
aumenta. Ja sdo verificadas grandes disparidades nos consumos médios per capita,
os quais oscilam entre 30 L hab™ dia™ em alguns paises africanos a 600L hab™ dia™
nos Estados Unidos (CUNHA, 2003).



FIGURA 1 - Distribuicdo de agua no mundo. Fonte: TUNDISI (2003).

No Quadro 1 pode-se observar a drenagem de &guas pluviais e a sua
distribuicdo, influenciadas por interferéncias humanas que alteraram o ciclo da agua
em diversas regibes e paises, identificando alteracdes que afetam a sua
disponibilidade.

QUADRO 1 - Drenagem pluvial anual per capita de paises selecionados em 1983,
projecdes para 2000 e alteracdes

Pais 1983 (1.000m3) 2000 (1.000 m®) Alteracdes (%)
Suécia 23,4 24,3 +4
Noruega 91,7 91,7 0
Japéo 3,3 3,1 -6
Unido Soviética 16,0 14,1 -12
Estados Unidos 10,0 8,8 -12
China 2,8 2,3 -18
india 2,1 1,6 -24
Brasil 43,2 30,2 -30
Nigéria 3,1 1,8 -42
Quénia 2,0 1,0 -50

Fonte: Modificado de POSTEL (1997).

A origem dessas reducgbes, entre outros, deve-se ao fato de que as
propriedades e as diversas comunidades, rurais e urbanas, ndo estarem aproveitando
efetivamente 0s seus recursos naturais. Tem sido promovida, em uma velocidade
jamais vista, a substituicdo de sua cobertura vegetal decorrente da mudanca de uso
do solo, alterando, entre outros, o regime hidrolégico. Estas mudancas incluem os
procedimentos de irrigacdo, a transformacéo dos produtos agropecuérios, da matéria-
prima agroflorestal, e da administragcdo de seus residuos gerados durante o0s
processos produtivos, urbanos e rurais (HAWKEN et al., 1999).

Como conseqiiéncia da retirada da vegetacdo original, as terras tornam-se
menos produtivas, sendo direcionadas inicialmente a pecudria com a introducéo de

pastagens sem a devida utilizacdo de praticas conservacionistas e de manejo. Com o
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excesso de pastoreio, acima da capacidade de suporte, ocorre, entre outros, a
compactacdo do solo. Dessa forma, a produtividade decresce a tal ponto de
inviabilizar o funcionamento do sistema, causando a sua degradacdo. O maior
problema resultante desse procedimento é a sua continua repeticdo, impactando
locais diversos, reduzindo a biodiversidade, afetando drasticamente a qualidade, a
quantidade e a distribuicdo dos recursos hidricos, com reflexos nos dias atuais.
Observa-se na Figura 2 a distribuicdo das terras no Brasil no periodo 1970-
2006. Verifica-se que a maior utilizacdo ainda é para pastagem, que em sua maioria
se encontram degradadas. As areas de florestas estdo aumentando em funcdo da
nova legislacdo ambiental e aumento de florestas plantadas. As areas destinadas as

lavouras também aumentaram significativamente.

(1) Lavouras permanentes, temporérias e cultivo de flores, inclusive hidroponia e plasticultura, viveiros
de mudas, estufas de plantas e casas de vegetacdo e forrageiras para corte. (2) Pastagens naturais,
plantadas (degradadas e em boas condi¢des). (3) Matas e, ou, florestas naturais destinadas & preservagao
permanente ou reserva legal, matas e, ou, florestas naturais, florestas com esséncias florestais e &reas
florestais também usadas para lavouras e pastoreio de animais.

FIGURA 2 - Utilizacao das terras do Brasil no periodo 1970-2006. Fonte: IBGE (Censo
Agropecudario 1970-2006).

Na bacia do rio Paracatu as concentracbes elevadas de fosfato total
observadas no periodo chuvoso podem estar relacionadas principalmente com a
fertilizacdo de seus solos, predominantemente latossolos - apresentam baixa
fertilidade e acidez elevada, necessitando aplicagbes de corretivos como calcério e
fertilizantes para atingirem produtividade satisfatoria. Além disso, grandes areas de
vegetacdo natural da bacia do rio Paracatu foram desmatadas dando lugar ao

reflorestamento de eucalipto, o que exige também a corre¢édo do solo com consumo de



fertilizantes. A Figura 3 ilustra uma extensa area de plantagédo de eucalipto na bacia do
rio Preto, onde foi observada uma das maiores ocorréncias de fosfato total no periodo
chuvoso (IGAM, 2005).

FIGURA 3 - Grandes extensbes de monocultura de eucalipto na bacia do rio Preto.
Fonte: IGAM (2005).

Dados atuais comprovam que problemas de poluicdo ndo € apenas uma
realidade brasileira, mas sim de ambito mundial. Como conseqiliéncia, estima-se,
atualmente, que 120 mil km® de agua doce com potencial de utilizacdo pelo homem se
encontram contaminados; para 2050, espera-se uma contaminagéo de 180 mil km?,
caso persista a poluicdo nos niveis atuais. O problema se agrava quando ocorre
contaminacdo das &guas subterrdneas, composta por varias substancias ou
elementos, dificultando seriamente a sua recuperacdo (UNESCO, 2003).

Estima-se que mais de um bilhdo de pessoas tém problemas de acesso a agua
potavel e 2,4 bilhdes ndo tém acesso ao saneamento bésico, aumentando os riscos de
contaminacdo, tanto das aguas de superficie, como das subterr@neas. Em funcédo
dessa realidade, a diversidade global dos ecossistemas aquaticos vem sendo
significativamente reduzida. Mais de 20% de todas as espécies de agua doce, da flora
e da fauna, estdo ameacadas ou em perigo, devido, principalmente, ao
desmatamento, com vistas a abertura de novas fronteiras agropecuarias, construcao
de barragens, irrigacdo e urbanizagdo, causando diminuicdo do volume de agua e
danos por poluicdo e contaminacéo (ibidem).

Essa é uma realidade na bacia do rio S&o Francisco e de seus afluentes. Em
estudo realizado no ambito do Projeto Marca D’agua (JOHNSON e LOPES, 2003) foi
evidenciada a preocupacédo dos técnicos que trabalha com recursos hidricos na bacia

do rio Paracatu em relacdo as questfes pertinentes a gestdo dos recursos hidricos,



tanto em termos da disponibilizagdo de um cadastro atualizado do potencial hidrico da
regido (com as demandas e captacdes) quanto, principalmente, em rela¢éo a definicdo
de novos parametros e metodologias para a concessdo da outorga. Segundo esses
mesmos autores, para esses técnicos, o critério adotado pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas — IGAM (30% da Q74 - vazdo minima de sete dias de duracgéo e
periodo de retorno de 10 anos) ndo representa, com exatidao, o potencial hidrico da
regido, pois é baseado em um trabalho de regionalizagdo de vazdes realizado no
Estado de Minas Gerais como um todo. Esses técnicos entendem que o padrdo
adotado pelo IGAM é muito restritivo e acreditam que isso deve ser rediscutido com
base em um trabalho mais especifico da bacia do rio Paracatu. Contudo, foi verificado
nesse trabalho, que o IGAM deveria ser ainda mais restritivo nas bacias estudadas.

Por esse motivo, percebem-se necessarias mudancas nos modelos vigentes de
producdo e gestdo, adotando medidas, tais como: a) Realizacdo de Estudos de
Avaliacdo Ambiental Integrada para realizar o planejamento ambiental regional,
considerando-se 0 Zoneamento Ecolégico-econémico; b) promover a recuperagdo
ambiental; c) estimular a pesquisa de tecnologias apropriadas que poupem e
conservem 0S recursos naturais; d) concessdo do licenciamento ambiental
condicionando-o a adog¢do de manejo adequado e da implantacdo de sistemas de
gestdo ambiental; e) efetividade no monitoramento e na fiscalizacdo pelos 6rgaos
responsaveis; f) manejo adequado e uso de sistemas de irrigagdo que poupem 0O uso
da &gua; e g) politicas publicas voltadas nessa direcdo e com a necessaria
determinagcdo exigida nesse momento, entretanto, cientifica e filosoficamente
fundamentada. Dessa forma, podera haver uma melhor distribuicdo dos beneficios do
desenvolvimento, reduzindo drasticamente os impactos ambientais.

Assim, esse trabalho prop6s desenvolver um modelo de oferta e demanda do
uso da agua baseado em principios de “Dinamica de Sistemas”, com o auxilio do
software Stella 9.0. Por intermédio de uma analise sistémica dos recursos foram
determinadas as principais varidveis e suas inter-relacdes, que serdo empregados
para identificar as solu¢cbes mais adequadas aos requerimentos de conservacdo do
solo e da agua, relativos ao “Desenvolvimento Sustentavel” local, aos aspectos
ambientais e as necessidades ecoldgicas e sécio-econdmicas e politicas das bacias
do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto.

Constitui uma ferramenta de auxilio a definicAo de politicas publicas de
planejamento e predicdo para estimar futuras demandas e ofertas de recursos
hidricos. Quebrara a tendéncia de isolamento das questfes ambientais em seu local
de ocorréncia, cujo procedimento limita a percepcdo e a compreensdo dos
desdobramentos do problema, favorecendo acfes pontuais e ineficazes na tentativa

de soluciona-los.



2. OBJETIVOS

Tendo em vista o complexo quadro de conflitos pelo uso da 4gua existente na
bacia do rio Sdo Francisco, do rio Paracatu e de seus afluentes, o presente trabalho

teve como obijetivos gerais e especificos:

2.1. Objetivos gerais

» Desenvolver um modelo de oferta e demanda do uso da agua para as bacias
hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, afluentes do rio Paracatu,
baseado em principios de dindmica de sistemas, com o auxilio do software
STELLA 9.0, visando contribuir na identificacdo de solu¢cbes adequadas aos
requerimentos de conservagdo do solo e da 4gua, aos aspectos ambientais e as

necessidades ecolégicas, sdcio-econdmicas e politicas dessa regido.

2.2. Objetivos especificos

» Avaliar a influéncia das principais atividades que vém promovendo mudancas nas
classes de uso do solo sobre as modificacdes do regime de vazdes dos recursos
hidricos;

» Desenvolver um processo de modelagem de Dindmica de Sistemas aplicado aos
recursos hidricos, por meio da obtencdo de modelos mentais e da construcdo de
circulos de causalidade, de estoques e fluxos;

» Elaborar e validar um modelo matematico representativo da oferta e demanda de
agua na area de estudo;

» Simular o comportamento do sistema hidrico sob diferentes cenarios de oferta e
demanda;

» Analisar por intermédio das varidveis “Precipitagdo direta” na bacia e
“Evapotranspiracdo” a influéncia das alteracbes do uso do solo sobre o
comportamento hidrologico do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto no periodo
1995-2060; e

> Calcular o indice de Sustentabilidade de cenarios selecionados para verificar a

disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas em estudo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

E sabido que a humanidade vem enfrentando problemas de degradacéo
ambiental gue remontam no tempo. Entretanto, tem-se verificado a partir da década de
1960, em funcdo dos modos de producdo, de crescimento e de desenvolvimento
estabelecidos, que 0s recursos naturais, particularmente a agua, vem se tornando um
fator cada vez mais critico para o desenvolvimento econdmico e social de longo prazo,
bem como para a sustentabilidade ambiental. Enormes parcelas dos povos de muitos
paises nao tém acesso a agua limpa e a 4gua contaminada tem sido a responsavel
por milh6es de mortes que poderiam ser evitadas.

Ha algumas décadas recentemente passadas, 0 meio ambiente era capaz de
desempenhar sua funcéo autodepuradora com eficiéncia. Contudo, nos dias atuais,
encontra-se excessivamente sobrecarregado pelas atividades antropicas. Percebe-se,
assim, que o mundo podera experimentar uma escassez de recursos hidricos sem
precedentes em um futuro proximo, a menos que os padrbes de desenvolvimento
comecem a ser alterados e o ser humano modifiqgue 0 seu comportamento no que se
refere ao uso e ao consumo desse recurso natural.

No Brasil, as causas das altas taxas de desmatamento, fator que influenciara
diretamente na reducdo da biodiversidade e na qualidade e quantidade dos
ecossistemas aqudticos, incluem forcas e processos externos, tais como a expansao
das plantagbes comerciais e fazendas-agropecuarias. Além disso, a exploracdo de
esséncias florestais de alto valor comercial para atender, principalmente, ao mercado
externo, é fator agravante dos desmatamentos no Brasil.

Na area rural, a atividade agropecuaria mal conduzida tem levado as situagtes
desastrosas de erosao do solo. A sua camada superficial, que é a mais feértil, é
arrastada pelas chuvas, deixando ravinas e vogorocas nas fazendas, empobrecendo o
solo e assoreando mananciais, além de levar para as aguas dos rios e represas

residuos de agroquimicos. Esta remocao de terra fértil representa milhdes de reais



gue o pais perde anualmente, exigindo aplicacdes cada vez maiores de fertilizantes
nas areas erodidas para que se possa manter a produtividade agropecuéria e florestal.

O mau uso do solo agricola inclui situagdes tais como: o plantio "morro abaixo",
em vez do plantio em curvas de nivel;, a aragdo ou gradagem excessiva ou em
condicbes inadequadas de umidade e tipo de solo; a alta taxa de lotacdo nas
pastagens e falta de manutencdo e, ou, renovacdo das mesmas; plantio em areas
declivosas sem aptiddo agricola para culturas anuais. Assim, o conhecimento de tais
impactos para que se evite a sua repeticdo futura, bem como para a recuperacao
dessas areas degradadas pelo uso inadequado, tanto na area rural como urbana,
assume uma enorme importancia do ponto de vista ecolégico, econdmico, agricola e
social.

Relacionados aos ecossistemas aquaticos e a histéria da dgua no planeta
Terra, sabe-se que as visOes sobre esse recurso sdo multifacetadas. Estéo
diretamente relacionadas ao crescimento da populacdo humana e ao grau de
urbanizacdo. Em face & complexidade dos usos mdltiplos da agua pelo homem, tém-
se verificado a perda de qualidade e disponibilidade de agua, inclusive, inmeros
problemas de escassez em muitas regides e paises.

Assim, a crise de abastecimento de agua pode ser considerada um fator critico
na atualidade. Essa questdo sempre foi vista como um problema dos paises mais
pobres ou daqueles situados em regides aridas ou semi-aridas. Contudo, comega a
atingir algumas das mais ricas na¢des do mundo. Em recente relatério da Organizacdo
n&o-governamental WWF Internacional - denominado “Paises Ricos, Pobre Agua” - é
uma das primeiras visdes panoramicas das questbes de agua doce no mundo
desenvolvido (WWF, 2008).

O relatério mostra que a combinacdo de mudancas climaticas, secas e perda
de &reas Umidas, ao lado de infra-estruturas inadequadas para a agua e a ma gestao
dos recursos hidricos, estdo “globalizando” a crise. O texto destaca os impactos dos
problemas relacionados a dgua em paises como Australia, Espanha, partes do Reino
Unido, Estados Unidos e Japdo. Comenta que na Europa, os paises do Atlantico estédo
sofrendo secas recorrentes, enquanto no Mediterrdneo o turismo de uso intensivo de
agua e a agricultura irrigada estdo pondo em perigo os recursos hidricos. Na Australia,
0 pais mais seco do mundo, a salinidade das aguas do subsolo é uma ameaca para
grande parte das areas agricolas mais importantes do Pais. Apesar de ter um regime
de chuvas intenso, o Japédo sofre com um grave problema de contaminacdo dos
mananciais em diversas areas. Esta situacdo tende a se agravar, na medida em que o
aquecimento global reduz as chuvas, aumenta a evaporagdo e muda os padres de

derretimento da neve.
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A instabilidade climatica, com consequéncias diretas na distribuicdo das
chuvas, associada a uma constante reducdo dos recursos naturais, tem levado a
grande maioria dos produtores, mesmo de regiées onde 0s niveis de precipitacdo sdo
elevados e com distribuigdo uniforme, a adotarem a irrigagdo como tecnologia
indispensavel ao sistema produtivo das culturas. A escolha do sistema de irrigacédo
tem sido um dos grandes problemas do produtor, dada a variedade de sistemas
existentes no mercado e dado a necessidade de se maximizar a produtividade da
cultura. De modo geral, sob o ponto de vista dos problemas relacionados a irrigacao,
trata-se da auséncia de um plano de manejo, infelizmente, ainda pouco praticado pela
maioria dos irrigantes.

E uma tarefa para o grupo de paises em rapido desenvolvimento econémico
terem a oportunidade de nado repetir os erros do passado e evitar 0s custos de
recuperacdo de ecossistemas degradados. Entretanto, lamentavelmente, parece que,
em geral, estas nagfes ja foram seduzidas por infra-estruturas de grande porte, tais
como barragens, transposi¢des de aguas entre bacias, megaprojetos de irrigagdo, sem
adequadamente considerar se tais projetos irdo de fato suprir as necessidades ou
impingir custos humanos e naturais. Os problemas de agua afetando tanto paises
ricos como pobres sdo um alerta para que se volte a proteger a natureza como fonte
de recursos hidricos.

Esse fato pode ser explicado pelos modelos de desenvolvimento agropecuario
e urbano-industrial implementado nas Ultimas décadas. A provavel origem desses
problemas se deve ao imediatismo nas fases de elaboracdo e implantacdo dos
diversos empreendimentos e atividades, com displicéncia, ou mesmo auséncia, de
planejamento ambiental, ndo considerando, por exemplo, as questdes relativas a
predicdo. H& também que se considerar, que apesar do ressurgimento do tema da
escassez e dos limites ecoldgicos no final do século XX, o fato é que a maior parte do
pensamento social e econdmico contemporaneo, especialmente no debate sobre o
desenvolvimento, continua a adotar o enfoque flutuante que dominou os séculos de
exuberancia da civilizacao urbano-industrial (séculos XVI-XX).

Os principais mapas politicos que organizam o0s programas partidarios em todo
o0 mundo, especialmente nas regides de influéncia mais direta da cultura de origem
européia, adquiriram sua forma e substancia basica neste contexto histérico, tendo
seus fundamentos teoricos calcados na visdo do crescimento ilimitado. O novo
paradigma do mundo moderno foi acompanhado de um amplo conjunto de
transformacdes, que ndo se limitou ao aspecto cultural. A economia capitalista se
revelou capaz de promover em alguns paises um aumento crescente da producao,

gerando um consumo de massas inédito na histéria da humanidade.
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E verdade que boa parte deste consumo de massas ndo surgiu por meio do
funcionamento espontaneo da economia capitalista. Os principais mapas politicos que
organizam os programas partidarios, em todo o mundo, tiveram seus fundamentos
teoricos calcados na visdo do crescimento ilimitado. O novo paradigma do mundo
moderno foi acompanhado de um amplo conjunto de transformacdes, que ndo se
limitou ao aspecto cultural. A economia capitalista se revelou capaz de promover em
alguns paises um aumento crescente da producgdo, gerando um consumo de massas
inédito na historia da humanidade.

A configuracdo deste campo de alto consumo, que esta restrito, bem
entendido, ao universo minoritario dos paises capitalistas avancados e das elites
sociais dos demais paises, gerou um dilema ecolégico e politico fundamental.
Considere a famosa frase de Keynes (criador da Macroeconomia e um dos mais
influentes economistas do século XX; suas idéias intervencionistas se chocaram com
as doutrinas econdmicas vigentes em sua época e estimularam a adog¢éo de politicas
intervencionistas sobre o funcionamento da economia): "Em longo prazo estaremos
todos mortos!”. Esta frase se tornou um mantra entre os operadores de “commodities”
e derivativos nos mercados de capitais. Durante anos se foram treinados para que o0s
negodcios apresentassem resultados de curtissimo prazo, ja que, no longo prazo, estar-
se-iam todos mortos. Agora se projetem esta frase no imaginario dos jovens
pesquisadores, corretores e investidores para operacdes que envolvem 40, 60 e até
mesmo 200 anos? Mitigar a poluicdo ndo acontece de imediato, posto que o meio
ambiente possui uma dialética diferenciada. No entanto, esta logica ndo compartilha
com a matematica de um sistema que convencionou comprar e vender em uma
velocidade jamais vista. O mundo das financas gira um volume incalculavel de
recursos nao produtivos, ou seja, recursos meramente especulativos.

No Brasil, 0 modelo urbano-industrial e agropecuario, infelizmente, tem adotado
tal I6gica e comportamento. O mesmo tem posto em risco a quantidade e a qualidade
do capital natural, particularmente dos recursos edaficos e, conseqiientemente, dadas
as suas inter-relacdes, dos ecossistemas aquaticos, nas bacias hidrograficas do
ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, afluentes do rio Paracatu, que drenam uma
area de aproximadamente 14.149 km? Nesse local, tem ocorrido a intensificacéo de
atividades silviculturais, que substituem a vegetacdo nativa, como também a
intensificacdo da agricultura irrigada, cuja participagdo no consumo de agua se elevou
de 78% para 93% do total da vazao consumida no periodo 1970-2000.

A partir da ECO — 92, encontro que reuniu milhares de cientistas e
pesquisadores de todo o mundo no Rio de Janeiro, surge 0 conceito de
Desenvolvimento Sustentavel: modelo que sugere a consideracdo dos aspectos

ambientais, econdmicos e sociais na implantacdo de um determinado projeto. Pode-se
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afirmar que a idéia de se buscar esse modelo, revela, inicialmente, a crescente
insatisfacdo com a situagdo criada e imposta pelos atuais modelos vigentes de
desenvolvimento e de producdo advindos das atividades antropicas.

Na elaboragdo da Agenda 21 Brasileira, foi considerada fundamental que se
promovam alteragcbes nos modos de producdo, necessitando, para isso, de uma
definicdo nas politicas publicas que considerem o planejamento de médio e longo
prazo. A Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) elegeu 2008 como "O Ano do
Planeta", o que representa, mundialmente, um marco histérico importantissimo para
um direcionamento enérgico das acbes humanas em favor da preservag¢do ambiental,
da conservacédo dos recursos naturais e da qualidade de vida.

Por este motivo, 0s paises, as grandes organizacBes, as instituicbes
financeiras mundiais, os pesquisadores, 0s técnicos, os produtores, enfim, todos
aqueles envolvidos com os sistemas produtivos - tratar-se-a, nesse documento, dos
agropecuarios, defrontam-se nos dias atuais com dois dos mais importantes desafios
para a humanidade: a) usar de maneira eficiente 0s recursos na producdo de
alimentos - existe uma crescente consciéncia que o aumento da producdo de
alimentos deve estar associado a uma preocupacéo constante com o uso racional dos
recursos tais como solo, agua, energia e agroquimicos; e b) atender a tal demanda de
forma sustentavel, ou seja, aumentar a produtividade, preocupando-se com a
conservagdo dos recursos naturais. Portanto, os governos devem direcionar o estudo
de politicas publicas no sentido de buscar solugdes para ricos e pobres, que inclui,
entre outros, saneamento ambiental, reparar infra-estruturas antigas, reduzir agentes
contaminantes, mudar praticas de irrigacdo. Impbe-se a necessidade de esforco
conjunto para: a) aumentar a capacidade de predicdo e prognéstico, por meio da
integracdo continua da ciéncia interdisciplinar; e b) praticar o planejamento e
gerenciamento na area de recursos hidricos.

Assim, cabe a Pesquisa Agropecuaria o papel de viabilizar e tornar factiveis
solucbBes para este quadro. Esse tipo de pesquisa deve visualizar ndo apenas o
aumento da produtividade ou da eficiéncia econdmica, mas também deve dar énfase
total a sustentabilidade. Porém, considerando os atuais modelos de producdo e
desenvolvimento que priorizam a maximizacdo econdémica em detrimento a
conservacdo ambiental, a solucdo definitiva dessas questdes parece estar distante de

ser encontrada.

A presente Revisao Bibliografica sera dividida em seis se¢des. Cada uma delas
servira para subsidiar as discussdes que atendam aos objetivos especificos do
presente trabalho, que se propde a desenvolver um modelo de oferta e demanda do

uso da agua baseado em principios de “Dindmica de Sistemas”, que podera ser
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empregado para identificar as solu¢cbes mais adequadas ao Desenvolvimento

Sustentavel local.

A secdo | faz uma andlise da origem dos processos de degradacéo ambiental e
quais os fatores de desequilibrio que mais influenciaram para a aceleracdo deste
quadro. Aponta a necessidade dos conhecimentos sobre Ecologia, caracteriza o
capital natural e apresenta alguns conceitos sobre ecologia vegetal. Identifica, a partir
dai, as funcdes ambientais de ordem econbmica e a ruptura do equilibrio, gerando
uma série de impactos ambientais e externalidades. Também, identifica as principais
atividades e os fatores de desequilibrio que tém retroalimentado os processos de

degradacdo ambiental.

A secdo Il identifica os impactos e externalidades das atividades agricolas.
Alguns serdo destacados, tais como a erosdo, a contaminacao por agroquimicos, a
invasdo por espécies exoticas e 0s impactos da irrigagdo sobre a qualidade da agua.
Essa Ultima questdo levantada serd de fundamental importdncia, dado o seu
crescimento nas bacias em estudo, e pelo papel que desempenhada como a principal

atividade injetora de recursos que vem estimulando o desenvolvimento regional.

A secéo lll expde um dos temas de maior repercusséo na atualidade: a origem,
as causas e 0s provaveis impactos e externalidades negativas produzidas pelas
mudancas climéticas. Considerando essa nova realidade, questiona sobre quais os
novos rumos que deverdo ser perseguidos pelos setores produtivos e econémicos.
Discute sobre as a¢cBes antropicas capazes de produzir gases de efeito estufa, tais
como desmatamento, queimadas e atividades urbano-industriais. Arrepanha o
comportamento vegetal e a producdo agricola nesse novo cenario, bem como o
comportamento dos ecossistemas aquaticos e as reacbfes da comunidade

internacional as mudancas climaticas.

A secdo IV relaciona os caminhos necessarios para se atingir o
Desenvolvimento Sustentavel, bem como as politicas que vém sendo definidas para
esse fim, com sugestbes para a sua implementacdo. Apontam perspectivas e
procedimentos necessarios para atingi-lo, a influéncia dos modelos de producao
tradicional e convencional, e o modelo de administracdo empresarial. Discutem-se
conceitos de Gestdo Ambiental, que é uma politica indutora de comportamento, tal
como a educacao e certificagdo ambiental - podem funcionar como ferramentas Uteis a
prevencdo e ao policiamento da agressao e exploracdo de forma predatéria imposta

ao meio ambiente, evitando novos casos de degradacgéo.
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A secdo V faz avaliacbes e comentéarios relativos a construcdo da area de
gerenciamento de recursos hidricos no Brasil. Colocam em debate os principais
avancgos e retrocessos observados. Toma como ponto de partida, o marco historico do
nascimento da gestdo de recursos hidricos no Brasil, além do surgimento dos
primeiros passos para a construgdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos. Apresenta os principais instrumentos de gestdo e, dessa forma,
procura-se despertar a atengdo para 0 multivariado campo de acdo da gestdo do uso
da agua, estimulando a refletir sobre os principais problemas que se apresentam
aqueles profissionais atuantes nesse novo, dindmico e complexo campo das politicas

publicas.

A secdo VI, que finaliza a revisdo bibliografica, tem por objetivo apresentar
conceitos relativos a “Dindmica de Sistemas”. E antes de tudo uma nova linguagem
que permite expressar mais adequadamente as cadeias de eventos circulares
existentes na natureza, analisando-os de forma integrada. A base dessa nova ciéncia
se assenta nos conceitos do pensamento sistémico, onde o principio da
interdependéncia demanda que mudancas em qualquer um dos componentes de um
determinado sistema, direta ou indiretamente, estdo associadas ou afetardo os demais

componentes.

Consciente da realidade atual serd mostrado que o principal objetivo das
pesquisas devera estar direcionado aos principios sugeridos e contidos na expressao
“Desenvolvimento Sustentavel”. Verifica-se que requererd mudancgas fundamentais na
percepcdo cultural, onde exista a consciéncia de que o meio ambiente ndo esti
limitado aos ecossistemas biofisicos, mas incluem uma rede de interacbes entre a
consciéncia humana, 0s sistemas sociais e o meio natural, formando um centro
integrado, sendo necessario, portanto, uma visdo holistica e sistémica para
compreendé-lo.

Faz-se necessario uma analise mais profunda do comportamento hidrol6gico
decorrente de mudancas nas condicdes de usos do solo ou modificacdes destes. Sera
de grande importéncia para a gestdo de recursos hidricos, sobretudo para a
determinacgéo de disponibilidades hidricas atuais e futuras.

Atualmente, os principais problemas resultantes do uso dos recursos hidricos
estdo relacionados: a) ao assoreamento; b) a eutrofizacdo; c) ao aumento da
toxicidade das aguas superficiais e subterrdneas; e d) as alteracdes no ciclo
hidrolégico e na disponibilidade de agua, agravando os problemas dos pontos de vista

qualitativos e quantitativos.
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3.1. OS ECOSSISTEMAS E O FATOR ANTROPICO

Atualmente muito se fala em Desenvolvimento Sustentavel. Contudo, para
alcanca-lo, faz-se necessario que sejam criadas tecnologias apropriadas e pessoas
competentes para gerencia-las: as comunidades tém cobrado, e as atividades
comerciais e industriais mundiais e brasileiras estdo, parcialmente, conscientes da
necessidade de adotarem préaticas de gestdo ambiental e pretendem ampliar seus
investimentos destinados a protecdo do meio ambiente.

Isto de deve principalmente as profundas transformacbes do modelo
econbmico decorrentes da reestruturacdo produtiva, da integracdo mundial dos
mercados financeiros, da internacionalizacdo das economias, da desregulamentacéo e
abertura dos mercados, com a quebra de barreiras protecionistas, em suas causas e
consequéncias politico-sociais. Tais mudancas vém atingindo, de forma acelerada e
diferenciada, sobretudo na ultima década do século passado e nos primeiros oito anos
desse século XXI, amplos setores da populacdo trabalhadora e os donos de
empresas/inddstrias, urbano-rural.

Essas mudancas, em grau e extenséo diferentes entre paises e no interior dos
mesmos, geram permanentes incertezas, novas tensdes, aprofundamento das
desigualdades sociais e da exclusdo social. Isso se deve principalmente a alta
competitividade e a evolucao tecnolégica (nem sempre apropriadas), associadas as
exigéncias das leis ambientais (crescentes e agindo com maior rigor), que com macico
apoio popular imprimiram uma velocidade muito mais acelerada ao mercado, afetando

significativamente as empresas, em todos 0s setores da economia.

3.1.1. Introducéo

A perturbacdo e a degradacdo do solo e da agua, resultantes das atividades
antropicas, ocorrem desde tempos remotos, sendo que as causas que produziram tais
distarbios foram as mais variadas. Nos dias atuais, a demanda cada vez mais
acentuada por terras férteis, planas e agricultaveis, tem reduzido de forma acentuada
as formacdes vegetais, pressionando drasticamente os recursos naturais. A expansao
demografica atingiu grandes proporgdes nestas Ultimas décadas, preocupando em

termos de producéo de alimentos que garantam a seguranca alimentar.

De acordo com o relatério "Previsbes sobre a Populacdo Mundial 2006", do
Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das Na¢des Unidas, a populacéo
mundial aumentara 37,3% até 2050, passando dos atuais 6,7 bilhdes de pessoas para
9,2 bilnbes (Quadro 2). Nas regibes industrializadas, a populacdo com idades

superiores ha 60 anos, devera aumentar dos atuais 20% para 33% da populagcédo. Nos
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paises em desenvolvimento, a faixa etaria de 60 anos ou mais devera quase duplicar.
Segundo os peritos da ONU, a previséo do aumento total da popula¢gdo mundial para a
metade do século (2,5 bilhdes) equivale a populagdo mundial como era em 1950. Este
aumento sera absorvido, na sua maioria, pelos paises em desenvolvimento, que
devem passar de 5,4 bilhdes de habitantes em 2007 para 7,9 bilhGes de habitantes em
2050 (ONU, 2006).

QUADRO 2 - Crescimento da populacdo mundial

Ano Populacéo (milhdes de hab.) Taxa de crescimento anual
(%)
1650 500 N&o disponivel
1800 900 0,16
1850 1.200 0,53
1900 1.600 0,64
1950 2.500 0,89
1990 5.250 1,60
1999 5.947 1,00
2001 6.134 1,00
2006 6.712 1,23
2050 9.200* -
* Projecdo

Fonte: Banco Mundial (2000/2001); ONU (2001; 2006).

Assim, a maior parte do crescimento populacional e dos jovens do mundo
deverd vir dos 50 paises mais pobres, sendo que a previsdes apontam para um
crescimento dos atuais 800 milhdes para 1,7 bilhdes. Em contraste ao crescimento
nos paises em vias de desenvolvimento, a populacdo das regides desenvolvidas
devera sofrer poucas alteracbes no periodo estudado. Para 2050 na Europa as
previsbes apontam para um decréscimo de cerca de 67 milhdes, enquanto que a india
passara em 2025 a ser o pais mais populoso, condicdo atualmente pertencente a
China (ibidem). Dessa forma, tem impressionado o tempo cada vez mais reduzido

para acréscimo da populacédo, como se pode observar no Quadro 3.

QUADRO 3 - Tempo necessério para acrescentar um bilhdo a populacdo mundial

Ordem Tempo necessario Ano em gue atingiu
(bilh&o) (anos)

Primeiro 2.000.000 1830
Segundo 100 1930
Terceiro 30 1960

Quarto 15 1975

Quinto 11 1986

Sexto 9 1995*

* Projecédo a época.
Fonte: Nagbes Unidas, apud BROWN (1990).
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Considerando-se 0s ecossistemas aquaticos, como fator agravante, o fato
deste aumento ter sido mais significativo nos paises subdesenvolvidos. A situagédo
pode tornar-se ainda mais drastica sob determinadas situag6es, como no Kuwait, por
nao possuir suprimento de 4gua e apresentar acelerado crescimento populacional
(Quadro 4).

QUADRO 4 - Paises selecionados, suprimento de &gua, populagdo e tempo
necessario para a sua duplicagédo

Suprimentos de 4guas Populagdo | Tempo de duplicacdo da
Paises renovaveis (m® pessoa™) (milhdes) populacéo (anos)
Bélgica 840 10,0 347
Holanda 660 15,2 147
Singapura 210 2,8 51
Kuwait 0 1,4 23
Argélia 730 26,0 27
Ruanda 820 7,7 20
Quénia 560 26,2 19

Fonte: Modificado de POSTEL (1997).

Somados ao desproporcional crescimento, historicamente, o descuido do
homem com o0s recursos naturais, como nas atividades agropecudrias. Primitivamente,
e em alguns casos nos dias atuais, baseava-se no extrativismo predatério, com a
derrubada de matas nativas e o uso do fogo para a implantagcdo de atividades
agricolas (Figura 4). Posteriormente, quando se tornavam menos produtivas, eram
direcionadas a pecuéria com a introducdo de pastagens sem a devida utilizacdo de

préaticas conservacionistas e de manejo.

FIGURA 4 - Fogo como pratica agropecuaria. Fonte: COUTINHO et al. (2003).

O maior problema resultante desse procedimento era a sua continua repeticao,
impactando locais diversos, reduzindo a biodiversidade, afetando drasticamente a
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gualidade, a quantidade e a distribuicdo dos recursos hidricos, com reflexos nos dias

atuais (Figura 5).

FIGURA 5 - Desmatamento: reducdo da evapotranspiracdo e efeitos sobre o ciclo
hidrolégico. Fonte: ASSAD e CUNHA, 2001.

Atualmente, a maioria das queimadas é provocada direta ou indiretamente pelo
homem. Segundo COUTINHO et al. (2003), o fogo é um fator de reconhecida
importancia ecoldgica nos ecossistemas de Cerrado, sendo um fator que interfere em
grande variedade de problemas ecoldgicos, desde a composicdo floristica das
comunidades, até o fluxo de energia nos ecossistemas a que elas pertencem. Afirma
que o ciclo dos nutrientes minerais € influenciado pelas queimadas por que: a)
aceleram a sua velocidade, remineralizando bruscamente a biomassa epigéia e
depositando as cinzas resultantes na superficie do solo; ou b) favorecem a exportagcéo
de certos nutrientes para a atmosfera juntamente com a fumaca.

Em tempos passados, impactos relevantes ocorreram com a implantacdo de
modelos de desenvolvimento acelerados, como no Cerrado brasileiro. Com a ajuda do
governo, por intermédio do Conselho de Desenvolvimento da Pecuéria (CONDEPE), a
partir da década de 1960, os cerrados foram transformados numa imensa pastagem.
Em 1995, por estimativa da EMBRAPA, dos potenciais 60 milhdes de hectares (ha) de
pastagens nos cerrados, 80% sé&o consideradas areas degradadas. Por esse motivo, a
degradacdo do solo, com reflexo nos ecossistemas aquaticos, € um dos principais
problemas ambientais atual desse importante bioma (SHIKI, 2003).

Uma das principais conseqiiéncias nocivas da implantacdo desse modelo foi o
desflorestamento, resultando na reducéo da biodiversidade. De acordo com o IBAMA
(2003), o Brasil apresenta a maior diversidade do planeta, com aproximadamente 70%
das espécies vegetais e animais. Entretanto, existem algumas regides onde
remanescentes da vegetacdo natural sdo minimas ou inexistentes, interferindo no
controle biolégico espontaneo, em face da destruicdo de habitates naturais. Nesses
locais, 0 manejo inadequado desta vegetacao restante, tem provocado a extincdo de

espécies endémicas da flora e da fauna. Também, vém reduzindo ou mesmo levando
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a escassez de matéria-prima para a producdo de madeira e do carvdo vegetal,
eliminando espécies medicamentosas, frutiferas nativas e leguminosas com potencial
forrageiro; além de outras espécies Uteis dessas formacgdes.

Em 2004, o Brasil consumiu 36 milhdes de metros cubicos de carvdo (MDCs),
50% proveniente de matas nativas. Minas Gerais € 0 estado que mais consome devido
ao seu grande parque siderurgico. No ano de 2004, foram queimados 24,5 milhdes de
MDCs no estado (IBGE, 2005; IEF, 2006). Esse desmatamento descontrolado tem
provocado a ocorréncia de inUmeras areas degradadas e até mesmo ecossistemas
inteiros, principalmente em solos relativamente pobres, como pode ser observado na
Figura 6.

FIGURA 6 - AlteracGes da fertilidade de um solo, originalmente revestido de floresta,
em conseqiéncia da derrubada-queima e posterior utilizacdo com
agricultura ou formacgédo de pastagem. Fonte: LAMPRECHT (1990).

Entre os diversos problemas advindos da retirada da cobertura florestal, além
da reducdo da biodiversidade, destacam-se (PERLIN, 1992): a) o esgotamento dos
estoques de lenha (fonte priméaria de energia para 75% da populacdo dos paises em
desenvolvimento); b) as inundacdes severas; ¢) a degradacdo acelerada do solo; d) a
erosado e a desertificacdo gradativa; e e) a reducao da produtividade primaria da terra.
Esses problemas tornam-se mais graves nos paises subdesenvolvidos. Nas
economias industrializadas, os problemas ambientais geralmente estdo associados a
poluigdo, cujas politicas ambientais sdo orientadas para a reversdo desse quadro,
evitando o agravamento da degradacdo. Com essas medidas, sdo restaurados os
padrbes de qualidade de agua, ar e solo anterior a crise. Nos paises subdesenvolvidos
ou periféricos, a crise ambiental est4 diretamente associada ao esgotamento de sua
base de recursos. Por esse motivo, as suas politicas deveriam dar prioridade a gestao
racional dos recursos naturais.
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Atualmente, sabe-se que fatores naturais, como as altera¢des climéaticas,
também tiveram e tém influéncia sobre a vegetacéo original. Mostram que a natureza
apresenta-se em forma permanentemente evolutiva, promovendo a diversificacdo
biolégica, em que espécies sdo substituidas e a dominancia alterada, num processo
lento e espontaneo ao longo de centenas de anos. Assim, 0s organismos se adaptam
ao ambiente fisico e, por meio da sua ag¢do conjunta nos ecossistemas, também
adaptam o ambiente geoquimico de acordo com as suas necessidades biologicas.
Dessa forma, fazem com que as comunidades de organismos e seus ambientes
evoluam e desenvolva-se conjuntamente, tal como nos ecossistemas.

Porém, a intervencdo antropica, principalmente com o desenvolvimento
tecnoldgico acelerado das Ultimas décadas, tem quebrado essa dindmica natural das
formac@es originais, suprimindo-as e criando em seus lugares paisagens altamente
modificadas, numa forma n&o sincronizada para o homem com o ambiente.
Geralmente, essas altera¢des sdo nocivas, reduzindo a resisténcia (capacidade de um
sistema se manter frente a um distarbio ou estresse) e a resiliéncia (potencial que o
sistema tem de se regenerar ao sofrer um estresse ou distlirbio) dos ecossistemas
(ODUM, 1988; RESENDE et al., 1996).

Para compreender o funcionamento de um ecossistema é preciso conhecer e
analisar todos os componentes que compdem o seu capital natural. Justifica-se porque
os sistemas em seus diversos niveis de organizagdo estéo interligados e integrados:
pelos fluxos de energia das cadeias alimentares, pelas taxas de producdo, pela
circulacdo dos nutrientes nos ciclos biogeoquimicos, pelos fatores limitantes e

reguladores, entre outros.

3.1.2. O capital natural

Os recursos naturais, de acordo com BELLIA (1996), sdo “os elementos
naturais bibticos e abidticos de que dispde o homem para satisfazer suas
necessidades econdmicas, sociais e culturais”. Entdo, o capital natural compreende
todos estes recursos usados pela humanidade, tais como o solo, a agua, a flora, a
fauna, os minérios e o ar.

HURTUBIA (1980) conceitua ecossistema como um sistema aberto integrado
por todos 0s organismas vivos, inclusive o homem, e os elementos néo viventes de um
setor ambiental definido no tempo e no espacgo. Possui propriedades globais de
funcionamento (fluxo de energia e ciclagem da matéria) e auto-regulacdo (controle)
derivam das relacdes entre todos 0s seus componentes, tanto pertencentes aos

sistemas naturais, quanto aos criados ou modificados pelo Homem (Figura 7).
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FIGURA 7 - Componentes de um ecossistema. Fonte: DIVIGNEAUD (1974).

Em um ecossistema os elementos fisicos e os elementos vivos estdo unidos
numa mesma area, coexistindo num processo de dependéncia, como 0s ecossistemas
aquaticos e as vegetacoes ciliares (Figura 8). DURIGAM (1989) estudou a disperséo
de sementes das espécies remanescentes de cerraddo no municipio de Assis (SP): a)
mata ciliar inserida em area de cerraddo; e b) mata ciliar inserida em area de floresta
tropical semidecidua. Verificou: a) a predominancia de espécies zoocdricas com 95%
de ocorréncia na mata ciliar inserida em area de cerrado; b) 75% na mata ciliar
inserida em éarea de floresta tropical semidecidua; e ¢) 35% no cerradao, indicando
que as inter-relagfes entre fauna e vegetacdo sdo muito estreitas em mata ciliar e em

vegetacdo adjacentes.

FIGURA 8 - Perfil de um ecossistema formado pela mata ciliar e um riacho de agua
doce. Fonte: Adaptado de DIVIGNEAUD (1974).
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Ha de se considerar que um ecossistema € uma unidade complexa com
variedades e variag6es de formas de vida, populacfes e caracteristicas; contudo, sofre
mudancas temporais, ndo sendo estatico e podendo, inclusive, alterar a composi¢ao
de sua biodiversidade. Isso porque a sua producdo da matéria organica esta
intimamente ligada ao fluxo de energia, ao balangco hidrico e a reciclagem dos
elementos minerais (SOUZA, 2008).

De acordo com ALTIERI (1999), a biodiversidade se refere as espécies
de plantas, animais e microrganismos existentes que interagem dentro de um
ecossistema. Em um agroecossistema, a manutencéo da biodiversidade natural ou o
seu incremento, auxilia na preservacdo do banco de germoplasma de espécies
nativas, na reciclagem de nutrientes, no controle do microclima local, na regulacao de
processos hidrolégicos, no equilibrio entre organismos desejaveis e indesejaveis, entre
outros fatores. Como se observa na Figura 9, a biodiversidade de um agroecossistema
relaciona diversos componentes e fungdes do sistema, ampliando as possibilidades do

manejo sustentavel da area.

FIGURA 9 - Componentes, fun¢des e métodos de manipulacdo da biodiversidade em
agroecossistemas. Fonte: adaptado de ALTIERI (1999).

A biodiversidade é composta por diversos elementos ecolégicos, que séo
componentes naturais, efetivos e constantes, de natureza estrutural e funcional, que
integram e circunscrevem as condi¢fes inerentes ao desenvolvimento e a manutengéo

dos organismos vivos. De acordo com FERNANDES (1998), alguns elementos podem
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eventualmente operar como fator, desde que afetam os condicionantes ambientais,
por exemplo, a temperatura. Provocara alteracdo de ordem climética, com efeito,
direto sobre as glaciacbes e outros aspectos. Todos o0s elementos sdo partes
integrantes do proprio equilibrio ecoldgico e se distribuem em trés distintos conjuntos
de elementos: a) Atmosféricos: Radiacdo Solar, Umidade e Temperatura; b)
Geofisicos: Solo e Agua; e c) Bioticos: Vegetais e Animais.

Os fatores ecoldgicos sao representados por circunstancias eventuais, por
agentes ou por forcas de natureza que modificam ou alteram os padrbes constituintes
do ambiente. S&o particularmente operacionais e, por vezes, atuam diretamente sobre
0s préprios organismos, regulando sua distribuicdo ou seu comportamento. Os fatores
sdo: a) geogréficos; b) geoldgicos; c) atmosféricos; e d) bidticos (FERNANDES, 1998).

Segundo esse mesmo autor, € importante compreender os significados dos
condicionamentos ecolégicos, principalmente climaticos, na distribuicdo floristica e no
comportamento do vegetal, que representam o resultado mais provavel das respostas
bioldégicas. Os componentes se relacionam entre si e com o ambiente amplo em que
se localiza o ecossistema. Deste processo de interagéo resultam os fluxos internos do
sistema e deste com o ambiente. Sendo um sistema e atuando como um todo,
qgualquer interferéncia em um ou mais componentes afetara possivelmente todo o
ecossistema, produzindo desequilibrio nas forgcas biolégicas que o sustentam.

A estabilidade de um sistema depende de uma interagdo complexa entre
producdo, consumo e ciclagem de gases, solutos e liquidos. Em um sistema natural,
duas caracteristicas sao particularmente importantes para a avaliacdo de um processo
de degradacdo - a capacidade de suporte e a biodiversidade (DIAS, 2003). Quanto
maior for o tamanho e a complexidade estrutural do ecossistema, a tendéncia é que
maior seja a sua biodiversidade. Apos a ocorréncia de estresse em um determinado
ecossistema, quanto maior for a sua base de informacfes genéticas, maior sera a sua
chance da manutencdo da estrutura anterior, principalmente devido a sua capacidade
de producdo de biomassa (ODUM, 1988; SOUZA, 2004).

Os principais processos responsaveis pela perda da biodiversidade séo:
a) perda e fragmentacdo dos habitates; b) introducdo de espécies e doencas exoticas;
c) exploracdo excessiva de espécies de plantas e animais; d) uso de hibridos e
monoculturas na agroindustria e nos processos de reflorestamento; e) contaminagéo

do solo, agua e atmosfera por poluentes; e f) mudancas climaticas.

3.1.3. Funcdes ambientais de ordem econdmica e a ruptura do equilibrio
Os servicos de armazenamento de agua e da regulacdo do ciclo de carbono,
entre outros, cria condicdo para um meio ambiente saudavel, oferecendo ndo s6 agua

e ar limpos, chuvas, solo fértil e elasticidade das bacias fluviais, como também fungdes
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imprescindiveis para a manutencdo da sustentabilidade, tais como: a) o
processamento de residuos (naturais e industriais); b) a prote¢do contra 0os extremos
do clima; e c) a regeneracao atmosférica (HAWKEN et al., 1999).

O que se tem verificado, é que apesar da maior conscientizacdo da populacdo
e da pesquisa ter evoluido significativamente nos ultimos tempos, 0s problemas
ambientais vém se agravando de forma consideravel. Nas ultimas trés décadas se
consumiu um terco dos recursos da Terra, ou seja, de seu capital natural. O homem
interage com o ambiente a sua volta, modificando-o e transformando-o de acordo com
suas necessidades. Os reflexos, geralmente desastrosos, podem ser observados, por
exemplo, nas atividades agropecudrias e florestais. Nos sistemas urbanos, também,
sdo encontradas marcas profundas da intervencdo humana (BASTOS e FREITAS,
1999).

A Revolucéo Industrial criou o modelo de capitalismo atual, cujos processos de
producdo consideravam como polos excludentes o homem e a natureza, com a
concepcgdo desta como fonte ilimitada de recursos a sua disposi¢cdo. A partir dessa
época, a capacidade produtiva humana comecou a crescer exponencialmente e a
forca de trabalho se tornou capaz de fabricar um volume muito maior de produtos
basicos, a custos reduzidos. Esse fato elevou rapidamente o padrdo de vida e os
salérios reais, fazendo crescer a demanda dos diversos produtos das industrias,
lan¢ando os fundamentos do comércio moderno (DAHLMAN, 1993).

Com o continuo aumento da populacgéo, alteragdes dos habitos de consumo e
com a evolucdo da ciéncia, estimulados pela prépria Revolucdo Industrial, ficou
evidente que o0 nosso planeta é um sistema econdmico fechado em relagdo aos seus
materiais constituintes. A medida que a sociedade amadurece, redobra a consciéncia
de que os seus recursos sao finitos e tornam-se cada vez mais escassos. Além disso,
para cada ciclo de producéo, deve ser fornecida energia durante cada um dos estagios
(CALLISTER JUNIOR, 2000; TUNDISI, 2003).

Qualquer produto utilizado terminara no sistema ambiental: ndo pode ser
destruido, pode ser convertido ou dissipado. Caso o sistema se torne deturpado ou
desordenado como resultado de um estresse aumenta a entropia do sistema; ou seja,
passa a existir uma maior “desordem”. Dessa forma, cria-se um obstaculo fisico ou
uma limitagdo para um sistema fechado e sustentavel.

Quando se visualiza essas questdes sob a Gtica econémica, a sustentabilidade,
para 0 caso de recursos naturais renovaveis, requer que a sua taxa de uso nao
exceda sua taxa de regeneracdo e, também, a disposicdo de residuos em
determinado compartimento ambiental ndo deve ultrapassar sua capacidade
assimiladora (PEARCE e TURNER, 1989).
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Entretanto, tem-se observado que o mau tratamento dos recursos naturais
surge porque ndo sao conhecidos, em termos de pregos, 0os valores para estas
funcdes. Sao funcdes econdmicas porque todas tém valor econdmico positivo, caso
fossem compradas ou vendidas no mercado. A inabilidade de valorar objetivamente os
bens e servicos ambientais € uma das causas do descaso gerencial (GRIFFITH et al.,

2003). Deve-se, entdo, considerar os efeitos dos custos das externalidades negativas.

3.1.4. Externalidades

Para CONTADOR (1981) externalidades séo efeitos, favoraveis (desejaveis) ou
desfavoraveis (indesejaveis), no bem-estar de outras pessoas e empresas. Tais
efeitos sdo positivos, quando o comportamento de um individuo ou empresa beneficia
involuntariamente 0s outros; caso contrario, as externalidades s@o negativas. Uma
externalidade existe quando as relacdes de producéo ou utilidade de uma empresa (ou
individuo) incluem algumas variaveis cujos valores sao escolhidos por outros, sem
levar em conta o bem-estar do afetado e, além disto, os causadores dos efeitos nao
pagam nem recebem nada pela sua atividade.

Assim, a provisdo de bens e servicos para um grupo torna possivel a outro
grupo receber algum beneficio sem pagar por ele, ou incorrer em prejuizos sem a
devida compensacéo. Isso caracteriza os danos causados pelos problemas advindos
da utilizacdo inadequada dos recursos em regime de livre acesso, ou seja, na
auséncia de limitagdo e de controle de acesso, por exemplo, a agua e o0 ar
atmosférico.

Outra caracteristica importante das externalidades € que estas resultam da
definicdo imprecisa do direito de propriedade. Uma fabrica polui a atmosfera, provoca
disturbios respiratérios nas pessoas e prejudica a vida animal e vegetal, porque nao
existem direitos de propriedade sobre o ar puro, ou seja, o ar é um recurso de
propriedade comum e de livre acesso. Dessa forma, os direitos de propriedade sao
indefinidos ou inexistentes, e sempre que assim for 0s custos sociais serdo diferentes
dos custos privados (ibidem).

A falta de valor de mercado também é caracteristica das externalidades.
Existindo direito de propriedade, envolve uma contratacdo entre os proprietérios e 0s
utilizadores potenciais. Sempre que a contratacdo e execucdo de direitos de
propriedade forem relativamente baratas, os custos sociais e 0s custos privados
tenderdo a ser iguais. Essa é a razdo pela qual as externalidades constituem
problemas apenas na area de atividades da nossa sociedade que afetam bens de livre
acesso e de propriedade comum (entendida como sistema de apropriagdo comum),
quais sejam os bens ambientais - de espacos e recursos (CONTADOR, 1981; BELLIA,
1996; DIEGUES, 1997).
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Do ponto de vista econdmico, na presenca de externalidades, os mercados nao
distribuem os recursos de forma eficiente, porque normalmente n&o séo registrados 0s
custos de negociacdo ou de transacdo. Um empreendedor ndo recebendo pelas
externalidades positivas que produz, ndo ird atender a quantidade necessaria da qual
a sociedade deseja, enquanto que aquele que produz externalidades negativas, ndo
sendo punido, produzira mais do que a sociedade suporta. A principal preocupacao
com o problema de externalidade, mesmo considerando um mercado de competicdo
perfeito, caso ndo seja tratada, ela impedird que a maxima eficiéncia econémica do
ponto de vista social seja alcancada. Assim, na presenca de externalidades, sempre
haver4 divergéncia entre valores sdcio-ambientais e o0s interesses privados
(REZENDE, s.d.).

Na bacia do rio Paracatu externalidades negativas tém surgido, particularmente
devido ao consumo de 4gua que aumentou cerca de onze vezes no periodo 1970-
1996, correspondente ao aumento do consumo pela préatica da irrigacdo. Este fato
indica a necessidade de adog&o de uma gestdo adequada dos recursos hidricos que
considere a alta taxa de crescimento da demanda em virtude do intenso
desenvolvimento econdmico existente na bacia (RODRIGUEZ, 2004). Atualmente
evidencia-se que a maioria dos projetos de irrigacao da bacia aplica &gua em excesso,
reduzindo sua disponibilidade e contaminando os ecossistemas aquaticos, inclusive o
lencol fredtico (RAMOS e PRUSKI, 2003).

Uma forma de eliminar uma externalidade é por meio de acordos voluntérios,
como pode ser verificado no exemplo da Figura 10, em que as serrarias diminuiriam a

quantidade de corte em troca de parte do ganho social (CONTADOR, 1981).
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FIGURA 10 - Comparacdo entre os custos privados (serrarias) e 0s custos sociais
(reinvindicados pela sociedade que desfruta dos beneficios
proporcionados pelas florestas) da producdo de madeira. Fonte:
OLIVEIRA (1993).
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Verifica-se na Figura 10, que os calculos internos das empresas que exploram
madeira, determinam o nivel de producdo de madeira Q. A quantidade Q e o prego P
do produto (madeira) séo fixados pela interse¢do das curvas de demanda e oferta,
determinadas pelo livre funcionamento do mercado. Porém, o custo marginal social,
que inclui os efeitos (externalidades) da destruicdo das florestas, ultrapassa o custo
marginal privado das empresas e, portanto, o ponto étimo de producdo do ponto de
vista da sociedade seria o nivel Q". Sem a devida consideracdo do excesso dos custos
sociais sobre os custos privados, ha uma superproducédo de madeira igual a diferenca
entre as quantidades Q' e Q". A area sombreada indica o valor total do prejuizo social,
em virtude da superproducédo de madeira (SCHETTINO et al., 2002).

Apesar das andlises econbmicas tradicionalmente ressaltarem as variacdes
mensuraveis referentes ao aumento das rendas, ndo tém sido dedicadas avaliacdes
dos custos e dos beneficios externos referentes ao meio ambiente, em face da sua
consideravel dificuldade (politica, tedrica e técnica) que permitam a internaliza¢cdo dos
custos e beneficios até agora considerados externos. Caso houvesse essa
internalizacdo, como beneficiar “produtores de agua” ou irrigantes que adotam o
manejo da irrigacao, auxiliaria os processos de decisdo que afetam o meio ambiente e,

consequentemente, toda a sociedade.

3.1.5. Fatores de desequilibrio

Como principais consequéncias das Revolugdes Industrial e Verde, destacam-
se: a) a alteracao nos padrdes de consumo e nos habitos da populagéo; b) a severa
interferéncia nos ecossistemas, pelo avangco da agropecudria para suprir a demanda
por alimentos; e ¢) a visdo produtiva que deixou de ser rural, sendo direcionada para o
setor urbano, alterando as relagdes de trabalho e os valores culturais (SOUZA, 2004).

Sabe-se que para um perfeito equilibrio no funcionamento de qualquer sistema
ou atividade, sdo exigidas certas condicBes basicas: cabe considerar, que este
equilibrio é relativo, posto ser dindmico. Assim, interferéncias externas podem agir
negativamente nos sistemas, alterando-os e promovendo a degradacdo ambiental e
humana. Como principais fatores de desequilibrio, estimulados pela Revolucdo
Industrial e cuja consequéncia/postura também tem contribuido para estes
desarranjos, podem-se citar: a) o crescimento acelerado da populagéo; b) o modo de
producdo capitalista; c) a indefinicdo nas politicas agricolas para o médio e longo
prazo; d) o modelo de pesquisa implementado a partir da década de 1970, que
promoveu o éxodo rural, a urbanizacdo e a concentracdo de renda; e) o
enfraquecimento da extensdo rural; f) a lentiddo nos procedimentos de difusdo
tecnolégica; g) os modelos de producao agropecuarios e florestais; h) e os sistemas

de administracdo empresarial, que visavam o lucro imediato.

28



O crescimento populacional e o modelo de producéo levaram a humanidade ao
paradoxo da opuléncia e da miséria no que tange aos padrbes de consumo de massa,
agravando sobremaneira a disposicdo dos excessos no meio. Na bacia do rio
Paracatu, que teve o seu processo de ocupacdo iniciado com a mineracdo e a
pecuaria, seguido pela agricultura e silvicultura atualmente intensivas, quando se
considera o Indice de Qualidade de Agua (IQA) como indicador ambiental, verifica-se
gque este apresentou uma piora em 2005, com relacdo ao ano anterior (IGAM, 2005).

Observa-se na Figura 11 um trecho do rio Preto, que corta a cidade de Unai.

FIGURA 11 - Rio Preto cortando a cidade de Unai. Fonte: PREFEITURA DE UNAI, 2008.

Sabe-se que a biosfera possui um mecanismo de regulacdo automatica com a
capacidade de manter saudavel o planeta, controlando o meio quimico e fisico por
meio da ciclagem de nutrientes. O processo da vida tem sido descrito de forma
compartimentada por vérias ciéncias. A vida € membro da classe de fenbmenos que
sdo sistemas abertos e continuos, capazes de diminuir a entropia interna a custa de
substancias ou de energia natural retirada do meio envolvente e, posteriormente,
rejeitadas numa forma decomposta.

Nas ultimas décadas, alteraram-se os principais ciclos geoquimicos do planeta.
H4 um aumento do diéxido de carbono atmosférico, as plataformas continentais e as
terras Umidas foram demasiadamente reduzidas. Na floresta tropical a agricultura é
ineficaz, as queimadas produzem milhdes de toneladas por ano de gas, quantidade
superior a liberada pela industria e pelo influxo do mar. Mesmo que a Terra tenha
mecanismos de autodepuragdo e de auto-regulacéo, a devastacdo das florestas pode
diminuir tal capacidade de regulagem.

Nos dltimos anos a espécie humana atingiu um nimero que ocupa proporcao
substancial da biomassa total. O comportamento bioldgico das espécies explica varias

estratégias de estabelecimento. Cada espécie modifica seu meio natural de forma a
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otimizar sua taxa de reprodugdo. Assim surgiu a primeira espécie vegetal, a primeira
espécie animal, e a Terra com toda a sua biodiversidade atual representa a somatoéria
de todas as modificagBes individuais e coletivas ao longo de um determinado periodo.
Varias fungdes ambientais também séo de ordem econdmica. O descuido e a
exploracdo excessiva provocaram a ruptura do equilibrio existente produzindo uma
série de externalidades e impactos ambientais negativos que afeta o desenvolvimento
econdmico. O Brasil tem grande participacdo na degradagdo de seus recursos naturais

e de seu meio ambiente. Tudo isto é justificado com o discurso desenvolvimentista.

3.2. IMPACTOS E EXTERNALIDADES DAS ATIVIDADES AGRICOLAS

Nessa secdo serdo relacionados o0s principais impactos das atividades
agricolas, bem como os novos rumos que o setor vem buscando a partir do rapido
crescimento da populacdo mundial. Tais fatos levaram a necessidade de grandes
incrementos da producdo agropecuaria, via abertura de novas fronteiras agricolas com
aplicacao intensiva de novas tecnologias, como nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e
do rio Preto. Varias sdo as politicas que vém sendo definidas para o setor. Contudo,
nao depende exclusivamente de politicas internas, mas de todo um contexto mundial.
Dessa forma, para propor sugestdes estratégicas, € fundamental saber qual a
realidade que o setor esta vivendo nos dias atuais e quais 0s possiveis cendrios a
serem projetados, para que se atinjam os resultados esperados.

O agronegécio é hoje o principal impulsor da economia brasileira e 0s nimeros
sdo expressivos. Responde por 34% das riguezas geradas no pais, 42% das
exportagOes totais e 37% dos empregos brasileiros. Entre 1998-2003 a taxa de
crescimento do PIB agropecuario chegou a 4,67% ao ano. Em 2002, as vendas
externas do setor renderam ao Brasil US$ 36 bilh8es, com superavit de US$ 25,8
bilhdes (IRRIPLUS, 2007). O agronegécio brasileiro fecha 2006 com um pequeno
crescimento, atingindo R$ 540,06 bilhdes, R$ 2,43 bilhées a mais que 2005. O PIB da
agropecuaria cresceu 3,2% em 2006, sendo o setor apontado como tendo um
comportamento positivo, acima inclusive da média da economia brasileira, que
cresceu 2,9% (CEPEA-USP/CNA, 2006).

Varios fatores vém contribuindo para o crescimento da agricultura no Brasil. O
primeiro foi a reorganizacdo institucional da pesquisa agropecuaria, cujo ponto
principal foi a criacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA.
Paralelamente se fortaleceram as instituicBes estaduais de pesquisa agropecuaria, as
Universidades, os Centros Técnicos e Tecnoldgicos e o0s sistemas estaduais de
assisténcia técnica e extensdo rural, estes sim, ainda bastante deficientes. Com

investimentos na qualificacdo dos pesquisadores e com a oferta de mais tecnologias,
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nestas Ultimas trés décadas, o pais se consolidou como um dos mais importantes
produtores mundiais de soja, milho, leite, carne, laranja, aves, suinos, entre Varios
outros produtos. Mais que a producgédo, a produtividade e qualidade de culturas e da
pecuaria atingiram, e em alguns casos superaram o0 de outras nacdes, grandes
produtoras de alimentos.

Contudo, tem-se observado impactos e externalidades negativos resultantes
dessa atividade, e diversas sdo suas fontes e origens, tais como a elevada taxa de
desmatamento, 0 uso excessivo de agroquimicos, o0s plantios com espécies
transgénicas e, ou, exdticas e o uso inadequado da irrigacdo. No atual momento, pelo
menos dois grandes desafios deverdo ser superados por essa atividade: a) adequacao
aos aspectos relacionados a Legislacdo Ambiental; e b) promover a insercdo dos
milhGes de pequenos e médios produtores, que ndo tém conseguido utilizar os
conhecimentos desenvolvidos pela pesquisa agropecuaria, na escala e na intensidade

necessaria.

3.2.1. Introducéo

No complexo contexto histérico da atividade agropecuaria brasileira, com
excesso de privilégios a determinados grupos de interesses, particularmente na
segunda metade do século XX, o crescimento da urbanizacdo e da industrializacdo
superpbs-se a uma estrutura agraria essencialmente concentrada e desigual. Dessa
forma, foi implantada uma rapida dindmica de transformacgédo rural, expressa no
desenvolvimento de complexos agroindustriais fundamentados na mecanizagédo, na
irrigacao e no uso crescente de agroquimicos (SOUZA, 2004).

No Brasil, a manifestacdo dessa dindmica de transformacdo, envolveu um
conjunto integrado de politicas, tais como: a) a renovagao nos curriculos das principais
escolas agrondmicas; b) a criacdo do “Sistema Nacional de Crédito” em 1966, intenso
até os anos 1990, inclusive com subsidios mal administrados; ¢) o estimulo a
transformacdo da grande propriedade em grande empresa, com 0 crescimento da
mecanizacdo em detrimento da permanéncia de familias de baixa renda no campo; e
d) o desinteresse pelo modelo familiar, que ficou praticamente excluido até
recentemente, do crédito e da assisténcia técnica (PADUA, 2003).

A consequéncia foi o éxodo rural, proveniente principalmente do favorecimento
excessivo a algumas regifes especificas. Apesar de existirem variacdes dentro de
cada modelo de producéo e de desenvolvimento, com inUmeras formas intermediarias
entre eles, dois podem caracterizar e analisar as atividades agropecuarias, em nivel
mundial (WEID, 1996): a) modelo tradicional ou familiar; e b) modelo convencional ou

agroquimico.
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O modelo agroquimico, conhecido também como modelo moderno,
responséavel pela “Revolucéo Verde”, responde ao anseio milenar do homem de poder
controlar a natureza, exercendo sobre ela o0 maximo dominio e a artificializagdo do
meio ambiente (ibidem). O seu objetivo seria a assimilacdo da agricultura a industria,
onde se pretendia exercer o controle sobre todas as variaveis produtivas ambientais.

O grande problema e restricdo desse modelo referem-se a redugdo da
biodiversidade, tornando a producdo totalmente dependente de fatores externos ao
sistema propriamente dito, tais como: a) as sementes séo produzidas em laboratérios;
b) os fertilizantes tém origem mineral e sdo processados industrialmente; c) os
defensivos agricolas também provéem de indUstrias quimicas; d) a energia utilizada
tem origem fossil; d) alta dependéncia de equipamentos com elevado consumo
energético, necessitando de altos investimentos e tributario de sistemas financeiros
(ibidem).

Outra caracteristica desse modelo € a concentracdo de propriedades e a
eliminacdo de postos de trabalho no campo. O seu principal sucesso foi o significativo
aumento na produtividade, tendo como consequiéncia direta a seguranga alimentar e a
gueda dos precos dos produtos agricolas (ALVES e CONTINI, 1987; WEID, 1997,
ALVES, 2001; SANTO, 2004). E dominante nos paises desenvolvidos e emergentes,
enquanto o modelo familiar domina os paises periféricos, nos quais 1,4 bilhdo de
pessoas depende desse sistema para a sua sobrevivéncia. Em outra estimativa, 80%
das terras cultivadas em todo o mundo utilizam o sistema tradicional (WEID, 1996).

O interesse do modelo convencional se concentra nas areas de maior
fertilidade, as quais praticamente ja se encontram ocupadas. Pode ser verificada uma
forte desaceleracdo da velocidade de expanséo das areas plantadas dentro do modelo
agroquimico, com auséncia de ganhos significativos em produtividade. Vérios fatores
inibbem a otimizacdo da produtividade: a) as condicdes reais sdo bastante
diferenciadas entre si e em relacdo as condi¢cdes controladas em situacdes de
pesquisa; b) os limitantes econdmicos tém colocado freios significativos no uso das
opc¢bes tecnoldgicas disponiveis; e ¢) as reacdes do meio ambiente tém levantado
guestionamentos quanto a eficiéncia destas opc¢des (ibidem).

A sustentabilidade do modelo agroquimico, além das questfes ja expostas,
pode ser questionada por trés principais motivos (WEID, 1996): a) a tendéncia de
esgotamento da matriz energética; b) o horizonte reduzido de durabilidade de minerais
como o fésforo e o potéssio; e c) os altos custos unitérios dos insumos de producao.
Além desses fatores, ha também os impactos ambientais provocados pelo modelo
agroquimico, tais como: a) erosao; b) poluicdo e assoreamento dos corpos d’agua; c)
desequilibrio nas cadeias naturais; d) eclosao de novas pragas e doencgas; €) chuvas

acidas; f) destruicdo da camada de ozbnio e aumento dos gases de efeito estufa; e f)
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destruicdo das florestas e da biodiversidade de espécies da fauna e da flora. Essa
perda de diversidade torna o modelo agroquimico cada vez mais vulneravel, logo
insustentavel no médio e longo prazo (WEID, 1996; AMADOR, 1999).

A crescente concentracdo da producdo em torno de uma Uunica cultura,
caracteristica do modelo agroquimico, criou e continuara criando problemas
econdmicos, sociais e ambientais. Por estas questfes, a extensdo e a pesquisa tém
estado voltadas, cada vez mais, para uma dupla preocupacéo: a) intensificagcdo do uso
do solo nas terras ja ocupadas, sobretudo nas de agricultura e de pecuéria; e b)
desenvolvimento de fontes de geracdo de renda em sistemas baseados na
conservagdo dos recursos naturais.

E necessario o desenvolvimento de um modelo capaz de ser produtivo com
respeito aos recursos naturais, capaz de gerar emprego e renda, com equidade social.
Na visdo de ALTIERI (1999), esse modelo deve ser capaz de aperfeicoar a: a)
disponibilidade e o equilibrio do fluxo de nutrientes; b) protecdo e conservagdo da
superficie do solo; c) utilizag&o eficiente dos recursos agua, luz e solo; d) manutencéo
de um nivel alto de fitomassa total e residual; e) exploracdo de adaptabilidade,
diversidade e complementaridade no uso de recursos genéticos animais e vegetais; e
f) preservacdo e integracdo da biodiversidade. Por estas questbes, os problemas
gerados pela adocdo de pacotes tecnoldégicos nem sempre apropriados as
caracteristicas do ambiente, ttm chamado a atengéo para o modelo familiar.

Varios sdo os impactos produzidos pelas atividades agricolas. Alguns serdo
destacados, tais como a erosdo, a contaminagdo por agroquimicos, a irrigacdo e a
invasdo por espécies exoticas, e referenciadas algumas medidas mitigadoras e, ou,

recuperadoras.

3.2.2. Eroséo: importancia e prevencao

Indicadores apresentados pelo GTAMA (1992), apud SOUZA (2004), indicam
que sdo expressivos 0s impactos, frequentemente irreversiveis, oriundos da
modernizacdo agricola. As perdas de solo por erosdo atingem a proporcao alarmante
de 25 t ha™ ano® em locais onde ndo existe manejo do solo, ou estes apresentam
condicBes naturais de erodibilidade; para niveis considerados "normais”, de 3 a 12
toneladas, onde é praticado algum tipo de manejo. Estima-se que sdo perdidas no
pais quase 200 milhdes de toneladas de terra fértil por ano. Terminam sendo lancadas
nos corpos d'agua, assoreando-os e contaminando-os por lixiviagdo com
agroquimicos. Esses violentos processos erosivos se encontram na base de
fendmenos de desertificacdo que j& se manifestam em areas relativamente extensas,
no Brasil, particularmente no Rio Grande do Sul (Itaqui), no Norte de Minas Gerais e
em algumas regides do Nordeste.
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A erosdo do solo pode ser: a) natural/geolégica; ou b) acelerada, como
resultado de processos antropicos. O uso do solo pelo homem, seja por meio da
agricultura, pecuéria ou outras atividades, representam fator decisivo de aceleracédo
dos processos erosivos (Quadro 5) (MARQUES, 2004).

QUADRO 5 - Efeito do tipo de uso do solo sobre as perdas por erosdo (médias
ponderadas para trés tipos de solo do Estado de Sao Paulo)

Tipo de uso do solo Perdas
Solo (t ha™) Agua (% de chuva)
Mata 0,004 0,7
Pastagem 0,4 0,7
Cafezal 0,9 11
Algodoal 26,6 7,2

Fonte: BERTONI e LOMBARDI NETO (1985).

Por este motivo, a erosdo pode ser considerada uma parte do problema
poluigdo, capaz de gerar sérios impactos ambientais. Carreiam iniGmeras substancias
e elementos quimicos, dos agrotéxicos e dos fertilizantes e corretivos, adsorvidos as
fracbes componentes do solo, além de sedimentos, depositando-os em outros locais,
onde pode ocorrer uma concentracao excessiva destes. Causa impactos de elevada
magnitude e importancia nos corpos d'agua.

Na bacia do rio Paracatu se tem observado uma piora significativa no indice de
Qualidade das Aguas (IQA) nos periodos chuvosos, o que reforca essa teoria relativa
a erosdo, como pode ser observado nas Figuras 12 e 13. Nessa bacia, destacam-se
duas estacGes de monitoramento: PTO01 e PTO0O05, localizadas no rio Preto e no
coérrego Rico, respectivamente, onde os resultados dos principais parametros
envolvidos no calculo do IQA como coliformes fecais, turbidez e fosfato total indicaram
0 comprometimento das suas aguas, refletidos na média final do IQA (IGAM, 2005).

FIGURA 12 - Resultado do IQA na bacia do rio Paracatu no “Periodo Chuvoso” (1997-
2004). Fonte: IGAM (2005).
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FIGURA 13 - Resultado do IQA na bacia do rio Paracatu no “Periodo Seco” (1997-
2004). Fonte: IGAM, 2005.

Na pratica, todas as atividades agropecuarias e florestais, principalmente
aquelas que se utiliza de mecanizacdo intensiva, promovem a degradacao fisica,
quimica e bioldgica do solo, interferindo diretamente na quantidade e na qualidade da
agua produzida. Pode-se afirmar que a erosdo do solo é o perigo ambiental mais
preocupante da atualidade, implicando, principalmente, na degradacéo do solo e da

agua com diversos impactos e externalidades socioambientais negativos.

3.2.3. Impactos provocados por agroquimicos e metais pesados

O crescimento constante da populagcdo e a conseqiente demanda por
alimentos implicaram na utilizagéo de fertilizantes minerais e agrotoxicos. Este ultimo
destaca-se entre as principais formas de controle de doencas, pragas e plantas
invasoras. Porém, seus principios ativos tém como depdésito final o solo ou a agua,
poluindo e degradando o capital natural. No solo, onde a maior parte é depositada,
uma parte é degradada pelos microorganismos e a outra € retida na matéria organica
e, ou, nas argilas (SOUZA, 2004).

O uso de agrotoxicos pode ser considerado o fator mais importante na reducdo
da biodiversidade, dentre as praticas de producdo agropecuaria e florestal. Como
consequéncia, constata-se o surgimento de novas pragas ou a maior resisténcia
daquelas existentes, exigindo a cada aplicacdo, doses intensivas para o seu controle,
significando maiores danos ambientais.

Os agrotoxicos, quando usados excessivamente, ha perdas de recursos, a
producdo ndo é maximizada e tornam-se potencialmente capazes de gerar impactos
ambientais. Inicialmente, de natureza fisica, pelo préprio desmatamento; seguidos por
aqueles de natureza quimica, como o processo de eutrofizagdo. A irrigacdo, quando

praticada em regiées onde os niveis de metais encontrados nas aguas apresentam
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valores superiores aqueles admitidos, a erosdo e o deflavio superficial agricola
favorecem a entrada de maiores quantidades de compostos quimicos nos
ecossistemas aquaticos.

Dessa forma, ocorre a alteracdo do estado tréfico das aguas, inclusive com
potencial de contaminagdo do lengol subterraneo, tornando-as improprias para o
consumo e com efeitos deletérios a vida aquatica. Também, torna-se um caminho de
saida desses contaminantes metalicos do meio aquatico em direcdo aos alimentos,
redisponibilizando esses compostos na dieta alimentar humana, apresentando reflexos
negativos em termos ecolégicos e de salde publica.

Metais pesados sdo elementos com peso especifico maior que 5g cm™
OuU que possuem nuamero atdmico maior que 20. Compreendem 40 elementos
quimicos com caracteristicas toxicologicas e efeitos especificos, com a seguinte
ordem decrescente de toxicidade: Hg, Ag, Cu, Cd, Zn, PB, Cr, Ni, Co, entre outros
(MALAVOLTA, 1994). Relacionado aos niveis de tolerancia para metais pesados no
solo, pode-se variar sob determinadas condicdes, como as caracteristicas
edafoclimaticas, ou mesmo, pelo rigor da legislacdo, que séo diferenciadas entre
paises ou mesmo entre estados. Como regras gerais sao consideradas os valores do
Quadro 6 do ponto de vista da fitotoxidez, referentes a teores totais, e ndo aos
disponiveis.

QUADRO 6 - Concentracdes totais de elementos consideradas excessivas do ponto
de vista de fitotoxidez

Elementos Teores (mg dm™) Elementos Teores (mg dm™)
Ag 2 Hg 0,3-5
As 15-50 Mn 1500-3000

B 25-100 Mo 2-10
Be 10 Ni 100
Br 10-20 Pb 100-400
Cd 3-8 Zn 70-400
Co 25-50 Se 5-10
Cr 75-100 Sn 50
Cu 60-125 Ti 1

F 200-1000 Vv 50-100

Fonte: KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1985).

Porém, a mobilidade desses metais no ambiente contaminado, é diferenciada
e variavel, em funcdo: a) da sua natureza e forma quimica; e b) das propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Dentre as diversas caracteristicas do solo que
influenciam na dindmica dos metais pesados, podem ser destacadas: a) pH; b)
potencial redox; c) textura; d) composi¢cdo mineral; e€) capacidade de troca de cations
(CTC); f) teor e qualidade dos compostos organicos na fase sélida e na solu¢do do
solo; g) competigéo por sitios de adsorcao e quelatacdo; e h) propriedades especificas
de cada metal (KORCAK e FANNING, 1985).
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Outro sério impacto que poderad surgir € a eutrofizacdo dos ecossistemas
aquaticos. Pode ocorrer de forma natural, como resultado do enriquecimento com
nutrientes de plantas, principalmente o fésforo e o nitrogénio, que sdo despejados de
forma dissolvida ou particulada em lagos, represas e rios e sdo transformados em
particulas organicas, matéria viva vegetal, pelo metabolismo das plantas. A
eutrofizacdo “cultural” é proveniente dos despejos de esgotos domeésticos e industriais
e da descarga de fertilizantes utilizados na agricultura. Esse tipo de eutrofizacdo
acelera o processo de enriquecimento das aguas superficiais e subterraneas, com o
rapido desenvolvimento de plantas aquaticas. Inicialmente, cianobactérias ou “algas
verdes azuis”, que produzem substancias téxicas podendo afetar a saude humana e

causar a morte de animais e intoxicacdes (Quadro 7) (TUNDISI, 2003).

QUADRO 7 - Impactos ambientais associados a eutrofizacéo
Impactos ambientais Fatores de eutrofizacéo
negativos

Nutrientes e sedimentos suspensos degradam a qualidade
da &gua, aumentando o custo da purificacdo de agua
potavel; condicbes anodxicas e toxinas produzidas durante o
e Qualidade, gosto e | crescimento de algas podem causar a morte dos peixes e
odor da agua fazer com que a 4gua se torne nociva para diversos animais.
Antibidticos e substancias organicas nos sistemas de
agricultura, podem causar danos.
O crescimento estimulado de certos organismos diminui o
namero e o tamanho da populacdo de outras espécies; com
e Baixa diversidade |0 tempo, os lagos passam a ser dominados por algas e
de espécies peixes de rapido crescimento. Algumas espécies de algas,
as cianoficeas, produzem neurotoxinas que podem levar a
morte animais de grande porte.
O aumento da sedimentacdo diminui a profundidade do
e Prejuizos do uso|lago, o crescimento vegetativo acelerado bloqueia as aguas
em recreacdo e |nhavegaveis; a biomassa de algas em decomposicao
navegacao promove a proliferacdo de insetos e produz espumas de
odor repugnante.
Fonte: adaptado de SCHAEFER et al. (2000).

A recuperacdo definitiva de é&reas eutrofizadas € extremamente dificil e
onerosa. O seu controle depende de acdes iniciadas nas bacias hidrograficas e nas
fontes pontuais de descarga (esgotos urbanos e industriais) e difusas (atividades
agropecuarias) de N e P (TUNDISI, 2002).

3.2.4. Impactos da irrigacdo sobre a qualidade da agua

TERBORGH (1999) avaliando questdes relativas a conservacdo da natureza
identificou como os maiores desafios os problemas relacionados aos aspectos sociais,
tais como: a) superpopulacado; b) desigualdades de poder e riqueza; c) exaustdo dos

recursos naturais; d) corrupcdo e falta de leis; e) pobreza; e f) intranquilidade social.
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Assim, as pressdes exercidas pela busca de desenvolvimento econémico e pelo
crescimento populacional, particularmente nos trépicos, seriam as principais causas da
destruicdo da natureza. Dessa forma, comeca-se analisar o papel da agricultura
irrigada nesse cenario, e no Brasil, principalmente quando se consideraram os ganhos
em produtividade sob tal pratica, suas principais limitacdes e seus impactos.

Embora as condi¢des de clima no Brasil sejam bastante diferentes em virtude
da sua dimensdo territorial, a pratica da irrigacdo é crescente, como nas bacias do
ribeirdo Entre ribeiros e do rio Preto. No noroeste e norte de Minas Gerais, e em
grande parte do nordeste brasileiro, a quantidade de precipitacdo anual € insuficiente
para suprir as necessidades hidricas das culturas, sendo impossivel a prética
sustentavel da agricultura sem o uso da irrigacdo. Nas regibes Sudeste e Centro-
Oeste os indices de precipitacdo sdo suficientes para o desenvolvimento das plantas,
porém a ma distribuicdo dessa chuva faz com que surjam periodos de deficiéncia
hidrica o que acaba afetando a produtividade agricola.

Vieira (1988) apud REBOUCAS et al. (1999), classifica a irrigagcdo como
“obrigatoria” quando as condicdes climdticas assim determinam; e como
“suplementar”, quando embora as precipitagbes sejam suficientes, a sua irregularidade
acaba comprometendo o0 metabolismo das plantas e consequentemente, a
produtividade da agricultura. Dessa forma, de acordo com MANTOVANI et al. (2005),
dentro do atual contexto onde o agronegdcio esta inserido, a agricultura irrigada tem
um importante papel, possibilitando seguran¢a nos investimentos para producdo de
alimentos e fibras; e elevada capacidade de geracdo de empregos e renda estaveis,
tornando-se uma resposta efetiva e de qualidade, e permanéncia do homem no
campo. Na Figura 14 tém-se os valores médios de produtividade em condi¢des

irrigadas e ndo-irrigadas.

FIGURA 14 - Comparacgdo da produtividade de &reas irrigadas e nao-irrigadas para
diversas culturas. Fonte: ABIMAQ, 2002 apud MANTOVANI et al., 2006.
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Contudo, ha de se considerar, que além desses beneficios, a irrigacdo exige
grandes volumes de agua e apresenta uso do tipo consuntivo; ou seja, parte da agua
que é utilizada ndo retorna ao corpo de agua do qual foi retirada. As aguas da
irrigacdo sdo desta forma classificadas, pois parte da agua fornecida a planta é
retirada para a sua constituicAo vegetal ou sofre evapotranspiracdo, sao
transformados em matéria organica e ha infiltracdo no solo. Por esta questdo, 0s usos
consuntivos sdo questionados perante aos demais usos da agua (DAKER, 1984,
REICHARDT, 1990).

Assim, h& de se considerar que em nivel mundial, a agricultura irrigada é a
atividade que mais utiliza 4gua, demandando mais de 70% dos recursos hidricos
disponiveis, em muitos casos, com um aproveitamento médio inferior a 40%. Os
outros 60% sé&o desperdicados por que: a) se aplica &gua em excesso; b) irriga-se fora
do periodo de necessidade da planta em horérios de maior evaporacdo do dia; c)
utilizam-se técnicas de irrigacdo inadequadas; ou d) pela falta de manutencdo nos
sistemas de irrigacdo (KARAM, 2001).

A Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente (1996),
apud MANTOVANI et al. (2005), coletou dados oriundos de Orgaos estaduais
responsaveis por acdes de irrigacdo e concluiu que existem 2.630.000 ha irrigados no
Brasil, que representam 4,8% da éarea cultivada no Pais. A regido Sul se destacou
como a mais irrigada, com cerca de 1.150.000 ha, seguida da regido Sudeste,
Nordeste, Centro-Oeste e Norte com 800.000, 400.000, 200.000 e 80.000 ha,
respectivamente.

Os métodos de irrigacao por superficie, geralmente os de mais baixa eficiéncia,
s8o os mais usados, totalizando cerca de 60% da superficie irrigada no Brasil. O pivo
central cobre cerca de 20%, a aspersdo convencional mais de 16% e a localizada,

microaspersao e gotejamento, em torno de 4% (Figura 15).

FIGURA 15 - Métodos de irrigacdo no Brasil. Fonte: REBOUCAS et al. (1999).

A maior parte dos sistemas de irrigacdo utilizada no Brasil ndo segue um

planejamento adequado. S&o comuns vazamentos de agua nas tubulagbes e nos
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canais de alimentagéo e de distribuicdo de dgua, quase ndo existe manutencao ou &
extremamente precéaria. Os agricultores, em sua maioria, pouca informagéo tem sobre
a melhor e mais eficaz maneira de irrigar, tendendo a fornecer maior quantidade de
agua que o necessario. A maioria dos irrigantes nao possui qualquer treinamento para
a préatica da irrigacdo, ndo tendo qualquer informagdo sobre a melhor forma de
desenvolvé-la. Fatores naturais, como o vento, também comprometem o uso eficaz da
agua na irrigacao, principalmente a distribuicdo da agua nos sistemas de asperséo.

Uma das maiores causas de desperdicios estd associada a eficiéncia do
sistema de irrigacdo. Estes valores variam consideravelmente em funcdo de dois
principais fatores: consumo de 4gua e inovacdes tecnolégicas. Um estudo no Sul do
Brasil comprova o desperdicio de agua que ocorre na agricultura irrigada. GINESTE
(2006) realizou a sua pesquisa de tese tendo como principais objetivos: a) estimar o
consumo de agua utilizada pelos agricultores residentes ao longo da Bacia do Rio
Miringuava, Municipio de Sao José dos Pinhais, Regido Metropolitana de Curitiba; b)
identificar os sistemas de irrigagdo utilizados; c) relacionar o uso adequado destes
sistemas com o consumo de agua correspondente; e d) verificar se existia um manejo
adequado da &gua utilizada pelos sistemas irrigantes ali encontrados.

Para atingir tais objetivos, foi utilizado um estudo de caso onde aleatoriamente
33 propriedades rurais em comunidades localizadas ao longo da Bacia foram
submetidas a um questionario para que se identificassem os procedimentos referentes
a irrigacao no local. Apds constatagcdes em campo, verificou-se que as propriedades
rurais possuem areas entre 3-7 ha e que mais da metade delas apresentam areas
irrigadas iguais ou superiores a 50%. A captacdo de agua € quase que totalmente
retirada de reservatorios, por meio de bombas hidraulicas acionadas por motores
movidos por energia gerada pelo oleo diesel. O método de irrigagdo mais utilizado é a
asperséao convencional, encontrado em 91% das propriedades.

Segundo essa mesma autora, a Bacia do Miringuava é uma localidade
significativa na producdo de hortalicas no pais. Nessa regido, a técnica da irrigacéo se
justifica devido as constatacdes de ma distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano.
Contudo, constatou-se que o0 uso da agua pelos agricultores se faz de maneira
rudimentar, sem programas especificos baseados em critérios técnicos, causando um
consumo acima do necessério. A irrigacdo é feita por meio de suposicbes de
guantidades satisfatorias de 4gua sem haver preocupacao de excesso de utilizacédo e
retirada de agua.

Além do aspecto “quantidade”, deve-se também estar atendo & uniformidade
de distribuicao da agua - fator fundamental para medir a eficiéncia dos sistemas de
irrigagéo. Em sistemas por pivd central, o mais utilizado na bacia do rio Paracatu, o
CUC (Coeficiente de uniformidade de CHRISTIANSEN) recomendado esta na faixa de
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75 a 85%, para culturas com sistema radicular profundo como é o caso do cafeeiro, e
0 CUD (Coeficiente de uniformidade de distribuicdo) recomendado acima de 70%
(BERNARDO, 1995). Na Figura 16 apresenta-se a distribuicdo das laminas coletadas
em dois pivds com diferentes uniformidades. Observa-se a grande variagédo da lamina
coletada no pivd com menor uniformidade (Figura 16 A) quando comparado com o

pivé de maior uniformidade (Figura 16 B).
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FIGURA 16 - Lamina coletada em funcdo da distancia ao longo da linha lateral dos
pivés. Pivd com CUC de 66% (A) e pivd com CUC de 89% (B). Fonte:
BONOMO, 1999.

Dessa forma, para que a agricultura irrigada possa cumprir 0 seu papel, é
necessaria uma acgao efetiva de todos os envolvidos na implantagdo de projetos que
possibilitem o uso racional da 4gua. Se mal manejada, a irrigacao se constitui em uma
das principais fontes de poluicdo e contaminagdo do solo, principalmente quando a

agua utilizada é proveniente de rios que recebem grande carga poluidora (Figura 17).
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FIGURA 17 - Impactos negativos pelo manejo incorreto da irrigacdo. Fonte:

DRUMOND e FERNANDES, 2001.
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Para BERNARDO (1997), a irrigagdo tem criado impactos ambientais adversos
as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, & disponibilidade e qualidade da
agua, a saude publica, & fauna e flora, repercutindo, em alguns casos, de forma
negativa nas condigdes socio-econémicas do irrigante ou mesmo da comunidade
local. De acordo com von SPERLING (1997), deve-se estar consciente que o meio
liquido apresenta duas caracteristicas que definitivamente caracterizam a qualidade da
agua: a) capacidade de dissolucdo; e b) capacidade de transporte. A conjuncao
dessas duas caracteristicas conduz ao fato da qualidade de uma agua resultar dos
processos que ocorrem ha bacia de drenagem do corpo hidrico.

De acordo com AMARAL SOBRINHO (1996), o rio Paraiba do Sul recebe
elevada carga poluidora proveniente de industrias, esgotos domésticos, fertilizantes,
agrotoxicos, mercurio de garimpos, entre outros. Apresenta, portanto, alto potencial
poluidor do solo quando utilizado para irrigacdo, principalmente devido aos sedimentos
em suspensdo. Um estudo realizado por Ramalho (1994), apud AMARAL SOBRINHO
(1996), foram obtidos os seguintes teores de alguns metais pesados como resultado

de sua pesquisa, podendo ser observado no Quadro 8.

QUADRO 8 - Teores de Cd, Pb, Cr, Co e Ni das amostras de um Cambissolo irrigado
por sulcos de infiltracdo com agua do rio Paraiba do Sul e sua
respectiva area de controle

Profundidade Metais pesados
(cm) (mg Kg™)
Cd Pb Cr Co Ni
Irrig.  AC | lrrig. AC | Irrig. AC | Irrig. AC Irrig.  AC

0-5 15 0,7 [433 359 |50,2 358 |33,7 255265 35,0
5-10 14 1,2 |51,7 349 |474 37,7323 26,6 | 28,5 36,5
10-20 1,3 1,149,121 36,7 [480 40,8 329 31,6 31,0 37,5
20 -30 15 1,2 |50,6 46,0 [48,7 486 (349 355 37,0 38,0

Irrig. = Cambissolo irrigado, por sulcos de infiltragdo, com 4gua de tomada direta do
Rio Paraiba do Sul; AC = Area de controle.
Fonte: AMARAL SOBRINHO (1996).

No Brasil, esse problema é agravado principalmente quando associado ao
aproveitamento de varzeas inundadas. Para BERNARDO (1997), o uso de sistemas
de irrigagéo por superficie, particularmente por inundagéo ou sulco, e a drenagem de
extensas areas seguidas de seu intensivo cultivo, causam distarbios as suas
condicbes naturais. Inicia-se pela eliminagdo da vegetacdo nativa, que produzirdo
alteragGes na microflora e fauna local e regional, na producéo de peixes, na populacéo
de insetos e nas condi¢cdes de erosdo e sedimentagdo na bacia hidrogréfica. Além
disso, ocorre a indu¢cdo a monocultura, aumentando o niumero de pragas devido a
eliminacdo de inimigos naturais, exigindo cada vez mais o0 uso intensivo de agrotdxicos

para o seu controle.
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Por estas questbes, para a implantacdo de um sistema de irrigacdo em uma
determinada regido, tornam-se necessarias um conjunto de informacdes de maneira a
ser identificado o seu potencial de producdo e as condigbes fisicas e operacionais
mais adequadas que podem selecionar alternativas a serem tomadas. Nele, as
condicbes a serem consideradas incluem a compatibilidade do tipo de solo, a
qualidade e a quantidade de &gua, o clima e algumas influéncias externas e
agrondmicas. O sistema de irrigacdo deve ser compativel com o preparo do solo
utilizado ou a utilizar na area, bem como com o cultivo e a colheita das culturas
selecionadas (VIEIRA et al., 1988).

O excesso de agua aplicada a area irrigada, que ndo € evapotranspirada
pelas culturas, retorna aos ecossistemas aquaticos por meio dos escoamentos
superficiais e sub-superficiais, sendo conduzidos aos depédsitos subterraneos, por
percolacdo profunda. Assim, arrasta consigo sais soltveis, fertilizantes, residuos de
agrotoxicos, elementos téxicos e metais pesados, sedimentos, entre outros. De acordo
com BERNARDO (1997), sdo cinco 0s principais tipos de impactos ambientais
inerentes a irrigacdo: a) modificagbes do meio ambiente; b) salinizacdo do solo; c)
contaminacdo dos recursos hidricos (rios, lagos e aguas subterrédneas); d) consumo
exagerado para usos multiplos da disponibilidade hidrica da regido; e e) problemas de
saude publica.

De acordo com esse mesmo autor, segundo estimativas da FAO,
aproximadamente 50% dos 250 milhdes de hectares irrigados no mundo apresentam
problemas de salinizacdo e saturacdo do solo. Também, 10 milhdes de ha séo
abandonados anualmente em virtude de tal problema. No Nordeste brasileiro,
aproximadamente 30% das areas irrigadas dos projetos publicos estdo com problemas
de salinizacdo, apresentando areas que ja ndo produzem.

Considerando a agricultura irrigada ser o0 maior usuario de agua doce no Brasil,
com 72,50% do volume captado, e com crescimento acelerado, como nas bacias do
ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, a sua evolucédo devera ser acompanhada de um
rigoroso monitoramento. Este pode ser alcancado mediante um sistema eficiente de
gerenciamento dos recursos hidricos, evitando novos conflitos de uso da agua.

Esse fato € relevante quando se considera o total de solos aptos a irrigagdo no
Brasil, estimados em aproximadamente 29,6 milhdes de ha. Desse total, em 1999,
apenas 2,87 milhdes estavam sendo explorados, demonstrando o grande potencial
para expansdo dessa pratica. O manejo racional dessa atividade demanda estudos
gue considerem 0s aspectos sociais, econémicos, técnicos e ecoldgicos da regido
(SILVA, 2002).

Segundo FARIA (1987) e KLAR (1991), existem alguns equipamentos e

processos de automatizagdo incorporados aos sistemas de irrigacdo que permitem
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operar e controlar totalmente a aplicacdo da &gua a partir de informac6es das
condicdes da planta, do solo e do clima. Estes equipamentos atendem as sofisticados
objetivos, mas seus custos de implantacdo ainda sdo muito altos o que inviabiliza sua
adocéao pela grande maioria dos agricultores.

Para MANTOVANI et al. (2003), apesar da significativa evolucdo dos
equipamentos modernos, tem havido negligéncia com o manejo da irrigacdo. Portanto,
para que nao ocorra aplicacdo em excesso (mais comum) ou em falta, a maior
eficiéncia na distribuicdo da agua necessita um eficiente programa de manejo. Para
estes mesmos autores, parte da solucdo deste problema pode ser resolvida com o
auxilio de programas de simulagcédo, como o IRRIPLUS. Este € um sistema de apoio a
decisdo na area da agricultura irrigada, composto de varios “softwares” voltados para o
manejo da agua, do sistema de irrigacdo e da rentabilidade da area irrigada.

Esse programa foi desenvolvido pelo Grupo de Estudos e Solugbes para
Agricultura Irrigada - GESAI, do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa. O sistema incorpora uma visdo técnica sem perder a
operacionalidade necessaria ao seu funcionamento. Uma vez implantado, é uma
ferramenta de facil utilizac@o e controle do momento adequado para irrigar, definir a
lamina e o tempo de irrigacdo necessaria e, também, relacionar a avaliacdo e
definicdo das condic¢des de distribuicdo de dgua e perdas do sistema de irrigacao.

Outro fator fundamental na pratica da irrigacao se refere a sua viabilidade
econOmica. Existem planilhas de viabilidade econémica, como para a cafeicultura
irrigada. Na Figura 18 observa-se a simulagédo de rentabilidade para areas de baixa
demanda hidrica, com o sistema de irrigacdo por asperséo tipo malha e produtividade
de 30 e 60 sc ha™, para a primeira safra e média das demais safras, respectivamente,

com o valor médio da saca do café de R$ 180,00.

FIGURA 18 - Simulacédo da rentabilidade para a cafeicultura irrigada, sistema malha,
em regides de baixa demanda hidrica. Fonte: MANTOVANI et al.
(2005).
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3.2.5. Impactos ambientais originados pela introducéo de plantas exoticas

As primeiras translocacdes de espécies de uma regido a outra do planeta
tiveram a intengéo de suprir necessidades agricolas, florestais e outras de uso direto.
Tamanho é o potencial de espécies exoéticas de modificar sistemas naturais, que as
plantas exéticas invasoras sdo atualmente consideradas a segunda maior ameaca
mundial a biodiversidade, perdendo apenas para a destruicdo de habitates pela
exploracdo humana direta. O agravante dos processos de invasdo, comparados a
maioria dos problemas ambientais, € que ao invés de serem absorvidos com o tempo
e terem seus impactos amenizados, agravam-se na medida em que essas plantas
ocupam o espaco das espécies nativas (ZILLER, 2005).

De acordo com esse mesmo autor, as externalidades negativas, com
consequéncias econdmicas vultosas principais sdo: a) a perda da biodiversidade; b) a
modificagdo dos ciclos e caracteristicas naturais dos ecossistemas atingidos; e c¢) a
alteracao fisionbmica da paisagem natural. Alguns ambientes sdo mais suscetiveis a
invasdo do que outros, em funcdo dos seguintes fatores/condi¢bes: a) quanto mais
reduzida a diversidade natural, a riqueza e as formas de vida de um ecossistema, mais
suscetivel ele é a invasao por apresentar fun¢des ecoldgicas que nédo estdo supridas e
gue podem ser preenchidas por espécies exoticas; b) as espécies exoticas estao livres
de competidores, predadores e parasitas, apresentando vantagens competitivas com
relagdo a espécies nativas; ¢) quanto maior o grau de perturbacado de um ecossistema
natural, maior o potencial de dispersdo e estabelecimento de exoéticas, especialmente
ap6s a reducdo da diversidade natural pela extincdo de espécies ou exploracdo
excessiva.

Embora ndo possa funcionar de forma isolada, a ultima condicdo & essencial
para a compreensdo dos processos de invasdo biolégica. Praticas incorretas de
manuseio dos ecossistemas, como a remoc¢ao de areas florestais, queimadas anuais
para preparo do solo, erosdo e pressdo excessiva de pastoreio contribuem para a
perda de diversidade natural e fragilidade do meio a invasdes. A fim de serem bem
compreendidos, é fundamental que esses processos sejam avaliados de um ponto de
vista abrangente, computando-se todas as variaveis que podem exercer algum tipo de
influéncia ambiental.

Esse é um problema de ambito mundial que ndo pode ser tratado
isoladamente. Plantas exéticas invasoras tendem a produzir alteracbes em:
propriedades ecolbgicas essenciais como ciclagem de nutrientes e produtividade
vegetal, cadeias tréficas, estrutura, dominancia, distribuicdo e funcbes de espécies
num dado ecossistema, distribuicdo de biomassa, densidade de espécies, porte da

vegetacdo, acumulo de serapilheira e de biomassa (aumenta o risco de incéndios),
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taxas de decomposigéo, processos evolutivos e relagdes entre polinizadores e plantas
(ZILLER, 2005).

Segundo esse mesmo autor, podem alterar o ciclo hidrolégico e o regime de
incéndios, levando a uma selecdo das espécies existentes e, de modo geral, ao
empobrecimento dos ecossistemas. Dentre as espécies de arvores ja consagradas
como invasoras no Brasil estdo Pinus elliottii, Pinus taeda, Casuarina equisetifolia,
muito comum no litoral, Melia azedarach (cinamomo), Tecoma stans (amarelinho),
Hovenia dulcis (uva-do-japdo), Cassia mangium, Eriobothrya japonica (néspera),
Cotoneaster sp. e Ligustrum japonicum (alfeneiro). Entre as gramineas, o género
Bracchiaria é dos mais problematicos.

A gradativa perda em frequiéncia e qualidade dessas espécies nativas leva a
exaustdo do modelo de pecuéria sustentavel estabelecido ao longo dos trés dltimos
séculos, além da introducdo de habitos de lavracdo e uso de herbicidas para controlar
0 avanco da invasora. Estima-se que, dos 15 milhdes de ha de campos naturais, trés
(3) milhdes estejam sofrendo processo de invasdo, inclusive, de acordo com
RODRIGUEZ (2004) e LATUF (2007), nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio
Preto.

3.3. MUDANGAS CLIMATICAS

Nessa secdo serdo relacionados a origem, as causas e as provaveis
externalidades e impactos negativos produzidos pelas mudancas climéticas. A partir
dessa nova realidade, novos rumos deverdo ser perseguidos pelos setores produtivos
e econdmicos. Deverao visar a possibilidade de conciliar o crescimento da populacéo
mundial com a conservacao e recuperacao ambiental. Varias séo as politicas que vém
sendo definidas na tentativa de alterar o cenario atual.

Deve-se considerar que os efeitos de curto prazo ndo mais se reverterdo, e
apenas no médio e longo prazo poder-se-8o0 sentir os efeitos de tais medidas
mitigadoras e, ou, recuperadoras. Além disso, ndo depende exclusivamente de
politicas internas, mas de todo um contexto mundial. Dessa forma, para propor
sugestdes estratégicas, é fundamental saber qual a realidade que o mundo econémico
esta vivenciando nos dias atuais e quais 0s possiveis cenarios a serem projetados.

Os climatologistas do “Goddard Institute for Space Studies” (GISS) da NASA
descobriram que os anos de 1998 e 2007 foram 0s anos mais quente em um século
na Terra. O aguecimento global teve um efeito maior nas regides polares, e a perda de
neve e gelo se transformou num maior volume de 4gua para 0s oceanos, consumindo

assim mais luz solar e gerando calor. Isso confirma a forte tendéncia de aquecimento
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dos ultimos trinta (30) anos. Atribuem-se esse fato ao efeito estufa e outros gases
criados pela acdo humana (GISS, 2008).

Outra pesquisa, que envolve cientistas de diversas partes do planeta, analisa a
influéncia de nuvens e aerossdis em suspensdo na atmosfera no processo e
demonstra como a superficie terrestre tem refletido mais radiacdo do que absorvido:
consequéncia de acBes como a derrubada de florestas para a formacao de pastagens.
Desde a década de 1990, os sinais da mudanca tém se mostrado de forma mais
evidente, de acordo com essa equipe de pesquisadores, deixando claro que o efeito
estufa j& promove mudancas climaticas no planeta. Entretanto, alguns paises, como
os EUA, ndo ratificaram o tratado internacional que visa ao corte nas emissfes de

gases que provocam o efeito estufa.

3.3.1. Introducéo

Durante a Primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1979, as mudancas
climaticas foram reconhecidas como um sério problema a ser enfrentado pela
comunidade internacional. A Resolucdo 43/53 da Assembléia Geral das Nacdes
Unidas criou, em 1988, o Painel Intergovernamental sobre Alterac6es Climéaticas
(IPCC), sob os auspicios da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e do
Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (SALATI, 1994).

Em 1990, durante a Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima, pediu-se a
negociacdo de uma convencao internacional para tratar do problema das alteracdes
climaticas. Nesse mesmo ano a Assembléia Geral da ONU aprovou uma resolucdo
que deu inicio ao processo de negociacdo de uma futura convencéo sobre mudanca
do clima, cujo objetivo essencial seria lutar pela estabilizacdo das emissées de gases
causadores do efeito estufa e pela conservacdo e ampliagdo dos reservatérios e
sumidouros de carbono (florestas e oceanos). As negocia¢cfes para o estabelecimento
dessa convencdao tiveram inicio em fevereiro de 1991 e terminaram durante a Rio - 92,
quando 154 paises e a Unido Européia assinaram o texto final. Em 1994, ap6s ser
ratificada pelo gliinquagésimo pais, ela entrou em vigor (JOCKYMAN, 2004).

Em dezembro de 1997 adotou-se o Protocolo de Quioto, negociado com vistas
a operacionalizagcdo das diretrizes da Convencédo das Nac¢6es Unidas sobre Mudancas
Climaticas. Nesse Protocolo, os paises desenvolvidos assumiram o compromisso de
reduzir a emissdo dos seis principais gases de efeito estufa em pelo menos 5% com
relacdo a emissao verificada em 1990. Tal meta devera ser alcangada entre 2008 e
2012 (SALATI, 1994, SOUZA, 2004). No dia 16 de fevereiro de 2005, o Protocolo
entrou em vigor, com a assinatura da Russia.

No entanto, ha de se considerar, que mesmo com a adocao de varias medidas

mitigadoras, alguns problemas vém se intensificando, ou novos tém surgido, tais
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como: a) o incremento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera; b) a
diminuicdo da camada de o0zbnio estratosférico; ¢) a diminuicdo progressiva dos
recursos de agua doce; d) a reducdo das terras agricultaveis; e e) a crescente
contaminacdo da atmosfera e dos ecossistemas aquaticos. E fato, ndo mais
suposicdo, a ocorréncia cada vez maior, de fendmenos meteorolégicos e
climatolégicos extremos em diversas partes do mundo. Segundo o GISS (2008),
durante esse periodo, os desastres causaram a morte de 622 mil pessoas e afetaram
outras 2 bilhdes, assolaram terras cultivadas, propagaram enfermidades e causaram
perdas econbmicas estimadas em 450 bilhées de délares.

A indispensavel protecdo do meio ambiente global depende de mudancas
estruturais na economia e na cultura do consumo. Deverd haver limites ao
crescimento. Fortalece-se, assim, o conceito de “Desenvolvimento Sustentavel”, que
pressupbe maior conhecimento do sistema climatico e, em conseqiéncia, maior
capacidade de prever as mudancas climaticas futuras e seus possiveis efeitos nas
atividades sOcio-econdbmicas e no meio ambiente. Para subsidiar os cenarios
elaborados para esse estudo que analisam as conseqiiéncias de possiveis aumentos
de temperatura e alteracbes na precipitacdo, serdo discutidas algumas medidas
mitigadoras e, ou, recuperadoras que contribuam para a redug¢do do aquecimento
global.

3.3.2. Efeito estufa

A denominacéo efeito estufa € dada por analogia ao que ocorre nas estufas de
cultivo de plantas, normalmente feitas de vidro. Fendbmeno semelhante ocorre na
atmosfera da Terra, que contém pequenas quantidades dos chamados gases de efeito
estufa. Eles permitem que a luz do Sol passe quase livremente, mas impedem
parcialmente a saida do calor formado na superficie do planeta (a radiacao
infravermelha térmica) e emitida pela superficie aquecida da Terra, promovendo o

aquecimento da superficie e da camada inferior da atmosfera (Figura 19).

FIGURA 19 - Atmosfera e os gases de efeito estufa. Fonte: PEIXOTO et al. (2001).
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O efeito estufa ocorre porque a atmosfera tende a reter o calor proximo a
superficie. A Terra recebe radiacdo do Sol nas bandas do ultravioleta, visivel e
infravermelho, absorvendo uma parte e refletindo o restante ao mesmo tempo em que
emite radiacdo infravermelha. Os gases de efeito estufa deixam passar a radiacao
visivel e infravermelha, mas absorvem muito eficientemente a radiacao infravermelha
emitida pela Terra. A maior parte dessa energia e reirradiada de volta a superficie
(PEIXOTO et al., 2001).

3.2.2.1. Base fisica do efeito estufa

O Sol é a principal fonte de energia para a superficie da Terra. Essa energia é
composta por um conjunto de radiacdes, denominado espectro solar. Em funcdo da
alta temperatura do Sol, cerca de 99% do espectro solar estdo entre 0,10 e 4 um, que
correspondem ao ultravioleta, a radiacao visivel e ao infravermelho curto e médio. As
radiacbes com comprimento de onda abaixo de 0,32 um séo totalmente absorvidas
pelo ozbnio e pelo oxigénio da alta atmosfera. A radiacéo visivel (0,4-0,70 um, que sao
as radiacOes fotossinteticamente ativas — RFA) praticamente ndo é absorvida pela
atmosfera, e as radiacdes entre 0,7 e 4um, que constituem a regido do infravermelho
proximo e médio, sofrem pequena absorcdo por parte do vapor d’agua e do CO,
(HAMAKAWA, 1999).

Na prética, pode-se considerar que a grande porcao do espectro solar acima de
0,33 ym atinge a superficie da Terra, promovendo seu aquecimento. Como a
superficie do planeta apresenta temperatura média de 288°K (15°C),
aproximadamente 99% da energia por ela emitida se situam entre 4 e 100 um. Ao
contrario do que faz com a luz do Sol, a atmosfera impede a livre passagem dessa

faixa de radiacéo, como pode ser observado na Figura 20.

FIGURA 20 - Espectro de absor¢cdo da radiacdo eletromagnética pela atmosfera.
Fonte: HAMAKAWA, 1999.

As radiacdes entre 4 e 100 ym sao fortemente absorvidas pelos gases de efeito

estufa e reirradiadas em todas as direcdes, parte delas voltando a superficie e

promovendo seu aquecimento. Nao fosse a presenca dos gases de efeito estufa na

atmosfera, a temperatura da superficie da Terra seria de aproximadamente —18°C
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(ALVES, 2001; PEIXOTO et al., 2001). Nos dias atuais 0 que preocupa € 0 aumento
de sua intensidade, em consequéncia da excessiva concentracdo dos gases-estufa na
atmosfera, provocada basicamente pelas atividades antropicas (SOUZA, 2004).

O aumento da concentracdo desses gases provocaria o aumento da radiacédo na
faixa de 4 e 100 um presa pela atmosfera e consequentemente da temperatura na
superficie da Terra. Estima-se que, em virtude da intensificagdo do efeito estufa, a
temperatura média na superficie terrestre devera elevar-se entre 1,5 e 4,5°C
(AYOADE, 2001).

3.2.2.2. Gases de efeito estufa

Os principais gases de efeito estufa produzidos por atividades antrGpicas
capazes de aumentarem o efeito estufa séo: vapor d’agua (H»O), diéxido de carbono
(CO,), metano (CHy,), 6xido nitroso (N,O) e clorofluorcarbonos (CFCs) (ALVES, 2001,
PEIXOTO et al., 2001).

e Vapor d’agua
Um dos principais gases do efeito estufa. E apontado pelo 4° Relatério do IPCC
(2007) como um dos principais mecanismos causadores do aquecimento global, pois
funciona como um amplificador do aumento das temperaturas. De 1976 a 2004, a

quantidade de vapor d’agua na atmosfera teria aumentado em 2,2%.

e Diéxido de carbono (COy)

E o gas produzido em maior quantidade, contribuindo para o aquecimento
global com cerca de 50%. Suas principais fontes antropogénicas sdo a queima de
combustiveis fésseis e o0 desmatamento. Sua concentragcdo hoje é de
aproximadamente 353 ppm (partes por milhdo); antes da Revolu¢ao Industrial, era de
280 ppm, representando um acréscimo de 25% (ALVES, 2001).

Nos dias atuais, a queima de combustiveis fésseis langa anualmente na
atmosfera cerca de 5,7 Gt de C (gigatoneladas de carbono); e a derrubada e queima
de florestas 2 Gt. Cerca de 75% da queima de combustiveis fésseis ocorre nos paises
desenvolvidos. Por outro lado, os oceanos e a biota terrestre retiram uma parte desse
carbono, ocorrendo um acumulo liquido na atmosfera de cerca de 3 Gt de C
anualmente (PEIXOTO et al., 2001).

e Metano (CH,)
E o segundo gas-estufa em importancia, contribuindo com cerca de 18% do
aquecimento global. Sua concentragéo esta hoje em torno de 1,72 ppmv (partes por

milhdao em volume), aumentando a uma taxa de 0,9% ao ano. O CH, é produzido
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durante o processo de decomposi¢do bacteriana anaerdbica. Suas principais fontes
antropogénicas sdo as plantagdes de arroz, os animais domésticos (rebanhos de
ruminantes, como 0s bovinos), os vazamentos de gas natural na industria petrolifera e
os aterros sanitarios (ALVES, 2001).

e Oxido nitroso (N,0)
Contribui com cerca de 6% para o aquecimento global. Estima-se provirem do
solo 90% das emiss@es globais. Observou-se que seu potencial de absorcéo térmica é
150 vezes maior do que o do CO,. Suas principais fontes antropogénicas sdo 0s usos
intensivos de fertilizantes nitrogenados e a queima de biomassa. Oxidos de nitrogénio
sdo capazes de provocar inibicdo da fotossintese e provocar lesées nas folhas das
plantas (PEIXOTO et al., 2001).

e Clorofluorcarbonos (CFC-11 e CFC-12)

Contribuem com cerca de 14% para o aquecimento global. As principais fontes
de CFCs séo os vazamentos durante seu emprego na refrigeracdo e producdo de
espumas e aerossois. Uma molécula de CFC tem o mesmo efeito estufa de 10.000
moléculas de CO,.

Outros compostos, como 0 0z6nio troposférico e certos halogénios, contribuem

com 11% para o aquecimento global (MOLION, 2001).

3.2.2.3. Atividades antrépicas e a producao de gases de efeito estufa

3.2.2.3.1. Desmatamento e queimadas

O desmatamento é responsavel pelo lancamento anual de aproximadamente
2Gt de C na atmosfera. Alguns pesquisadores estimam que entre 1850 e 1985 o
desmatamento foi responsavel pelo lancamento de 100-130Gt de C na atmosfera e a
queima dos combustiveis fosseis por 190Gt (KRUG, 2001).

Globalmente, os ecossistemas florestais cobrem uma area de 4,1 bilhdes de ha,
sendo que 42% desse total se encontram na regido tropical. O Brasil possui cerca de
10% dessas florestas. O desmatamento global é estimado entre 11 e 15 milhdes de ha
e esta ocorrendo basicamente nas regides tropicais do planeta. No Brasil, entre 1978-
1994, a 4rea desmatada na regido amazonica passou de 78 mil km? para 470 mil km?,
ou seja, 12% da éarea florestal original. A principal causa desse desmatamento é a
conversdo de florestas em pastagens e lavouras temporérias (AYOADE, 2001).

O Projeto Redes LBA (Low Biosphere Atmosphere), desenvolvido a partir de
Manaus, consiste em um sistema para 0 monitoramento e entendimento dos

mecanismos que governam as mudangas climaticas. Este sistema permite
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compreender a influéncia da regido amazonica sobre outras regides. A captacdo e o
registro das emissdes de isopreno na atmosfera e os maiores ou menores indices
pluviométricos evidenciam que a floresta produz chuva. Os registros LBA vém
demonstrando, por sua vez, que o desmatamento provoca mudancga drastica na
atmosfera (IPAM, 2007).

Durante onze anos, a pesquisa do LBA, em Alta Floresta (MT), vem
evidenciando a quantidade imensa de particulas em suspensdo, decorrentes da
intensificacdo das queimadas na por¢cdo norte do estado de Mato Grosso, sendo
possivel acompanhar a dindmica do carbono e os ciclos biogeoquimicos na atmosfera.
A situacdo nas regibes de cerrado e caatinga também é grave. Cerca de 40% da
vegetacdo original do cerrado ja foi desmatada, e a tendéncia futura é de aumento do
desmatamento em funcdo da expansédo da fronteira agricola. A situacdo mais grave é
a da Floresta Atlantica - bioma que abrangia 17 estados brasileiros cobrindo uma area
de 1.130.000 km?, resta apenas 9,02% de sua &rea original, distribuidos em pequenos
fragmentos florestais das regifes sul e sudeste (ibidem).

Em Minas Gerais, por exemplo, a Mata Atlantica cobria cerca de 35% do
territorio do estado. Hoje restam apenas 4,19% da cobertura original, onde o
desmatamento é feito visando a producdo de carvao vegetal e a conversdo da area
desmatada em pastagens, o que tem restado sdo amplas areas de pastagem
degradadas, cursos d’agua assoreados e diminuicdo da vazao dos corpos d’agua no
periodo seco (INMET, 2007).

Recentemente, a conversdo do uso do solo destinado a outros fins para
florestas plantadas vem se apresentando como uma atrativa alternativa econémica em
algumas regibes do pais (Figura 21). Em Minas Gerais, areas de pastagens
degradadas estdo sendo utilizadas para os plantios florestais e, em casos localizados,
areas tradicionais de café estdo sendo substituidas pelo eucalipto. H4 de se
considerar que Minas Gerais possui a maior area individual com florestas plantadas
(1.235.744 ha, sendo 12,3% com pinus e 87,7% com eucaliptos) (ABRAF, 2007).

FIGURA 21 - Distribuicdo das florestas plantadas de pinus e eucaliptos por estados
selecionados em 2006. Fonte: ABRAF (2007).
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Ha de se considerar duas questdes que envolvem a agricultura irrigada e o
desmatamento: a) a agricultura irrigada tem se expandido para &reas onde se
encontram vegetacao nativa, como foi o caso do Projeto Jaiba e, recentemente, para a
Bacia do rio Paracatu; e, b) ao mesmo tempo, considerando o ganho em produtividade
nessas areas irrigadas, caso ndo existissem, provavelmente areas maiores seriam

desmatadas para atender a crescente demanda por alimentos.

3.2.2.3.2. Atividades urbano-industriais

Nos grandes centros urbanos, a poluicdo atmosférica se caracteriza
basicamente pela presenca de gases téxicos e particulas solidas no ar. As principais
causas desse fendmeno séo as eliminacdes de residuos por inddstrias; e a queima de
carvao e petréleo em usinas, automéveis e sistemas de aquecimento doméstico. Sao
frequientes os dias em que a poluigdo do ar atinge niveis criticos, seja pela auséncia
de ventos, seja pelas inversdes térmicas. Outra conseqiiéncia da poluicdo atmosférica

€ o surgimento do buraco na camada de oz6nio.

3.2.3. Camada de 0zbnio

A camada de ozoOnio se situa na faixa entre 25-30 km da estratosfera. O
contetdo de ozénio na atmosfera é baixo sobre o Equador e alto na dire¢éo dos pélos,
nas latitudes maiores que 50° O o0z6nio tem a propriedade de absorver a radiagédo
ultravioleta, atuando como barreira parcial a penetracdo dessas radiacdes incidentes
na superficie terrestre, protegendo-a dos efeitos prejudiciais a saude e ao meio
ambiente (AYOADE, 2001).

Em 1982, detectou-se o0 desaparecimento de ozbénio em &reas sobre a
Antartida. Atualmente esse fenémeno pode ser percebido no Pélo Sul, sobre o Artico,
o Chile e a Argentina. Os cientistas apontam os clorofluorcarbonos (CFCs) como os
responsaveis pela situacdo, que chegando a estratosfera, sdo decompostos pelos
raios ultravioletas. O problema é que os CFCs sdo muito estaveis: depois de 139 anos,
metade da quantidade liberada no ar ainda permanece na atmosfera (ibidem).

Em setembro de 1987, o Programa das Nac8es Unidas para prote¢cdo do Meio
Ambiente conseguiu que um grupo de 31 paises reunidos no Canada assinasse 0
"Protocolo de Montreal”, determinando a reducdo em 50% da producdo mundial de
CFC até o ano de 2000. Em 1989, o documento contava com a adesdo de 81 paises,
inclusive o Brasil. Nessa ocasido, os signatarios do protocolo decidiram interromper
completamente a producdo de CFC até o final do século XX Entretanto, h& outras
substancias que também destroem a camada de 0z6nio e que até agora ndo sofreram
nenhum tipo de proibi¢cdo (EL KHALILI, 2004; JOCKYMAN, 2004).
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Como principal conseqiiéncia seria 0 aumento de temperatura, que segundo
IPCC (2007), € uma das principais variaveis ecologicas que determinam a distribui¢céo
natural das espécies. A fotossintese é fortemente afetada pela temperatura, sendo as
mudancas em sua taxa em resposta as temperaturas, reversiveis quando as variacdes
estdo compreendidas entre 10 e 35°C. Quando os tecidos sdo submetidos as
temperaturas proximas aquele limite, ocorre perda de atividade enzimatica e as
funcdes das membranas fotossintéticas sao alteradas. J& em temperaturas superiores
ao limite, ocorre a perda de integridade celular estomatica.

Considerando o cenario de aumento da temperatura global, de acordo com
esses mesmos autores, pode-se admitir que nas regides climaticamente limitrofes
aquelas de delimitacdo de cultivo adequado de plantas agricolas, a anomalia positiva
que venha a ocorrer sera desfavoravel ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a
anomalia, menos apta se tornara a regido, até o limite maximo de tolerancia biol6gica
ao calor. Por outro lado, culturas mais resistentes a altas temperaturas, provavelmente
serdo beneficiadas, até o seu limite préprio de tolerancia ao estresse térmico. No caso
de baixas temperaturas, regides que atualmente sejam limitantes ao desenvolvimento
de culturas susceptiveis a geada, com o aumento do nivel térmico devido ao
aquecimento global, passardo a exibir condicées favoraveis ao desenvolvimento da
planta.

Em um estudo realizado por Assad e Luchiari (1989), apud HASTENRATH
(2006), mostra que um aumento de 5°C na temperatura de uma regido com
temperatura meédia de 22°C, com um maximo de 26,7°C e um minimo de 17,6°C,
supondo que um aumento da concentracdo de CO, provocasse um aumento de 5°C
na temperatura, as plantas C4, como o milho e sorgo, aumentariam a sua
produtividade potencial em pelo menos 10kg ha™ dia™ de gréos secos. Para as plantas
do tipo C3, como feijéo, soja e trigo, esse aumento seria da ordem de 2 a 3 kg ha™* dia’

! de gréos secos.

3.2.4. Externalidades e impactos ambientais advindos das mudancas climéaticas
Nos termos do IPCC (2006) e da Convencdo Quadro das Na¢Bes Unidas sobre
a Mudanca do Clima (adotada em 1992), entende-se por mudanca climatica: "uma
mudanca de clima que possa ser direta ou indiretamente atribuida a atividade humana,
que altere a composicdo da atmosfera mundial e que se some aquela provocada pela

variabilidade climatica natural observada ao longo de periodos comparaveis".

3.2.4.1. Comportamento vegetal e a producao agricola
Retendo-se ao aumento de temperatura, é possivel, segundo AYOADE (2001),

apontar algumas alteragdes/limitagbes no comportamento vegetal, tais como:
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e Temperaturas do ar e do solo afetam todos os processos de crescimento da
planta, ou seja, todos os cultivos possuem limites térmicos minimos, 6timos e
maximos para cada um de seus estagios de crescimento;

e O aumento de temperatura aumenta a energia cinética, a excitacdo de elétrons
€ 0S processos enzimaticos e quimicos;

¢ O limite acontece quando com o aumento da temperatura ndo se tem mais
aumento na realizacdo dos processos (0 ganho liquido de CO, em condicfes
de altas temperaturas é fortemente afetado pela respiracdo. Em condicGes de
baixa concentracdo de CO, e altas temperaturas, ndo ocorre fotossintese,
principalmente em plantas C3);

o A fotossintese responde positivamente a temperatura até certo ponto (plantas
C4 apresentam maior taxa de fotossintese em altas temperaturas; as C3,
guando aumenta a temperatura, fecha os estbmatos e diminui a fotossintese);

e As temperaturas letais mais altas para a maioria das plantas se situam entre 50
e 60°C, quando ocorre a desnaturacdo de moléculas e elas perdem a forma
adequada para encaixe com outra molécula;

¢ A maioria das reacdes quimicas de importancia biolégica é conduzida por
enzimas e proteinas que sdo capazes de manter a sua estrutura quimica
somente para temperaturas inferiores a 45°C;

e O resfriamento prolongado das plantas, com temperaturas acima do ponto de
congelamento, retarda o crescimento vegetal e pode matar plantas adaptadas
somente as condi¢des quentes;

e O calor excessivo pode destruir o protoplasma vegetal, pois ele tem um efeito
ressecante sobre as plantas e as rapidas taxas de transpira¢do podem levar ao
murchamento.

Segundo AYOADE (2001), o clima é uma das variaveis mais importantes na
producdo agricola, apesar dos avancos tecnolégicos, pois esse fator afeta a agricultura
e determina a adequacéao da producao de alimentos de dois modos: o primeiro é devido
aos azares climaticos, tais como geadas e secas; e 0 segundo, devido ao controle
exercido pelo clima em relacdo as areas onde se devem plantar determinadas culturas.

Esta sensibilidade por parte de diversas culturas as variagBes climaticas -
particularmente do regime de chuvas e de temperatura - ressalta a importancia
estratégica das previsbes climéaticas e do zoneamento agricola. Para DOORENBOS
(1994), a agricultura é a atividade mais subordinada ao clima, sendo que “o éxito ou
insucesso das colheitas dependem em 30% a 40% do comportamento do clima”.

Recentemente, a revista Science publicou um conjunto de pesquisas e
comentéarios fornecendo dados que mostram a influéncia negativa das atividades

antrgpicas no planeta. Em um desses estudos, cientistas da NASA (agéncia espacial
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americana) comprovam, com a ajuda de satélites, que, em média, 29% da radiacao
solar que incide sobre a Terra é refletida diretamente de volta para o espago. O estudo
mostra que houve uma pequena reducdo neste valor nos Ultimos tempos - ou seja,
parte fica retida no planeta. A radiacdo solar € a fonte basica de energia para que a
vida se desenvolva: em um sistema climatico equilibrado, a quantidade recebida pela
Terra e 0 que devolve para 0 espaco é equivalente. Se a relacdo é alterada, todo o

ciclo hidrologico, glacial e ecossistémico € influenciado (GISS, 2008).

v Estudo de Caso (1): Cenarios do efeito do aquecimento sobre culturas
selecionadas

Levando em consideracdo o panorama tracado pelo “Intergovernmental Panel
on Climate Change” (IPCC, 2001), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2005), por meio da sua unidade Informética Agropecuaria, em associa¢ao
com o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura
(CEPAGRI) da UNICAMP, desenvolveu um projeto que prevé a simulacdo de
variagbes climaticas, denominado: “impacto das variagbes do ciclo hidrol6gico no
zoneamento agroclimatico brasileiro, em funcdo do aquecimento global”. Este projeto
visou avaliar um novo zoneamento, baseado na metodologia existente e em
simulacbes e modelagem dessas variacdes, a fim de evitar perdas futuras e um
aumento da cobertura anual do PROAGRO.

O processo para criar um Zoneamento Agricola baseado nos riscos climaticos,
de acordo com ASSAD e CUNHA (2001), “deu-se através da integracdo de modelos
de simulacéo de crescimento e desenvolvimento de culturas, base de dados de clima
e de solo, técnicas de analise de decisédo e ferramentas de geoprocessamento”. Para
0 desenvolvimento das simulacbes se adotou a metodologia que levou em
consideracdo a analise frequencial da precipitacdo pluviométrica e do ISNA (indice de
Satisfacdo da Necessidade de Aguas das Culturas) que é a relacdo entre ETR
(evapotranspiracéo real) e a ETM (evapotranspiracdo maxima).

Trabalhou-se com trés tipos de solo segundo a capacidade de armazenamento
de agua, ou capacidade de agua disponivel (CAD) que foi estimada em funcdo da
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, resultando em valores de CAD de
30, 50 e 70mm, para os tipos I, Il e lll, respectivamente.

Referente as cultivares (soja), FARIA et al. (2001), apud ASSAD e CUNHA
(2001), elegeram duas cultivares hipotéticas, consideradas perfeitamente adaptadas
as condi¢cdes termofotoperiodicas dos diversos locais, com ciclos diferentes, as quais
foram chamadas de Precoce e Tardias (para as simula¢gfes desse trabalho adotaram-
se a cultivar de 120 dias, devido a grande quantidade de mapas que seriam gerados

com as duas simulagfes). A duragdo de cada estadio fenologico foi determinada para
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cada cultivar. Os coeficientes de cultura (Kc) empregados para estimar o consumo
hidrico em cada fase foram adaptados daqueles obtidos por Berlato et al. (1986) e por
Doorenbod e Kassam (1979).

Na etapa seguinte, de acordo com esses mesmaos autores, ja com as variaveis
obtidas, utilizou-se um modelo BIPZON de simulagdo do balango hidrico da cultura.
Por fim, usaram programas de interpolacdo de dados (Surfer 32 ®) e um programa ha
converséo para o formato da base cartografica dos estados do Brasil (DXFCONV2 ®).
No Quadro 13 sdo indicados os principais impactos que podem ocorrer com 0s
aumentos da temperatura para 1, 3 e 5,8°C, respectivamente, para culturas
selecionadas (EMBRAPA, 2005). Foram elaborados varios gréaficos que representam
todos os cenarios estudados.

De acordo com ASSAD e CUNHA (2001), no caso da soja, 0 maior impacto é
quando a cultura é cultivada em solo arenoso, saindo de 3.403.085 km? de area
potencialmente produtiva para 572.515 km?, caso ocorra um aumento de 5,8°C. Isso
representa uma reducdo de 75% na &rea potencialmente produtiva hoje. No caso do
milho, o maior impacto é quando a cultura é cultivada em solo arenoso, saindo de
4.662.284 km? de area potencialmente produtiva para 2.916.664 km?, caso ocorra um
aumento de 5,8°C. Isso representa uma reducdo de 37% na é&rea potencialmente
produtiva hoje.

No caso do feijdo, segundo esses mesmos autores, 0 maior impacto é quando
a cultura é cultivada em solo arenoso, saindo de 4.786.270 km® de érea
potencialmente produtiva para 3.073.634 km?, caso ocorra um aumento de 5,8°C. No
caso do arroz, o maior impacto é quando a cultura é cultivada em solo arenoso, saindo
de 3.814.409 km? de area potencialmente produtiva para 1.863.127 km?, caso ocorra
um aumento de 5,8 graus. Para cada tipo de solo, os impactos sdo quantificados como

se apresenta no Quadro 9.

QUADRO 9 - Alteracéo das areas de plantio no Brasil em fungdo do aquecimento
global para culturas selecionadas

SOJA
SOLO AREAS APTA +1°C +3°C +5,8°C PLANTIO
MEDIO km? 3.403.085 | 2.934.040 | 2.197.683 | 1.097.025 | 01-10/11
% 100 86 65 32
ARENOSO km? 2.246.963 | 1.934.397 | 1.443.263 | 572.515 11-20/11
% 100 86 64 25
ARGILOSO km? 4.277.859 | 3.964.606 | 3.089.636 | 1.859.495 | 01-10/11
% 100 93 72 43
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FEIJAO

SOLO AREAS APTA +1°C +3°C +5,8°C PLANTIO
MEDIO km? 5.397.365 | 5.238.039 | 4.821.513 | 4.195.496 | 21-30/11
% 100 97 89 78
ARENOSO km? 4.786.270 | 4.532.408 | 3.978.153 | 3.073.634 | 01-10/12
% 100 95 83 64
ARGILOSO km? 5.722.890 | 5.612.058 | 5.264.249 | 4.838.790 | 21-30/11
% 100 98 92 85
MILHO
SOLO AREAS APTA +1°C +3°C +5,8°C PLANTIO
MEDIO km? 5.113.071 | 5.029.334 | 4.768.501 | 4.350.405 | 21-30/11
% 100 98 93 85
ARENOSO km? 4.662.284 | 4.504.038 | 3.954.298 | 2.916.664 | 21-30/11
% 100 97 85 63
ARGILOSO km? 5.329.825 | 5.236.272 | 5.018.830 | 4.755.838 | 21-30/11
% 100 98 94 89
ARROZ
SOLO AREAS APTA +1°C +3°C +5,8°C PLANTIO
MEDIO km? 4.690.459 | 4.484.011 | 3.954.298 | 3.143.726 | 21-30/11
% 100 96 84 67
ARENOSO km? 3.814.409 | 3.379.329 | 2.561.100 | 1.863.127 | 11-20/11
% 100 89 67 49
ARGILOSO km? 5.104.334 | 4.931.068 | 4.531.819 | 3.833.355 | 21-30/10
% 100 97 89 75

Fonte: ASSAD e CUNHA (2001).

Também foi realizado um estudo sobre o aumento da temperatura média anual
do ar de 1°C, 3°C e 5,8°C promoveu uma forte alteracdo nas regides consideradas
aptas para o plantio do cafeeiro. Considerando o zoneamento atual do café no Estado
de Goias, existem dois niveis de condi¢cdes climaticas: favoravel com irrigacdo e
desfavoravel. Ao acrescentar 1°C na temperatura, ocorre um aumento na demanda
evapotranspirativa, provocando maior deficiéncia hidrica, mesmo considerando um
acréscimo de 15% na precipitacao pluviométrica (ASSAD e CUNHA, 2001).

Segundo esses mesmos autores, 0 acréscimo de 1°C na temperatura provoca
um aumento significativo nas areas inaptas para o cafeeiro da espécie coffea arabica
saindo de 61,6% para 85,9%. Analisando os resultados ilustrados na Figura 22 (A), (B)
e (C), ao aumentar para 3°C, 99,9% do Estado de Goias passam para a condicdo de
inapto, inclusive para o café irrigado. Na situacdo atual, para garantir a produtividade
no Estado de Goias, o café é recomendado sob condig&o de irrigagdo. Em funcdo das
temperaturas elevadas, a irrigagdo aparece como regulador térmico, evitando o
abortamento das flores.

Comentam ainda, que com aumento da temperatura, e considerando somente

0 Cenério 1 (aumento de temperatura de 1°C) ha uma diminuicdo na area considerada
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apta com irrigacdo de 38,6% para 14,1%, conforme apresentado no Quadro 10.
Considerando o Cenéario 2 (aumento de temperatura de 3°C), a area apta com
irrigacdo é praticamente eliminada. Mantida a tendéncia de aumento de temperatura
para os proximos anos e considerando o cenario mais brando, a cafeicultura passa a

ser uma prética de alto risco no Estado de Goias, mesmo em condi¢des de irrigacao.

(A) (B) ©)

FIGURA 22 - Zoneamento atual do café para o Estado de Goias (A); Zoneamento
considerando aumento de 1°C na temperatura e 15% na precipitacdo
pluviométrica (B); Zoneamento considerando aumento de 3°C na
temperatura e 15% na precipitacdo pluviométrica (C). Fonte: ASSAD e
CUNHA (2001).

Na Figura 23 (A, B, C e D) podem-se observar o Zoneamento atual do café

para o Estado de Minas Gerais e 0s cenarios previstos.

(A) (B)

(©) (D)

FIGURA 23 - Zoneamento atual do café para o Estado de Minas Gerais (A);
Zoneamento considerando aumento de 1°C na temperatura e 15% na
precipitacdo pluviométrica (B); Zoneamento considerando aumento
de 3°C na temperatura e 15% na precipitacdo pluviométrica (C);
Zoneamento considerando aumento de 5,8°C na temperatura e 15%
na precipitacao pluviométrica (D). Fonte: ASSAD e CUNHA (2001)
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QUADRO 10 - Resultados finais da simulacdo do zoneamento do café em Funcado dos

Cenérios de Mudancas Climaticas Apresentados pelo IPCC

Goias
Porcentagem da Area do Estado por Classe de Aptiddo no Zoneamento do Café
Cenario Inapto | Excesso | Risco de Irrigagéo Apto Irrigacéo
Térmico | Geada |Recomendada Necesséria

Atual 61,6 0,0 0,0 0,0 0,0 38,4

+1°C +15% Chuva | 85,9 0,0 0,0 0,0 0,0 14,1
+3°C +15% Chuva | 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
+5,8°C +15% 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Chuva

Minas Gerais

Porcentagem da Area do Estado por Classe de Aptiddo no Zoneamento do Café
Cenario Inapto | Excesso | Risco de Irrigacéo Apto Irrigacéo
Térmico | Geada |Recomendada Necessaria
Atual 24,1 0,4 9,7 19,1 8,9 37,7
+1°C +15% Chuva | 43,3 1,0 8,4 13,7 12,4 21,1
+3°C +15% Chuva | 76,3 3,6 0,0 6,2 7,7 6,1
+5,8°C +15% 97,4 0,1 0,0 1,1 0,1 14

Chuva

Fonte: ASSAD e CUNHA, 2001.

3.3.4.2. Ecossistemas aquéaticos

Estima-se que, em virtude da intensificacdo do efeito estufa, a temperatura
média na sua superficie devera elevar-se entre 1,5 e 4,5°C. Essa elevagéo se dard em
resposta ao aumento do nivel de CO, na atmosfera, que em meados do século, devera
estar em torno de 560 a 600ppm. Ainda ndo se sabe qual sera o padréo de elevagéo
da temperatura, posto que o aquecimento ndo se dard na mesma intensidade nas
diferentes latitudes. Espera-se um aguecimento menor nos trépicos (+2°C) e maior na
medida em que se avanca em direcdo aos polos (+7°C no Circulo Polar Artico)
(PEIXOTO et al., 2001).

O aumento da temperatura tera como conseqiiéncia mudancas no padrdo de
circulacdo atmosférica e, com isso, alteracdes no regime de chuvas. Estima-se que as
areas atualmente Umidas poderdo vir a se tornar mais umidas e regides hoje aridas
poderdo se tornar ainda mais aridas. Havera, portanto, mudanca consideravel nos
Biomas do planeta, dada a influéncia da precipitacdo sobre as comunidades vegetais
(MARTINEZ, 2001).

De acordo com esse mesmo autor, a velocidade de mudanca do clima sera de
dez a cem vezes mais rapidas do que a verificada na Ultima transicdo glacial-
interglacial. Com isso, muitas espécies poderdo ndo conseguir migrar com a rapidez
necessaria para acompanhar a mudanca climética e virem a se extinguir. Estima-se,
por exemplo, que o aquecimento de 1°C no limite mais quente e seco de uma floresta
fara com que cerca de 100 a 200 milhdes de ha se transformem em savanas. Espera-
se, ainda, que o aumento de CO, na atmosfera provoque um aumento da fotossintese

e, consequentemente, do crescimento vegetal. Mas suspeita-se de que esse fato ndo

60




deverd beneficiar a flora, j& que em comunidades naturais as plantas dependem de
outros fatores, como nutrientes e agua.

A mudanca no padréo de chuvas podera trazer sérias consequéncias em muitas
regides do planeta, as atividades que dependem dos recursos hidricos. Segundo GISS
(2008), efeitos devastadores podem ser provocados pelos chamados "eventos
climaticos extremos", como inundacdes e tempestades. A entidade afirma que "65
paises em desenvolvimento, representando mais da metade da populacdo total dos
paises em desenvolvimento em 1995, vao perder cerca de 280 milhdes de toneladas
em potencial de producédo de cereais como resultado das mudancas climaticas".

Diante desses fatos, questiona-se o que podera acontecer ao Brasil, no que diz
respeito a agua. As conseqiiéncias das mudancas climéticas sdo inUmeras e ja estdo
sendo evidentemente sentidas. O que tem sido consenso e divulgado por muitos
cientistas, € que mesmo o Brasil, que possui boa parte da agua doce e potavel do
planeta, tera sérios problemas com relacdo a agua e a producdo de alimentos. Nos
dias atuais, boa parte das cidades de médio e grande porte ja tem problemas com o
abastecimento de agua, tendo de capta-las por intermédio de extensas tubulagdes, a
um elevado custo (FERNANDEZ e GARRIDO, 2002).

Os eventos climaticos ndo ocorrem de maneira isolada. As atividades
antrépicas sobre o meio ambiente, tais como a pecuaria e a agricultura, estdo também
alterando a dinamica do clima, e, por conseguinte, das aguas de todo o planeta.
Considerando os efeitos individuais e cumulativos do efeito estufa e da destruicdo da
camada de ozénio, pode-se sugerir que os recursos hidricos da bacia hidrogréfica do
rio S&o Francisco poderao ser afetados (BARRETT, 1998). A Figura 24 (A e B) mostra
as alteracbes climaticas ocorridas no Estado de Minas Gerais, quando comparadas as
décadas de 1970 e 1990.

(A) (B)

FIGURA 24 - Alteragfes no clima no Estado de Minas Gerais entre as décadas 1970-
1990. Fonte: ANA, 2004.
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A bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco € totalmente dependente do nivel e
da distribuicdo das chuvas. Nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, j& se
percebem a reducdo da precipitacdo na area de drenagem das bacias (LATUF, 2007).
Dessa forma, ai estd a importancia de natureza climatica. Na verdade sao de dificil
quantificacdo todas as possiveis consequéncias, especialmente porque muitas das
externalidades e impactos sdo desconhecidos e incalculaveis. As mudancgas climaticas
podem elevar a necessidade de escolha entre usos, por exemplo, irrigacéo ou geracao

de energia, protecdo da vida aquatica ou diluicdo de esgoto.

Estudo de Caso (2): Mudancas climaticas e a bacia hidrografica do rio S&o
Francisco

Os eventos climaticos ndao ocorrem de maneira isolada. Um exemplo desse fato
€ que a intensidade de chuva sobre o nordeste e o sudeste do Brasil, areas
geogréaficas onde a bacia hidrografica do rio S&o Francisco esta inserida, em parte
pode ser explicada pela temperatura da superficie das aguas do Oceano Pacifico
(HASTENRATH e HELLER, 1997; HASTENRATH, 2006). De acordo com BARRETT
(1998), o clima local, global e regional resulta da interagdo entre varidveis como
pressdo atmosférica e temperatura das aguas superficiais dos oceanos. Essas e
outras variaveis afetam, por conseguinte, a ocorréncia de chuvas.

Varios cientistas, em todo o mundo, concordam que as mudancgas climaticas ja
afetam e afetardo o ciclo hidrol6gico; mas os impactos e a capacidade de remediagéo
destes, quando possivel, ocorrerdo de formas diversas nas diferentes regides
(GLEICK e KIPARSKY, 2004). Essas ligacdes ou interconexdes (teleconexdes, de
acordo com NASCIMENTO, 2007), como o El Nifio, modificam o clima local, regional e
global, e, conseqiientemente, alteram o ciclo hidrolégico.

As atividades antropicas, tais como a pecudria e a agricultura, estdo também
alterando a dindmica do clima e, por conseguinte, das aguas do planeta. Sobre essas
relacdes e alteracBes, cabe considerar os conceitos de cumulatividade e sinergia. Tais
conceitos partem do principio que as mudancas ao meio ambiente causadas por
acles antropicas em combinag¢do com outras a¢fes - do passado, presente ou futuras
- podem de alguma forma potencializar os efeitos ambientais em uma dada regido.
Considerando os efeitos individuais e cumulativos das interconexdes, do efeito estufa
e da destruicdo da camada de ozbnio, sugere-se que 0s recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco poderao ser afetados (SOUZA, 2007; EPE, 2008).

Segundo NASCIMENTO (2007), as teleconexfes e mudangas climaticas em
geral influenciam os recursos hidricos porque alteram o clima e podem causar eventos
extremos, como secas e inundagfes, levando ao aumento ou redugdo na vazao dos

rios; no nivel de evaporacao da agua contida no solo, da superficie das plantas e dos
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corpos aquaticos; na quantidade de agua perdida por transpiracdo por diferentes
espécies de plantas; na quantidade e distribuicdo de chuva; na infiltragdo de 4gua no
solo; entre outros.

Considerando a grande extensdo do rio S&o Francisco e a diversidade de
ambientes que compdem a sua bacia hidrografica, a sua grande populacéo, a geracao
de hidroeletricidade, a irrigacédo e a diluicdo de esgoto, que figuram entre os maiores
usos dos recursos hidricos da bacia, tais efeitos poderdo ser imprevisiveis e, ou,
draméaticos (CBHSF, 2004). Para se analisar os efeitos das teleconexdes e mudancas
climaticas, em geral, tem-se de pensar em duas situa¢cdes (NASCIMENTO, 2007):
escassez e excesso de chuvas — que, no caso do rio Sdo Francisco, podem ocorrer
conjuntamente em regides distintas da bacia.

A seca é um fendbmeno que castiga o Nordeste e afeta a qualidade e
quantidade de &gua disponivel, assim como ocasiona outras externalidades e
impactos socio-econdmicos e ecoldgicos. As mudangas climaticas podem afetar a
freqliéncia e a intensidade desses eventos. Considerando as zonas aridas do nordeste
do Brasil, estudos indicam que sofrerdo ainda mais com secas resultantes das
mudancas climaticas, se nada for feito para reverter o quadro atual (Marengo, 1992,
apud LIMA, 2006). A reducdo do volume anual de chuva no nordeste do Brasil foi
correlacionada a anos de ocorréncia do El Nifio (Aceituno, 1988; Uvo, 1998, apud
IPCC, 2001).

Uma elevacdo da freqiéncia e da area de ocorréncia das secas afetara o
acesso e a distribuicdo da agua da bacia hidrografica - externalidades e impactos
diretos e indiretos podem ser criados. A reducdo dos recursos hidricos pode, entre
outros: levar a ocorréncia de desertos (OYAMA e NOBRE, 2004); causar a escassez
de agua para consumo humano, para espécies de animais e plantas; destruir/reduzir a
producao/produtividade agricola; aumentar a demanda de &agua para irrigacao;
incrementar a migracao populacional para centros urbanos (AB’ SABER, 1999).

A seca pode afetar, também, a geracdo de energia e o tamanho da populacéo
atingida, jA que a Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF), principal
empresa de geracdo elétrica da bacia, é responsavel pelo abastecimento de energia
das grandes capitais nordestinas (CHESF, 2004). Ja se sentiu o efeito da falta d’agua
durante o racionamento e “apagdo” ocorrido no ano de 2001. Espécies aquaticas
também serdo prejudicadas. A mudanca nas caracteristicas dos corpos aquéaticos,
como a elevacgdo da temperatura e 0 aumento da salinidade devido a escassez e baixo
nivel da agua, pode causar alteragdo na composicao de ecossistemas, como a perda
de espécies. O decréscimo da vazéo na foz pode levar a entrada de 4gua salgada do

oceano Atlantico no rio S&o Francisco, destruindo habitats e espécies.
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Por outro lado, poderia acontecer o caso de aumento da quantidade e
freqiéncia das chuvas. Isso ja esta ocorrendo em diferentes lugares do mundo, como
nos Estados Unidos, e vem sendo atribuido as mudancgas climéticas e as teleconexdes
(National Center for Atmospheric Research, 1994, apud SCHMIDT et al., 2001). O El
Nifio também pode causar aumento de chuva no sul do Brasil, efeito inverso ao que
pode ocorrer no nordeste (Ropelewski e Halpert, 1989; Grimm et al., 1996, 2000 apud
IPCC, 2001). Mudangas climaticas podem alterar a intensidade das chuvas na regido
sudeste (Marengo, 1992 apud OYAMA e NOBRE, 2004).

Considerando que 73,5% da vazao natural média do rio S&o Francisco vem do
estado de Minas Gerais (MMA & SRH-MMA, 2006), dessa forma, a vazéo do rio Sao
Francisco seria elevada. Esse fato poderia influenciar o uso das estruturas construidas
para a geracdo de energia e outras formas do uso da agua e da terra. Mais chuva
levaria a uma maior erosdo na bacia, a maior entrada de sedimentos e outros
elementos poluentes nos afluentes e no rio Sao Francisco, por exemplo, residuos de
agroquimicos. A poluicdo das éaguas poderia elevar os custos para limpeza e
purificacdo de agua pelas empresas de tratamento e distribuicdo (NASCIMENTO,
2007).

As espécies aquaticas poderiam ser prejudicadas pela destruigdo dos habitats,
pelo aumento da quantidade de sedimentos e consequente turbidez da agua, além da
reducdo da penetracdo da luz necessaria as espécies que precisam desta para
realizar a fotossintese (MASON, 2002). Populagbes ribeirinhas sofreriam com
inundacdes, perdendo as producBes das varzeas e casas; especialmente porque as
companhias hidroelétricas, provavelmente, precisariam abrir as comportas para
permitir a passagem da agua e reduzir o perigo da destruicdo das estruturas (CHESF,
2004; ANEEL, 2005).

Por outro lado, o crescimento no volume de chuva, em outras regides da bacia,
poderia aumentar o potencial agricola que hoje depende de irrigacdo em areas
interioranas e semi-aridas (de Minas Gerais e do Nordeste), se a agua chegasse a
areas apropriadas; e poderia elevar a capacidade de producao de energia elétrica, que
hoje é abaixo do potencial instalado (ibidem).

A bacia hidrografica do rio S&o Francisco é totalmente dependente do nivel e
da distribuicdo das chuvas. Dessa forma, ai esta a importancia de natureza climatica.
Na verdade ¢é dificil a quantificacdo de todas as possiveis conseqiéncias,
especialmente porque muitas das externalidades e impactos sdo desconhecidos e
incalculaveis. As mudangas climéaticas podem elevar a necessidade de escolha entre
usos, por exemplo, irrigacdo ou geracdo de energia, protecdo da vida aquatica ou

diluicdo de esgoto.
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As politicas publicas destinadas a administracdo dos recursos da bacia terdo
gue levar em consideragdo essas questbes e ter em mente a necessidade de
existéncia de diversos cenarios para tentar se adaptar as mudancas climaticas. A dgua
doce ndo tem substitutos para a maioria dos usos e 0 seu ciclo tem sido diretamente
influenciado por mudancas antropicas para atender as necessidades humanas, como
no caso de irrigacao e hidroeletricidade (VOROSMARTY e SAHAGIAN, 2000).

3.3.5. Reagdo da comunidade internacional @ mudanca climética

Um estudo divulgado pelo IPCC, no inicio de fevereiro de 2007, apontou para
um cenario apocaliptico em consequéncia do aquecimento global. Contudo, a maioria
dos governos, pressionada por interesses econdmicos, procura postergar e protelar a
adocdo de medidas de precaucdo e de prevencdo, baseadas em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias alternativas.

Na COP 12, realizada no Brasil em dezembro de 2006, cada um dos paises
participantes apresentou um inventario de suas emissbes de gas carbono na
atmosfera. No Brasil, a maior parte dessas emissdes se deve a derrubada e queimada
da floresta amazodnica. A dificuldade de lutar contra o desmatamento decorre, entre
outros motivos, dos financiamentos conseguidos pelos grandes agricultores no Mato
Grosso do Sul junto ao Banco Mundial, sob a argumentacdo que o agronegocio
contribui para o desenvolvimento brasileiro e insistem no sentido de que se relaxe a
fiscalizacdo e as exigéncias de licenciamento ambiental.

Os custos sociais e ambientais das atividades extrativistas e agricolas ndo sao
compilados, muito menos compensados. Na verdade, hdo ha uma Unica solucédo para
estabilizar as concentracfes atmosféricas dos gases de efeito estufa, principalmente o
CO,. Muitos esforcos terdo que ser feitos simultaneamente, e todos os paises terdo
que dar sua parcela de contribuicdo. Algumas medidas mitigadoras e, ou,
recuperadoras tém sido apontadas para contribuirem com a reducdo do aquecimento
global.

Além das medidas voltadas para reduzir a quantidade de CO, liberado na
atmosfera, sera preciso implementar acdes visando acelerar a absorcdo do CO, ja
liberado. A meta é alcancar a absor¢cdo de 1 Gt de carbono anualmente, por
intermédio de um amplo programa de reflorestamento, que devera abranger uma area
de 100 a 200 milhdes de ha. Essa linha de acdo pode abrir novas oportunidades de
negocios para os paises em desenvolvimento, por meio de projetos financiados pelo
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

Em outra estimativa, cerca de 30% do territorio nacional é constituido de terras
improprias para a agricultura, entretanto passiveis de serem utilizadas para producao
florestal. A utilizacdo de metade dessa &rea, ou seja, 1,2 milhdes de km? em regime
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de manejo sustentavel, poder&o produzir cerca de 300 milhdes de ton. ano™ madeira,
volume que é o dobro da producdo prevista para 2010. E plausivel imaginar o
reflorestamento de 10 mil km? por ano em todo o Brasil durante os proximos 40 anos
(RELATORIO...1991).

Considerando essa possibilidade tornar-se uma realidade, no ano 2030,
aproximadamente, até atingir o total da area reflorestada, o total de carbono
acumulado seria da ordem de 2,5GtC. Apds essa fase, a taxa de fixagdo seria de
aproximadamente 0,1GtC ano™, absorvida até que as florestas atingissem a
maturidade (entre 40 a 100 anos). Esse volume fixado de C corresponde a uma
percentagem entre 25% a mais de 50% das atuais emissfes brasileiras de carbono
devido ao desmatamento na Amazdnia (ibidem).

Dessa forma, fazendo-se um breve retrospecto, desde a Primeira Conferéncia
das Nag¢bes Unidas sobre Meio Ambiente, realizada em Estocolmo (Suécia) em 1972,
até a 122 Reunido das Partes das Nagbes Unidas (COP - 12), realizada no Brasil em
2006, revela raros resultados concretos. A publicagdo anual “Little Green Data Book”,
langada recentemente pelo Banco Mundial, revela que apesar de todos os alertas da
comunidade cientifica sobre as conseqiéncias do aquecimento global, as emissdes
dos gases do efeito estufa estdo aumentando: em escala global, as emissdes de
dioxido de carbono em 2003 foram 16% maiores que em 1990.

O documento mostra ainda que, como grupo, 0s paises industrializados estao
longe de alcancar as metas do Tratado de Quioto e que as emissdes por pessoa ha
China e india sdo muito menores que nos Estados Unidos e Japdo. Um cidad&o
chinés emite 16% do que um norte-americano emite e um indiano € responsavel por
apenas 6%. Nos paises em desenvolvimento, as emissfes originam principalmente da
agricultura e mudanca do uso da terra.

No Brasil, dados da Embrapa apontam que igarapés da Regido Amazénica nao
tém mais potencial de pesca e apresentam sinais de contaminacado, constatados por
meio do baixo pH e da baixa concentracdo de oxigénio da agua. A diminuicdo de
oxigénio também decorre da constru¢cdo de mini-represas e desvios nos cursos dos
rios, feitos por fazendeiros para abastecer suas lavouras e pastagens. Numa das
amostragens, os pesquisadores analisaram a qualidade das aguas em trés agrobacias
de Paragominas, com cobertura florestal de 18%, 34% e 45%, respectivamente, e
compararam 0s resultados entre si e aos de uma bacia situada a 80 km do municipio,
cuja mata nativa esté intacta. A conclusdo é que o nivel de poluicdo dos riachos
aumenta drasticamente conforme a quantidade de plantacdes de gréos, reflexo do uso
excessivo de agroquimicos.

Embora tenha assinado o Protocolo de Quioto, em 1997, o Brasil ndo foi incluido

no grupo Anexo | - paises industrializados que precisariam reduzir suas emissdes de
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gases causadores de efeito estufa durante o primeiro periodo de vigéncia do acordo.
Entretanto, junto com a China, india e Africa do Sul, paises emergentes de
industrializac@o recente, o Brasil estd sendo pressionado a adotar medidas mais
concretas para reduzir suas emissdes, durante o segundo periodo.

No setor agropecuério, considerando o atual cenario de mudancas
climaticas, os pesquisadores, técnicos e demais envolvidos, defrontam-se com dois
dos mais importantes desafios para a humanidade: a) o uso eficiente dos recursos na
producdo de alimentos, onde o aumento da producdo deve estar associado a uma
preocupacédo constante com o uso racional dos recursos tais como solo, agua, energia
e agroguimicos; e b) atender a tal demanda de forma sustentavel, ou seja, aumentar a

produtividade, preocupando-se com a conservacao dos recursos naturais.

3.4. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Nessa secao serdo relacionados os caminhos necessarios para se atingir o
Desenvolvimento Sustentavel, bem como as politicas que vém sendo definidas para
esse fim, com sugestdes para a sua efetiva implementacédo. Isso é de fundamental
importancia, posto que os limites de crescimento do planeta ja foram ultrapassados.
Novos modos de producdo necessitam ser estabelecidos e praticados para que haja
crescimento e desenvolvimento sustentaveis.

De acordo com o relatério da FAO (2002), as proje¢cbes de consumo de
alimentos vao continuar a crescer nos paises em desenvolvimento pelos proximos
trinta anos. Deixa claro que em torno do ano de 2030, 3/4 da producdo mundial
projetada vao estar ocorrendo nos paises em desenvolvimento comparados a metade
produzida nos anos 1960. A maior parte desses incrementos em produtividade vird da
intensificacdo da producéo de alimentos e pressupdes que esta derive do incremento
da produtividade das culturas e de formas mais intensivas de uso da terra.

Como consegliéncia dessa busca incessante, em face dessa nova realidade,
nos ultimos anos, o impacto social e ecoldgico da globalizagdo vem sendo discutido
extensivamente por académicos e lideres comunitarios. Suas analises demonstram
gue a nova economia esta produzindo uma resultante de consequéncias interligadas e
danosas - aumentando a desigualdade e a exclusdo social, um colapso da
democracia, deterioracdo mais rapida e abrangente do ambiente natural e ascenséo
da pobreza e alienacdo. Na verdade, passa-se por um periodo que pode ser chamado
de uma profunda crise de percepgao.

De acordo com CAPRA (2003), o novo capitalismo global ameaca e destréi as

comunidades locais por todo o planeta;, e amparado em conceitos de uma
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biotecnologia deletéria, invadiu a santidade da vida ao tentar mudar diversidade em
monocultura, ecologia em engenharia, e a propria vida numa “commodity”. Dai que
surgiu, nas ultimas décadas, a preocupagdo de se desenvolver um novo modelo de
producao, de crescimento, de desenvolvimento.

Entretanto, nos ultimos anos, o termo “Desenvolvimento Sustentavel” passou a
ser usado, de forma exagerada e sem qualquer tipo de controle, de forma equivocada
e indiscriminada, sem qualquer equacionamento mais profundo de suas bases. Os
inmeros estudos criticos da expressao denotam que o problema ja esta preocupando
0s ambientalistas estudiosos, em face ao vazio que resultou das analises precisas

realizadas.

3.4.1. Introducéo

A expressdo “Desenvolvimento Sustentavel” havia sido usada publicamente
desde 1979, mas s6 comecara a se afirmar em 1987, quando Gro Harlem Brundtland,
a presidente da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, explicou
a Assembléia Geral da ONU que se tratava de um “conceito politico”. O famoso
documento Nosso Futuro Comum, de forma intencional, visava estabelecer uma
alianca com paises da periferia, em um processo que deveria ser decisivo para a
realizacdo da Rio-92 (SOUZA, 2004).

De qualquer forma, a partir dai que se iniciaram uma série de mobiliza¢gdes em
todo o mundo. Pode ser percebida como um dos maiores ideais surgidos no século
passado, em face do ressurgimento da idéia de “justica social’. Ambos sdo valores
fundamentais de nossa época por exprimirem desejos coletivos enunciados pela
humanidade, ao lado da paz, da democracia, da liberdade e da igualdade. Entretanto,
as diversas versGes sobre o “Desenvolvimento Sustentivel” ainda estdo longe de
delinear o surgimento dessa nova utopia de entrada no terceiro milénio.

Na abordagem de Marx, apud SCHMIDT (1976), as relacbes
sociedade/natureza sdo enfocadas nas formas como determinada sociedade se
organiza para 0 acesso e uso dos recursos naturais. Na concep¢ao marxista, a relacdo
do homem com a natureza é sempre dialética: 0 homem informa a natureza ao mesmo
tempo em que esta o informa. Com esse conceito de intercambio organico, Marx
introduz uma concepcdo nova da relacdo do homem com a natureza. Assim, o
universo é visto como um sistema total composto de subsistemas interligados, que se
afetam reciproca e continuamente, produzindo movimento e desenvolvimento; ou seja,
pressupde-se teoricamente a indissociabilidade entre natureza e sociedade.

Nesse contexto, pode-se afirmar que a idéia de objetivar o Desenvolvimento
Sustentavel revela, inicialmente, a crescente insatisfacdo com a situacdo criada e

imposta pelos modelos vigentes de desenvolvimento e de producdo das atividades
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antrépicas. Resulta de emergentes pressdes sociais pelo estabelecimento de uma
maior equidade social. Na elaboragdo da Agenda 21 Brasileira, foi considerada
fundamental que se promova a substituicdo progressiva dos sistemas agropecuarios e
florestais simplificados, como as monoculturas, por sistemas diversificados que
integrem a produgdo animal e vegetal. Portanto, exigem a combinacdo dos
conhecimentos agronémicos e florestais classicos com o conhecimento “sistémico”, ou
seja, que permitam integrar os diversos componentes de um agroecossistema
(SOUZA, 2004).

Dessa forma, a proposta da Agenda 21 é bem mais complexa do ponto de vista
metodoldgico, demandando disponibilidade, aptiddo e cooperacdo dos ensinamentos
especificos, assumindo perspectivas interdisciplinares. Esse tipo de conhecimento
depende, em grande parte, da adoc¢do de politicas publicas que promovam avangos
nessa direcdo, atentando para o fato de que tdo importante quanto gerar novos
conhecimentos e tecnologias apropriadas, é fazé-los chegar ao seu destino (ibidem).

Ultimamente, organismos internacionais tais como o Banco Mundial (BIRD) e o
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), tém sugerido que o Estado deve ser
o0 coordenador da formagédo de uma abordagem sistémica que integre organismos
publicos envolvidos nesses sistemas produtivos, de ensino, de pesquisa, de extensao,
Organizacdes ndo governamentais (ONGs), empresas privadas e sociedades civis
organizadas. A extensdo e a pesquisa tém estado voltadas para uma dupla
preocupacdo: intensificagdo do uso do solo nas terras ja ocupadas e o
desenvolvimento de fontes de geracdo de renda em sistemas baseados na

conservacao dos recursos naturais (ENA, 2003).

3.4.2. Conceitos
» Visao econbmical/antropocéntrica
Define o desenvolvimento “como as modificacbes da biosfera e a aplicacdo dos
recursos humanos, financeiros, vivos e inanimados, que visam a satisfacdo das
necessidades humanas e a melhoria da qualidade de vida do homem” (MACEDO et
al., 2000).
» Visao ecolégica/ecocéntrica
Em 1987, a Comissdo Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
criada pela ONU em 1983, publicaram um relatério intitulado “Nosso Futuro Comum”.
Com esse documento, iniciou-se um processo de debate sobre as questbes
ambientais e o desenvolvimento, onde, apesar de o homem ser o centro das
preocupacdes, comegou a preocupacdo com as geragdes futuras e da consciéncia
que a sua qualidade de vida é dependente da qualidade do meio ambiente (MASER,
1999). Esse relatorio contém a definicdo a respeito de desenvolvimento sustentavel
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mais divulgada e reconhecida mundialmente: “é o conjunto de ac¢des que geram
processos de transformagdes na exploragdo dos recursos naturais, na direcao dos
investimentos e na orientacdo do desenvolvimento tecnolégico com vistas a garantir a

expectativa e o potencial de vida presente e das geracdes futuras”.

3.4.3. Andlise conceitual: divergéncias e propostas alternativas

Na visdo econdmica/antropocéntrica, desenvolvimento significa a manutencao
ou a melhoria dos padroes de vida humana. Sob a Otica ecoldgica/ecocéntrica,
significa a manutencdo das funcBes dos sistemas ecoldgicos. Realmente, alcancar
uma relacdo de harmonizacdo entre objetivos considerados, a principio tdo opostos,
como aqueles relacionados a conservacdo ambiental e a promocdo do
desenvolvimento socio-econdmico, ndo é tarefa facil.

Para GODARD (1997), o futuro do meio ambiente deve ser questionado,
sobretudo, no dominio das modalidades de gestdo dos seus recursos, tanto no caso
dos mesmos estarem sendo sobre-explorados, quanto no caso de sua exploracdo
estar acarretando a degradacdo do meio ambiente. Para DIEGUES (1997), as
estratégias alternativas de desenvolvimento sustentdvel devem incluir como seus
componentes essenciais: a) “o respeito pela dindmica dos sistemas naturais; b) o uso
de tecnologias cientificas capazes de incorporar a riqueza embutida nas formas
tradicionais de conhecimento dos ecossistemas; e c) a preocupacédo pela eqiidade
social e pela viabilidade econémica das acdes de desenvolvimento”.

3.4.4. Questdes ambientais atuais

Apesar de toda a polémica gerada, recentemente, as questdes ambientais tém
conquistado adeptos em todo o mundo. Para Sallier (1990), apud BELLIA (1996), deve
haver um equilibrio, e ndo oposicdo, entre o econdémico e o ecolégico. PEARCE e
TURNER (1989), considerando a importancia dos aspectos ecologicos e, também, do
econdmico, advertem: beneficios imediatos, geralmente, ndo sdo consistentes com o
bem-estar de longo prazo, ou mesmo, com a prépria sobrevivéncia humana.

Com relacdo ao uso abusivo dos ecossistemas aquaticos, faz-se necessério a
anélise do seu comportamento hidrolégico. E um passo fundamental na gestédo de
recursos hidricos, sobretudo para a determinacéo de disponibilidades hidricas atuais e
futuras, posto que modificacdes no regime de vazdes de uma bacia hidrogréfica
podem ser decorrentes de mudancas do tipo de uso do solo, da variabilidade climatica,
de construcdo de barragens ou de aumento da irrigacéo, dentre outros fatores. A troca
de uma cobertura por outra altera o comportamento hidrolégico na bacia hidrografica,
tendendo a alterar o comportamento das vazdes (COSTA et al., 2003).
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Neste contexto, inserem-se as bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre Ribeiros e
do rio Preto, que de acordo com RODRIGUEZ (2004), de 1970-2000, a irrigacéo
apresentou um consumo superior a 78% do total da vazdo consumida, chegando a
taxa de 93% na bacia do Entre Ribeiros. Na verdade, essa bacia reproduz os diversos
ecossistemas brasileiros: a desarticulacdo entre as acbes e estratégias de gestdo
ambiental e territorial, podendo ser explicada em grande parte, pela incapacidade do
estado brasileiro programar politicas de transformacdo dos comportamentos individual
e coletivos. Por exemplo, a realizacdo do manejo correto da irrigacdo com o auxilio de
“softwares”, como o IRRIPLUS, podem mitigar tal impacto e racionalizar o uso da
agua. O novo modelo de gestdo dos recursos hidricos no Brasil tenta romper essa

antiga regra.

3.4.5. Politica publica

Na pratica, apenas a definicAo de politicas publicas ndo sédo suficientes: é
preciso que ocorra uma mudanga em todo o campo organizacional e nas praticas
educacionais que visem transformagfes solidas e duradouras. Devem ter a iniciativa
de propor posicionamentos mais coerentes com esse apelo por mudangas,
necessitando, portanto, de uma viséo estratégica do desenvolvimento em longo prazo,
que implicam no projeto de uma gestdo mais integrada dos recursos naturais e do
meio ambiente (GODARD, 1997; HOFFMAN, 1997).

PURSER (1997) afirma que o desenvolvimento sustentavel requerera
mudancas fundamentais na percepcdo cultural, como a consciéncia de que o0 meio
ambiente ndo esta limitado aos ecossistemas biofisicos, mas incluem uma rede de
interagbes entre a consciéncia humana, o0s sistemas sociais € 0 meio natural,
formando um centro integrado. Ou seja, fica caracterizada a importancia dessa visdo
holistica do meio ambiente. De acordo com BUTTEL (1998), € necessario que haja
uma pratica socio-regulatéria decorrente de uma regulacdo ambiental dentro de uma
nova viséo de sustentabilidade.

As leis ambientais e politicas publicas no Brasil, em funcdo da percepc¢ao
surgida a partir da década de 1970. As manifestacdes e criticas nacionais e
internacionais que exigiam uma definicdo na politica ambiental receberam especial
atencdo, particularmente durante a elaboracdo da Constituicido de 1988, resultando
em um capitulo inteiramente dedicado as questfes ambientais. Efetivamente, houve a
elaboracdo e implementacdo de politicas publicas com cardter marcadamente
ambiental e com forte tendéncia descentralizadora (SOUZA, 2004).

De acordo com CUNHA e COELHO (2003), é possivel identificar, nitidamente,
pelo menos trés tipos de politicas ambientais: as regulatérias, as estruturadoras e as

indutoras de comportamento:

71



\

¢ Regulatorias - referem-se a “elaboracéo de legislagédo especifica para estabelecer ou
regulamentar normas e regras de uso e acesso ao ambiente natural e a seus
recursos, bem como a criagdo de aparatos institucionais que garantam o
cumprimento da lei”. Como alguns exemplos mais recentes: criagdo da Secretaria do
Meio Ambiente (1990); Promulgacéo da Lei dos Crimes Ambientais (1998); criacao
da Agéncia da Agua (ANA) (2000) e do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) (2000);

¢ Estruturadoras - tais politicas “implicam intervencéo direta do poder publico ou de
organismos nao-governamentais na prote¢cdo ao meio ambiente”. Como exemplo a
formulacéo da Politica Nacional do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (1999);
e

¢ Indutoras - referem-se “as ac¢des que objetivam influenciar o comportamento de
individuos ou grupos sociais, normalmente identificadas com a noc¢do de
desenvolvimento sustentavel e sdo implementadas por meio de linhas especiais de
financiamento ou de politicas fiscais e tributarias”. Como exemplos: implantacdo de
certificagdo ambiental (selo verde) e das ISOs (“International Organization for
Standardization”), 1ISO 9000 e ISO 14000; constru¢do da Agenda 21 Local/Regional
(a partir de 1992); promocdo de agbes de educacdo ambiental e incentiva aos
processos de gestdo ambiental para a reversdo de praticas agropecuarias (década
de 1990).

Recentemente, essas politicas tém promovido transformacBes em todos o0s
segmentos da sociedade, além de cobrar, do poder publico, maior atuacdo na sua
fiscalizacdo e monitoramento. Porém, deve-se estar consciente, que o modelo estatal
ou tecnocrata de regulacao, quando ndo é acompanhado de politicas estruturadoras e
indutoras, corre o risco de ndo funcionar. Isso acontece frente a caréncia de pessoal,
fundos e equipamentos necessérios para a execucdo dessas atividades, de
fiscalizacdo e monitoramento das regras de usoO e acessO aoS recursos naturais,
estabelecidos por leis e decretos, particularmente nos paises em desenvolvimento.

Para o relatério do WORLD WILDLIFE FUND - WWF (1999), apesar da
posicdo de destaque do Brasil em face as nossas riquezas naturais e possuindo umas
das mais rigorosas legislacbes ambientais do mundo, afirmam que os 6rgaos
responsaveis pela fiscalizacdo e monitoramento vém se mostrando ineficazes no
combate a devastacao, resultando em perda de biodiversidade, por exemplo: o caso
da Mata Atlantica no passado e a histéria atual do Cerrado e da Floresta Amazénica.
Considerando as unidades de conservacao federais (UCs), esse relatério comenta
que: a) das 86 unidades avaliadas, 41% foram consideradas medianamente ou muito
vulneraveis a acdes antropicas; e b) aquelas UCs de uso integral (lugar onde o uso

dos recursos naturais ndo é permitido), 41% delas tém mais da metade da area de seu
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entorno desmatada e vulneraveis: ocupadas por agricultura intensiva, pélos industriais,
centros urbanos ou mineradoras.

Para TUNDISI (2003), as solugbes ndo podem ser desprovidas de
embasamento técnico e capacidade real de solucdo de problemas, desenvolvendo-se
parcerias. Para ele, na recente énfase de gestdo de recursos hidricos, a bacia
hidrografica como conceito de estudo e gerenciamento, pode prover esta melhor
integracdo entre ecologia profissional e ativismo ambiental, cujo distanciamento vem
trazendo problemas e atraso nas decisdes.

O conceito de bacia hidrografica aplicada ao gerenciamento de recursos
hidricos, “estende as barreiras politicas tradicionais (municipios, estados, paises) para
uma unidade fisica de gerenciamento e planejamento e desenvolvimento econdmico e
social” (SCHIAVETTI e CAMARGO, 2002). “A falta de visdo sistémica na gestdo de
recursos hidricos e a incapacidade de incorporarem/adaptarem o0 projeto aos
processos econdmicos e sociais atrasam o planejamento e interferem em politicas
publicas competentes e saudaveis” (BISWAS, 1983). Para TUNDISI (2002), o
gerenciamento adequado da bacia hidrogréafica é fundamental, exigindo que ocorra a
integracéo entre o setor privado e usuarios, universidade e setor publico.

De acordo com WEID (1997), as politicas publicas voltadas para o meio rural,
para que atendam as reais necessidades requeridas para o desenvolvimento
sustentavel, devem ser direcionadas no sentido de promoverem: a) 0 acesso a terra,
com modelos de associativismo e cooperativismo, incluindo educa¢do ambiental como
estratégia de difusdo de tecnologia; b) questdes no campo técnico e do manejo e
conservacéao dos recursos, visando a mudanca do modelo convencional de agricultura
para outro que valorize os conhecimentos e a cultura local, com baixo uso de insumos
energéticos e de alta diversidade ecologica; c) questdes de pesquisa e do
conhecimento - exige nova organizacdo em sua execucdo, posto ndo poder ser feita
em laboratério e nem universalizada, tendo como elaboradores os produtores, 0s
pesquisadores e 0s técnicos; d) questbes econdmicas - deve atender os quesitos da
sustentabilidade e possibilitar a ascensdo do produtor; e) alteracdes no plano
ideolégico - apesar do meio cientifico estar culturalmente ligado ao modelo
convencional, a agricultura familiar deve aproveitar o momento de busca pela
naturalidade e passar a receber o suporte e o direcionamento de politicas publicas
como o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF); e f)
perspectiva politico-organizativa - a politica ideolégica deve ser no sentido da
incorporacdo de préaticas agricolas alternativas, como a agroecologia, pelas

organizacdes representativas.
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3.4.6. Procedimentos necessarios para atingir o desenvolvimento sustentavel

Na visdo do RELATORIO...(1991) sdo os seguintes principais procedimentos
necessarios para atingir o desenvolvimento sustentavel:

e Formacado de recursos humanos - destes, deverdo resultar a universalizacdo do
acesso a educacdo basica e a conscientizacdo da populacdo com respeito aos
problemas ambientais;

e Politica publica - devera ter como prioridade a area social voltada para 0s recursos
humanos, sendo necessario ampliar e intensificar a formacdo de educadores e
profissionais;

e Organizacéo e administracdo dos processos de trabalho nos diversos setores;

e Descentralizagdo sisteméatica do aparelho decisorio;

e Desenvolver politicas especificas em funcdo das peculiaridades regionais e a
promocao prioritaria de atividades geradoras de empregos, capazes de assimilar e
incorporar tecnologias que maximizem o aproveitamento de recursos energeéticos
locais;

e Estimular cursos de formacdo, reciclagem e pdés-graduacdo dirigidos a area
ambiental,

e Promover treinamentos intensivos em gestdo de recursos e impactos ambientais,
nas empresas privadas e nas instituicbes publicas;

¢ Criar uma base organizacional compativel com novos modelos de gestéo;

e Colocar em pratica uma nova gestdo ambiental, na qual o Estado deve repartir
responsabilidades com o setor privado, ONGs e com a sociedade em geral, tanto
por questdes financeiras, como democréticas; e

e Criar sistemas tecnoldgicos fechados, ou seja, com o minimo de dependéncia dos
recursos naturais.

Porém, segundo esse relatério, apesar de ter ocorrido no Brasil, alteracdes
significativas no tratamento das questdes ambientais, do ponto de vista politico, legal e
institucional, o0 mesmo n&o pode ser dito do ponto de vista econémico, financeiro,
cientifico e tecnoldgico, cujas questbes estruturais impedem a plena concretizacédo de
solucBes de curto prazo. Isso porque também devem ser revistos 0s conceitos sdcio-
econdmicos, necessitando, portanto, alteraces das politicas publicas. Dessa  forma,
fica evidente a necessidade de formulacdo de novas estratégias, sobretudo em
matéria tecnoldgica e financeira, envolvendo o setor privado, pelo papel que este

desempenha na geracgéo de tecnologias e no sistema financeiro.

3.4.7. Tecnologias apropriadas e sua gestao
De acordo com BELLIA (1996), analisando o comportamento da humanidade

ao longo de sua histéria, observam-se um enorme fascinio pelo uso de novas
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tecnologias, associadas ao desenvolvimento de novos produtos e, ou, processos de
producdo. Porém, apesar de significativas vantagens proporcionadas com essas
inovagdes, servindo de auxilio para a solugdo de grandes problemas, questiona-se a
sua efetividade, com indmeras duvidas, como aguelas que questionam se
efetivamente tem havido melhoria na qualidade de vida e até onde se devem ir com a
modernizagado dos padrbes tecnoldgicos.

Estas perguntas devem ser profundamente analisadas quando o objetivo é o
desenvolvimento sustentivel, e as suas respostas devem estar apoiadas no campo
ético-moral. Isso porque a busca pelo desenvolvimento sustentavel, ndo podem ser
considerados apenas fatores como a eficiéncia para afirmar que uma determinada
tecnologia é apropriada para a manutencao, elevacédo ou degradacdo da qualidade de
um determinado sistema social, sendo necessario a definicdo do grupo de critérios a
serem utilizados para a determinagdo se uma tecnologia é apropriada ou nao.
Questdes como o consumo de energia na produgdo, geracdo de residuos e o tempo
para a degradacdo natural de um produto, devem ser considerados no
desenvolvimento das novas tecnologias, que deverdo possuir os atributos e critérios
das tecnologias apropriadas.

Para BELLIA (1996), “trés énfases bésicas podem ser identificadas no
desenvolvimento do conceito de tecnologia apropriada: a) a preocupacdo com o
significado sécio-politico das tecnologias; b) com o seu tamanho, nivel de
modernidade e sofisticagdo; e ¢) com o impacto ambiental causado por elas”. Para
VEIGA (1994), os atributos e critérios das tecnologias que garantem o
desenvolvimento sustentdvel sdo aqueles que garantem a (0): a) manutencdo em
longo prazo dos recursos naturais e da produtividade agropecuaria; b) minimo de
impactos adversos aos produtores; c) retorno adequado aos produtores; d) otimizacéo
da producdo com o minimo de insumos externos, reduzindo os riscos de poluicdo e
aumento da entropia no sistema; e) satisfacao das necessidades sociais das familias e
das comunidades rurais; e f) satisfacdo das necessidades humanas de alimentos e
renda.

Baseado nesses principios e condi¢bes, considerando a cultura e desejo
pessoal dos produtores e das comunidades, deve sair as linhas de pesquisa que
definirdo as tecnologias apropriadas. CASTOR (1983) propds um grupo de critérios
para analisar de maneira multidimensional as tecnologias: a) eficiéncia econdémica; b)
escala de funcionamento; c) grau de simplicidade; d) densidade de capital e trabalho;
e) nivel de agressividade ambiental; f) demanda de recursos finitos; e g) grau de
autoctonia e auto-sustentacao.

De acordo com o RELATORIO... (1991), os avancos cientificos e tecnoldgicos

voltados para o setor produtivo, deverdo permitir a implantacdo de industrias limpas,
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“que estdo na base de um crescimento econémico mais equilibrado e integrado como
0 meio ambiente”. Para isso deve haver uma visdo equilibrada e integrada do meio
ambiente, sistémica, que favorecam a propria gestdo da tecnologia. Dessa forma, os
usos de tecnologias apropriados oferecerdo oportunidades de otimizagbes regionais,
absorvendo a tradicdo cultural do meio onde estdo inseridas, oferecendo uma base
empirica para a compreensdo dos problemas locais e favorecendo o surgimento de
empreendimentos.

Considerando os problemas encontrados nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros
e do rio Preto, relacionados a irrigacdo, o uso dos programas IRRIPLUS e STELLA,
podem contribuir de forma significativa para a solucdo desse problema. Associado a
essa questdo, o uso da modelagem e da ciéncia Dindmica de Sistemas a solucao
poderd ser encontrada. Principalmente, caso se adote a Avaliacdo Ambiental
Integrada como regra, e os Sistemas de Gestdo Ambiental como condi¢cdo essencial
de funcionamento - vislumbrar-se-ia um futuro onde seria possivel atender os

requerimentos fundamentais ao Desenvolvimento Sustentavel.

3.4.8. Gestao Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel

O conceito de gestdo ambiental ganha um maior nimero de adeptos no inicio
da década de 1990, fruto da crescente conscientizacdo da sociedade pela
necessidade da conservacao dos recursos naturais e da consolidacdo das politicas
ambientais do tipo indutoras de programas e projetos com carater ambiental.

Nesse periodo, aconteceu a Conferéncia Mundial do Meio Ambiente (EC0O-92),
realizada no Rio de Janeiro e a edigédo da série ISO 14000 que certifica o Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA) da empresa. A implantagdo dos SGAs nas empresas torna
possivel a reducdo e o controle dos impactos causados ao meio ambiente por suas
atividades produtivas, compatibilizando o0 desenvolvimento econbémico e a
conservacdo ambiental (SOUZA, 2006).

Para BELLIA (1996), o objetivo basico da gestdo, considerando a consciéncia
de que os recursos naturais sao finitos, é a obtencédo dos maiores beneficios por meio
da aplicacdo dos menores esfor¢os. Dessa forma, o individuo, a comunidade e as
empresas, buscam aperfeicoar o uso dos recursos disponiveis, sejam eles de ordem
financeira, material ou humana. Para GODARD (1997), a gestdo de um sistema tem
por objetivo assegurar seu bom funcionamento e seu melhor rendimento, mas também
sua perenidade e seu desenvolvimento.

O SGA busca melhorar o desempenho ambiental e a operacionalizacdo de
uma organizacao, levando a empresa a adotar uma postura preventiva ao invés de
corretiva. Dessa forma, sdo evitados os desperdicios, por meio da reducao no uso de
matéria-prima e da pratica de reciclagem dos residuos. Com essa medida,

economizam-se recursos e a propria producéo de residuos, reduzindo os impactos ao
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meio ambiente (SOUZA, 2006). Nesse sentido, a gestdo da qualidade ambiental
depende do conjunto de questBes relativas & apreensdo da especificidade dos
sistemas vivos nos processos de conhecimento e acéo.

Inicialmente, deve ser promovido o conhecimento do capital natural, com
enfoque patrimonial, no qual o ponto de partida reside no reconhecimento da
complexidade, da globalidade, da totalidade e da interatividade que caracterizam o0s
sistemas vivos e a esfera humana. De acordo com OLLAGNON (1997), essa realidade
faz com que sejam consideradas trés orientacdes gerais: a) um enfoque sistémico; b)
0 acolhimento a todas as formas de conhecimento; e ¢) um procedimento centrado
num objetivo de acdo. Para PURSER (1997), a implantacdo do SGA deve estar
fundamentada e apoiada em trés pilares, que garantirdo que esta seja viavel em seus

aspectos econdbmicos, sociais e ambientais (Figura 25).

FIGURA 25 - Elementos chave do Desenvolvimento Sustentavel e suas interconexdes.
Fonte: ENA (2003).

Considerando a importancia no fortalecimento desses trés aspectos, a gestao
ambiental tende a evoluir do controle centralizado e rigido e do planejamento
ineficiente atual, para uma linha de acdo que induza a cooperacdo de um grande
namero de atores com um comportamento coerente e participativo, contudo, sem a
necessidade de constituir uma organizacédo formal (SOUZA, 2006).

Para SACHS (1997), a descentralizacdo oferece importantes espacos de
manobra para a implantacéo de procedimentos de gestdo patrimonial, na mediada em
gue ela amplia a responsabilidade direta dos agentes do setor publico sobre aquilo
que configura a qualidade cotidiana da vida em suas comunidades, seus estados ou
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suas regides. Para isso, a participacao deve ser pensada em todos 0s seus niveis: a)
nos processos de formulacdo das politicas e nas estratégias de gestdo ambiental
descentralizada das instituicbes publicas; e b) nas etapas de implementacdo dos
projetos (CUNHA e COELHO, 2003).

O modelo de gestao das bacias hidrograficas, adotados na legislacéo brasileira
com a criagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, pela Lei
9.433/97 (Lei das Aguas) e regulada pelo Decreto 2.612/98, ¢ baseado nos
pressupostos do co-manejo e da descentralizacdo das tomadas de decisdo. A
abordagem tradicional sempre foi realizada de forma compartimentada e nao
integrada. Com o conceito de bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, representou um avango conceitual importante e
integrado de acdo. Nesse sentido, os comités de bacia e as agéncias de agua
representam (re) arranjos institucionais com o objetivo de conciliar interesse diversos e
muitas vezes antagdnicos, assim como controlar conflitos e repartir responsabilidades
(SILVA, 2002; CUNHA e COELHO, 2003; TUNDISI, 2003).

Desta perspectiva, “a promoc¢do de uma gestédo integrada de recursos naturais
e do meio ambiente pode nos levar ndo s6 ao questionamento de certas modalidades
técnicas de exploragdo, mas também estimular a busca de transformacgfes das
condi¢des sociais que cercam seu exercicio. A simples gestdo de recursos naturais
pressupde certamente que se possam apreender a0 mesmo tempo 0S aspectos
técnicos e socio-institucionais do processo de desenvolvimento” (GODARD, 1997).

Na escala da sociedade, a gestdo ambiental aparece como um dos principais
componentes da gestdo das interacbes entre sociedade/natureza e de suas
transformacfes reciprocamente impostas ou possiveis numa perspectiva de co-
evolucéo no longo prazo. Portanto, o SGA deve garantir a principio: a) assegurar sua
boa integracdo ao processo de desenvolvimento econbmico; e b) assumir as
interacdes entre recursos e condi¢cdes de reproducdo do meio ambiente, organizando
uma articulacéo satisfatéria com a gestdo do espaco e aquela relativa aos meios
naturais (SOUZA, 2004).

O sucesso dependerd da orientacdo inicial do SGA que devera estar de
acordo: a) com o0s interesses sociais representados; b) com o0s objetivos que
estimulam o desenvolvimento sécio-econdmico; e ¢) com 0S mMeios e instrumentos que
se encontram a disposicdo dos gestores. Portanto, a gestdo ambiental constitui
atualmente o centro onde se confrontam e se reencontram 0s objetivos associados ao
desenvolvimento e ao ordenamento, com aqueles direcionados a conservagdo da
natureza ou da qualidade ambiental (SOUZA, 2006).

Para o desenvolvimento do Sistema de Gestdo Ambiental, devem ser seguidos

0s passos constantes na NBR ISO 14.001, que sdo: o estabelecimento da politica
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ambiental e o planejamento de sua implantagdo. Constitui o primeiro passo: a) o
comprometimento da alta administracdo; b) a revisdo dos aspectos ambientais
envolvidos; e c) a elaboracéo da politica ambiental propriamente dita. Posteriormente,
passa-se a fase de planejamento: deve-se orientar pela politica ambiental
preestabelecida, identificando e avaliando os aspectos ambientais, analisando os
requisitos legais, os critérios internos de desempenho e definindo os objetivos e metas
ambientais a serem alcangados (NARDELLI e GRIFFITH, 2000).

Percebe-se, entretanto, que a expressdo Desenvolvimento Sustentavel tem
causado controvérsias e gerado polémica. Afinal, refere-se a um novo modelo de
pensamento que visualiza um mundo diferente daquele em que atualmente se vive. O
novo modelo, chamado de viséo holistica, concebe o0 mundo como um todo integrado,
em uma rede de fendbmenos interconectados e interdependentes, e ndo uma
superposicéo de partes dissociadas.

As tendéncias que apontam para a integragdo e autodepuragcdo estdo
presentes em todos os sistemas vivos: caso se dé énfase a uma em detrimento da
outra, gera o desequilibrio. Os valores atuais e futuros deverdo ter uma visao
ecocéntrica, reconhecendo a importancia inerente da vida em qualquer forma que se
adote, posto que todos os seres vivos sdo membros de comunidades ecolbgicas
ligadas em uma rede de interdependéncia.

No cenéario desenhado pelas mudancas climaticas o ambiente natural foi
severamente degradado e visualiza-se a escassez dos recursos naturais, posto serem
escassos e limitados. H& de se considerar que a tecnologia atingiu o cotidiano de
praticamente toda a populacéo; contudo, verifica-se fortemente, ainda, o atraso sécio-
econdmico e cultural. Na verdade, os problemas trazidos para o século XXI nao
podem ser entendidos isoladamente, porque também sdo sistémicos, interligados e
interdependentes. De fato, a escassez dos recursos e a degradacdo ambiental se
combinam com populacdes em rapida expansdo e sem planejamento. A crenca no
progresso ilimitado via crescimento econdmico e tecnolégico se mostraram
insustentaveis.

Dessa forma, a tdo discutida retomada do crescimento, intensamente discutida
nos dias atuais, ndo € suficiente para a solugdo dos diversos problemas e ndo é a
melhor alternativa para se chegar ao Desenvolvimento Sustentavel. E necessério que
haja, paralelamente a transformacéo da estrutura produtiva que garanta a recuperagao
do dinamismo econdmico, politicas que promovam uma maior eqlidade social. Os
critérios de eficiéncia econdmica, orientados apenas pelas forcas de mercado nao séo
suficientes para reduzirem as desigualdades sociais e regionais, tipicas no Brasil, e ao

uso racional dos recursos naturais.
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Contudo, o que se percebe, € que apesar de terem ocorrido no Brasil
alteracdes significativas no tratamento das questdes ambientais, do ponto de vista
politico, legal e institucional, 0 mesmo n&o pode ser dito do ponto de vista econémico,
financeiro, cientifico e tecnoldgico, cujas questdes estruturais impedem a plena
concretizacdo de solucdes de curto prazo. O que se tem verificado € a expansado de
areas desmatadas em todo o Pais, 0 aumento de areas de pastagens degradadas, o
crescimento de areas contaminadas por agroquimicos, a auséncia de saneamento
basico, entre outros. Na verdade, discutiram-se nessa secéo quais sdo 0s principais
procedimentos necessarios para se atingir o desenvolvimento sustentavel, que na

préatica ndo vém sendo praticados em sua forma plena.

3.5. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Essa secdo tem como objetivo levantar informagfes de interesse pratico sobre
as instituicbes atuantes no setor de recursos hidricos, sejam aquelas que congregam
organismos de bacia, sejam aquelas que ap6iam o0s projetos e programas do setor,
técnica e, ou, financeiramente. Na verdade o objetivo é verificar como andam as
ferramentas tradicionais e aquelas inovadoras para a gestdo das aguas. Assim,
pretende-se inserir 0os conceitos de Pensamento Sistémico e de Dinamica de
Sistemas, que serdo discutidos na secdo 3.6. da presente revisdo de literatura, como
uma estratégia que venha contribuir e satisfazer de forma ampliada ao principio da
gestdo participativa, um dos pontos sagrados do esquema de tomada de decisdo
sobre 0 uso dos recursos hidricos.

Na verdade, o setor tem que constantemente se renovar, posto que a base de
dados no Brasil ainda é insuficiente. O setor j4 é capaz de abrigar uma variada gama
de acdes e tarefas capaz de atrair uma série também variada de instituicbes e
entidades, além dos Orgdos governamentais, algumas na condicdo de agentes
executivos, outras como apoiadoras e, ou, financiadoras. Esta peculiaridade do setor
de recursos hidricos é uma decorréncia natural das caracteristicas do recurso natural
de que trata, principalmente a participacdo deste na trama de relacdes inter-setoriais
da economia, na qual transita com incrivel ubiqtidade.

Ha de se considerar que foi a natural evolugdo da sociedade brasileira, que
levou a construgdo de todo um novo arcabouco institucional, capaz, ao que se
pretende agora apresentar, de conferir a necessaria racionalidade a seu sistema de
gestao de recursos hidricos. Sabe-se que o problema da limitacdo da quantidade de
agua ndo constitui apenas, uma preocupacédo das regides aridas e semi-aridas. Caso

se contabilizasse o total de perdas - somente as fisicas - de agua no conjunto de
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atividades de todos os usuarios desse recurso, mesmo nas regides Uumidas chegar-se-
ia a um numero surpreendentemente elevado, como vem ocorrendo na pratica da

irrigagao.

3.5.1. Introducéo

Tem-se verificado, a partir da década de 1960, em funcdo dos modelos de
crescimento e desenvolvimento implementados, que a agua vem se tornando um fator
cada vez mais critico para o desenvolvimento econémico e social de longo prazo, bem
como para a sustentabilidade ambiental. De acordo com GARRIDO (2004), a primeira
e grande dificuldade para a gestdo dos recursos hidricos provém de sua distribuicdo
irregular, espacial e temporal, em praticamente, todo o planeta. Ha de se considerar
ainda como agravante, o fato que atualmente cerca de 70% da populacdo mundial vive
em cidades.

Os indicadores precedentes demonstraram que o Brasil é a maior poténcia
hidrica do mundo, apesar de alguns contrastes regionais. A escassez de agua nos
anos recentes, associada aos lamentaveis episédios de contaminacéo de rios, lagos e
acumulagOes subterraneas, além dos conflitos entre usuérios competidores, conduziu
a formulacdo, em bases inteiramente novas, da politica para o setor de recursos
hidricos, cujos aspectos institucionais serao explorados nesta segéo.

Por instituicbes de um setor se compreendem as entidades atuantes no
mesmo, além dos textos legais, dos mercados existentes e de aspectos outros que
emolduram o quadro em que se inserem o0s problemas desse setor. No caso dos
recursos hidricos, sdo as naturezas fisica, bidtica e, sobretudo, antropica, presentes
no espago geografico da bacia, que conformam o conjunto de seus problemas
(GARRIDO, 2004).

Historicamente, toma-se como marco inicial da abordagem da questdo dos
recursos hidricos no Brasil o dia 10 de julho de 1934, quando foi decretado o Cdadigo
de Aguas pelo entdo Presidente Getllio Vargas e seu ministério. Apesar dos quase
setenta e quatro anos de homologacdo, o Cédigo de Aguas é, até hoje, considerado
pela Doutrina Juridica como um dos textos modelares do Direito Positivo Brasileiro,
pois ainda constitui o elemento basico da substancialidade da norma, encontrando-se
a maioria de seus dispositivos perfeitamente atual neste inicio de novo século
(CEDRAZ, 2003).

Considerando a hidrografia brasileira, com rios caudalosos passando por
diversos acidentes topogréficos, € previsivel a op¢éo pela geragdo hidrelétrica, razédo
pela qual a producédo energética do pais € predominantemente de origem hidraulica. E
neste cenario que se desenrolaria a questdo da utilizacdo dos cursos d’agua do pais,

como que prenunciando um vasto programa que viria a ser estabelecido, a partir de

81



1978, por meio de um intenso debate em decorréncia do qual viriam a surgir novas
instituicbes, com a redefinicdo de papéis de organismos existentes e, sobretudo, com
a criacdo de instrumentos de gestédo verdadeiramente revolucionarios (FERNANDEZ e
GARRIDO, 2002).

O que é importante salientar é o fato de que, até o final dos anos 1970, a
imensa maioria das barragens brasileiras era construida com a finalidade exclusiva de
geragdo de energia hidrelétrica, sem se tomar em consideragdo os demais usos da
agua que atualmente ainda sofrem as restricdes impostas pela utilizacdo dos recursos
hidricos para fins energéticos (GARRIDO, 1998).

Essa assimetria de tratamento, privilegiando o setor energético, viria, mais
tarde, sofrer varios tipos de reacdes, nomeadamente a partir dos interesses de outros
setores usuarios dos recursos hidricos, tais como: a agricultura irrigada, o
abastecimento urbano, além, evidentemente, das reacdes desencadeadas a partir de
1972, em favor da preservacdo ambiental, tendo em vista o debate que se generalizou
depois da realizacdo da Conferéncia Mundial do Meio Ambiente e do Bem Estar
Humano, em Estocolmo (GARRIDO, 1996).

As reacdes contribuiram decisivamente para que se instalasse uma longa fase
de transicdo, a qual ainda se desenrola, com a construgéo, capitulo por capitulo, do
novo setor de gerenciamento de recursos hidricos do pais. Ha quem considere nédo
tratar-se de um setor a gestdo dos recursos hidricos, pois esta se dispde, em verdade,
como um corte em varios segmentos econdmicos, principalmente aqueles que sdo os
chamados setores usuérios da agua (GARRIDO, 2003).

Entretanto, o fato de passar a ter um programa anual préprio, com or¢camento
claramente definido e, sobretudo, por se organizar multidisciplinarmente, envolvendo
um extraordinario conjunto de conhecimentos tecnoldgicos e cientificos, o
planejamento e gerenciamento do uso dos recursos hidricos se firmou como uma
atividade que envolve os mais variados agentes econ6micos, consagrando-se como

um setor propriamente dito (ibidem).

3.5.2. Os problemas reais

Pode-se afirmar que o movimento em favor da instalacdo de um sistema
nacional de gestdo de recursos hidricos comecou a avangcar com a edicdo das
portarias interministeriais dos anos de 1978 e 1979, que recomendaram a
classificacdo e o enquadramento das &guas do pais, e criaram e regulamentaram o
Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas - o CEEIBH. A partir
desse momento o debate em torno da gestdo por bacia hidrografica cresceu
sobremaneira, e inUmeros comités de bacia foram instituidos, ampliando-se o nimero

de técnicos, de usuarios da agua, de integrantes de ONGs e de outros tipos de
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organizacdes. Gerou-se grande expectativa em torno do estabelecimento do Sistema
Nacional de Recursos Hidricos (SNRH), que deveria trazer, em seu conjunto, as
normas e diretrizes que permitiiam a colocacdo em prética de varios instrumentos
indutores do uso racional da agua (FERNANDEZ e GARRIDO, 2002).

Ocorre que esse sistema novo de gestéo trazia consigo o ineditismo da gestao
compartilhada, conferindo importante papel aos usuéarios das bacias, aos poderes
executivos detentores de dominio sobre as aguas e, principalmente, a sociedade civil
organizada, uma das mais importantes revelacbes do século e milénio que se
acabavam. Entretanto, tais recompensas viriam encontrar o Estado brasileiro ainda
imergido em um periodo de arbitrio, que se estendera de 1964 a 1985, espaco longo o
suficiente para que o0 mesmo se houvesse desacostumado ao cumprimento de suas
funcdes basicas de dar sustentacdo aos sistemas de educacdo, salde, seguranca e
de assegurar o desenvolvimento regional integrado (CEDRAZ, 2003).

Nesse periodo, o Estado passou a consagrar 0 seu tempo, talento e
prioridades financeiras as atividades que sdo inerentes, por exceléncia, a iniciativa e
ao capital privado, como a produgdo petroquimica, a mineragdo, a irrigacdo, a
construcdo e operacao de sistemas de energia elétrica e de comunicagfes, entre
outros. Assim, ficou evidente a demonstracdo de que a énfase maior deveria ser dada
ao seu enfoque de estado-empresario. E inegavel que a economia brasileira tenha
crescido no mencionado periodo, a taxas invejaveis, concretizando um nivel de
producdo que a colocou na confortavel posicdo de uma das dez maiores economias
do mundo. Mas é obrigatério apontar que varios setores tiveram que pagar um elevado
preco por esta postura de intromissdo do estado na atividade produtiva (ibidem).

A evolucédo institucional do setor de recursos hidricos, por exemplo, ficou
paralisada por longos anos, percorrendo a série dos anos 1980 e parte dos anos 1990,
para dar nascimento, de modo concreto, ao SNRH. Os anos que comecam com 0O
Presidente Sarney, em 1985, representaram o ponto de inflexdo da curva que, a partir
dai, permite o aquecimento do rico debate de que resultou a constru¢do do referido
sistema de gestdo (CARRERA e GARRIDO, 1992).

Os estados federados, mais ageis e sob a lideranca de Sao Paulo, optaram por
avancar na parte que lhes cabia, para tanto se apoiando no fato de que séo
autbnomos para se organizarem administrativa e em termos orcamentéarios. E foi
assim que eles comecaram a discutir os termos das leis de organizacdo administrativa
para a gestdo das aguas de seus respectivos dominios. O estado de S&o Paulo iniciou
0 processo editando a Lei n° 7.663/91, sendo seguido por véarias unidades da
Federacdo (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2003).

Na sequéncia de acdes, varios desses estados ainda cuidaram de consolidar
acOes praticas tais como (GARRIDO, 2004): a) o fortalecimento dos comités de bacia
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ja existentes e a criacdo de novos; b) o aprofundamento dos estudos relativos a
criagdo das agéncias de bacia e ampliando os estudos e o debate sobre a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos, além de acelerarem a aplicagdo do mecanismo de
outorga; e c) sofisticarem, cada um a seu modo, os sistemas de informagfes para o
setor, entre muitas outras providéncias.

O movimento dos estados atuou como um forte impulso ao Governo da Unido
que, somente a partir de 1995, colocou na ordem do dia a questdo do SNRH, do que
resultaram grandes avancos, tendo sido a promulgacédo da Lei n° 9.433/97 a mais
importante dessas conquistas. Mas é ainda a falta de aplicacdo de alguns
instrumentos de politica que faz com que o setor ndo esteja marchando com o vigor
que se observa em outros paises mais desenvolvidos (FERNANDEZ e GARRIDO,
2002).

Entre os instrumentos por implementar, a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos se situa como o de maior relevancia. Ao lado dos demais, é o Unico capaz de
assegurar, em carater permanente, os fundos necessarios aos programas do setor no
espaco da bacia. Este € um dos importantes problemas que a gestdo dos recursos
hidricos hoje enfrenta, uma vez que as decisbes tomadas nem sempre tém sido
colocadas em prética pela falta do aporte dos recursos financeiros. O comité é o
verdadeiro forum no qual os problemas e as necessidades sdo levantados,
subsidiando todos os agentes interessados no processo de gestdo e as proprias
organizacdes de governo (GARRIDO, 1996; REBOUCAS, 2004).

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos no Brasil comegou a ser posta em
pratica com a experiéncia pioneira do Estado do Ceard, iniciada em novembro de
1998, cobrando-se, inicialmente, na Regido Metropolitana de Fortaleza, acdo que logo
se estendeu para todo o estado. Ha, também, a cobranca pela geracdo hidroelétrica,
definida pela lei federal que criou a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, que esta
estruturando a sua colocacdo em pratica. Também, a partir do ano de 2002, a
implementacdo da cobranca em algumas bacias que ja avancaram na gestdo dos
recursos hidricos, como as bacias do Paraiba do Sul e do Piracicaba-Capivari-Jundiai.
Esta Udltima um notavel exemplo de gestdo empreendido por duas importantes
instituicdes, o comité da bacia e o Consorcio Intermunicipal (GARRIDO, 2007).

Ainda no campo dos problemas reais, as bacias hidrogréaficas brasileiras
sofrem, consoante sua situagdo geografica, diferentes tipos de impactos que, para
cessarem, requerem sejam atacados em suas causas. Destaque se deve dar aos
problemas da contaminacdo de uma enorme quantidade de rios, lagos e aquiferos do
pais, além da cronica série de episédios de secas severas, no semi-arido, e das
danosas inundagcBes que costumam ocorrer no sudeste brasileiro, como as que

ocorreram no més de janeiro desse ano de 2008.
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3.5.3. A Reforma do Estado e a configuracdo atual do setor de recursos hidricos

O marco principal da atual Politica Brasileira de Recursos Hidricos € a Lei
Federal n° 9.433/97. A nova lei deveria ser simples o suficiente para (FERNANDEZ e
GARRIDO, 2002): a) proclamar os principios fundamentais do setor; b) criar os
instrumentos de gestdo do uso dos recursos hidricos; e c) estabelecer um “arranjo” de
instituicdes, algumas criadas no préprio corpo da lei, outras ja existentes, de tal
maneira que o0s instrumentos de gestdo pudessem vir a ser utilizados eficiente e
eficazmente.

A Lei Federal n° 9.433/97 estabeleceu, entre outros, inUmeras outras
disposicbes, a estrutura institucional do setor de recursos hidricos. Essa estrutura
trazia de novo, para a esfera federal do Poder Executivo, a criacdo dos comités de
bacia e agéncias de agua, o que ja havia sido feito por varios estados por intermédio
de suas respectivas legislagoes.

Ocorre gue, naguele momento estavam sendo concebidos os capitulos da
Reforma do Aparelho do Estado, que estabelecia, entre varias diretrizes, a
necessidade de se separarem as atividades de formulacdo de politicas setoriais
daquelas de implementacdo dessas mesmas politicas. Como recomendacao chave
em relacdo a essa diretriz, a reforma sugeria a criagdo de novas autarquias, mais
ageis, sob a forma de agéncias reguladoras e implementadoras de politicas, as quais
se encarregariam das funcdes exclusivas do estado. E nesse contexto que seriam
criadas as agéncias reguladoras do petréleo (ANP), de energia (ANEEL), de
telecomunicacfes (ANATEL) e a de recursos hidricos - a ANA (GARRIDO, 2004).

A criacdo da ANA fez com que o Governo Federal passasse a contar com duas
autoridades para o tema dos recursos hidricos, uma j& funcionava desde 1995, a
Secretaria de Recursos Hidricos — SRH, a integrar o Nacleo Estratégico do Governo,
de acordo com os termos da reforma, e passando a se ocupar da formulacdo da
PNRH; e a nova agéncia, a ANA, criada pela Lei Federal n° 9.984, de 17 de julho de
2000, que tem a funcdo de regular e implementar essa mesma politica. A nova e atual
configuracao do setor passa a ter o formato representado na Figura 26, que ilustra o
convivio de organismos de finalidades distintas, alguns habitando o espaco dos
poderes executivos, outros se localizando no espago das bacias hidrograficas,
separando-se, ainda, nas distintas esferas, federal e estadual.

Esse esquema gréafico mostra que séo poucas as relagbes de subordinagédo no
ambito do setor de recursos hidricos. As mais notaveis sdo aquelas relativas a
condicdo de mais elevada hierarquia de que desfruta o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH. A este, todos os organismos do setor se subordinam de
modo igual, e a condicdo de subordinacdo das agéncias de bacia a seus respectivos
comités, condicdo essencial para a governabilidade da bacia, tomada como unidade
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de planejamento no a&mbito da PNRH. No mais, os agentes integrantes dessa estrutura
atuam com elevado grau de independéncia e de liberdade, o que confere ao Sistema
Nacional de Recursos Hidricos — SINGREH a caracteristica de um conjunto
participativo, proprio da gestdo compartilhada, um dos principios do setor (GARRIDO,
2004).

FIGURA 26 - Configuracdo estrutural do setor de recursos hidricos do Brasil. Fonte:
ANA/SRH/MMA (2002).

A Lei Federal n° 9.433/97 deferiu ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH a tarefa de estabelecer as diretrizes complementares para a implementacéo da
politica do setor. O trabalho do CNRH ja avangou passos importantes, tendo editado
uma série de resolugfes sobre a aplicacdo dos instrumentos de politica do setor. Por
outro lado, os governos estaduais também vém desenvolvendo todo um trabalho de
regulamentacdo de suas respectivas leis de organizacdo administrativa para a gestéo
de recursos hidricos, evitando desarmonia entre as legislacfes federal e estadual e
materializando um conjunto de textos legais homogéneos (FERNANDEZ e GARRIDO,
2002).

Aliado a essa condicdo, a ANA vem enriquecendo sobremodo o
amadurecimento da legislagdo brasileira, atuando em articulagdo com os estados e,

diretamente, sobre os corpos d'agua de dominio da Unido. Adicionalmente, foi

86



aprovado o Projeto de Lei (PL) n° 1.616/99, que acrescentou dispositivos relativos a
gestdo e a organizacdo institucional do SNGRH. O projeto apresenta os seguintes
aspectos relevantes: a) remete para o comité da bacia a decisdo de como tratar o
dispositivo que indica que os recursos da cobranca devem ser aplicados
prioritariamente na bacia que tiver gerado a receita; b) prevé a possibilidade das
vazOes outorgadas variarem sazonalmente; c) aperfeicoa o regime de racionamento a
que se devem submeter os usuarios quando de situacbes de escassez; d) cria a
possibilidade de o Departamento Nacional da Producdo Mineral — DNPM obter reserva
de disponibilidade para as autorizacdes de pesquisa e lavra de 4gua mineral, termal,
gasosa, potavel de mesa e destinadas a fins balneérios; e) dispde sobre a outorga de
aguas subterrdneas no caso de aquiferos subjacentes a mais de uma unidade
federada; f) regulamenta o instituto das agéncias de bacia, sugerindo-lhe a natureza
juridica de fundagéo de direito privado; g) generaliza a préatica do contrato de gestdo
entre a agéncia de bacia e a entidade ou 6rgdo gestor, no caso dos estados; e h)
redistribui as faixas percentuais de aplicacdo dos recursos da cobranca® (GARRIDO,
2004).

Varios principios tém sido objetos de considera¢do ndo apenas na experiéncia
dos paises que mais avangaram no setor, mas também na experiéncia de alguns
Estados brasileiros. Desses principios, quatro tém prevalecido mais em quase todas
as experiéncias (TUNDISI, 2003): a) ado¢do da bacia hidrografica como unidade
fisico-territorial de planejamento; b) usos multiplos da &gua; c) reconhecimento da
agua como um bem econémico e, como tal, dotado de valor econémico; e d) gestao

descentralizada e participativa do uso da agua.

3.5.4. Instrumentos de Gestéo

Os instrumentos adotados na gestdo dos recursos hidricos constituem uma
parte importante dos aspectos institucionais do problema. Em seu conjunto, eles séo
capazes de exercer influéncia sobre quase todo o universo do planejamento e
gerenciamento do uso da agua. Sao, portanto, as ferramentas que permitem a
realizacdo de um trabalho concatenado, sincronizado, como engrenagens de uma
grande maquina. Algum deles, ndo adequadamente exercitado, pode prejudicar o
resultado global do sistema de planejamento e gestdo, considerando a dinamica
desses sistemas. De tdo relevantes em seu papel, alguns deles sao responsaveis pelo
aparecimento de organismos novos para a gestdo do uso da agua. E o caso das
agéncias de agua, concebida para aplicar o0 mecanismo da cobranca e para auxiliar o

comité na tomada de decisdo de natureza técnica, além de cooperar com o Orgdo

! Flexibiliza o percentual previsto no Art. 22 da LF n° 9.433/97, estabelecendo que: a) até 90% do total devem financiar os estudos,
projetos e intervengdes na bacia geradora dos recursos; b) até 7,5% do total devem apoiar o custeio do SINGREH; e ¢) um
minimo de 2,5% devem ser destinados a estudos, projetos e intervengdes prioritariamente em areas com escassez de agua, desde
que essa prioridade conste do PNRH e que 0 CNRH a confirme.
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publico encarregado do exercicio do instrumento da outorga quanto a avaliagdo dos
pleitos dos usuéarios (GARRIDO, 2004).

Ha de se considerar que cobranga e outorga é a prépria origem das agéncias
de agua, o que bem pode dar uma idéia do alcance desses instrumentos, sendo 6
(seis) os principais (FERNANDEZ e GARRIDO, 2002): A) Planos de Recursos
Hidricos; B) Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos; C) Cobranca pelo Uso
dos Recursos Hidricos; D) Sistema de InformagBes em Recursos Hidricos; E)
Enquadramento dos Corpos D’agua em Classes de Usos Preponderantes; e F)

Compensacdo aos Municipios.

3.5.4.1. Planos de recursos hidricos

O plano de recurso hidrico é o documento programatico para a bacia ou regido
hidrografica, contendo as diretrizes de uso dos recursos hidricos e medidas correlatas.
Devem ser planos com horizontes de prazo compativeis com 0s prazos das metas
estabelecidas, apresentando um conteldo minimo baseado nos seguintes pontos
(GARRIDO, 2004): a) diagnostico da situagdo da bacia ou regido hidrografica; b)
andlise das possibilidades de crescimento e transformagfes demograficas, alteracdes
no perfil da atividade economica da regido, sobretudo a atividade econGmica
produtiva, além das tendéncias de altera¢des nos padrdes de ocupacao do territorio; c)
projecéo do balango hidrico no médio e no longo prazo, em termos de quantidade e de
gualidade, a manterem-se as tendéncias de uso dos recursos hidricos constatadas na
regido; d) metas a serem alcancadas, projetos a serem realizados, programas a serem
implementados; e) prioridades para a outorga de direito de uso dos recursos hidricos;
f) critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos; e g) indicacdo de areas a
serem classificadas como reservas para protecado contra acdes degradantes.

Os planos de recursos hidricos, também denominados planos diretores de
recursos hidricos, devem ser aprovados pelos comités de bacia hidrogréfica e as suas
deliberacBes se devem submeter todos os organismos integrantes do SNRH?. Na
elaboracdo dos planos diretores de bacias ou regibes hidrograficas alguns fatores
colocam-se como fortes condicionantes. Tais fatores séo (ibidem): a) a area fisica de
abrangéncia; b) o horizonte de tempo que o plano deve alcancgar; e c) o papel das
partes envolvidas com a elaboragéo e com a utilizagdo do plano.

Esses fatores servem a orientacdo dos Termos de Referéncia (TDR) que séo o

balizamento do trabalho de preparacédo do plano diretor. Eles representam, portanto, o

2 A LF (Lei n° 9.433/97) adotou a nomenclatura “Planos de Recursos Hidricos”, enquanto que as leis estaduais ja
promulgadas preferiram intitula-los “Planos Diretores de Recursos Hidricos”. Quando em uma bacia hidrogréafica
existir pelo menos um rio de dominio da Unido, esta participara do comité e da agéncia de agua, envolvendo-se,
por conseguinte, na aprovacdo do plano de recursos hidricos para a bacia ou regido hidrogréafica. Neste caso, a
Unica possibilidade de alteragdo de algum dispositivo do plano corre por conta do CNRH. No caso de bacias
hidrograficas em que todos os corpos d’agua forem de dominio do estado, a aprovagdo do plano diretor de recursos
hidricos da bacia € feita consoante a legislacao estadual.
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ponto de partida do trabalho que desaguara no PNRH que é, ao mesmo tempo, a
consolidacdo e a sintese de todos os planos diretores do Pais. No que concerne ao
alcance do plano diretor em termos de horizonte de tempo, para GARRIDO (2004),
alguns pressupostos basicos devem ser tomados em consideragdo. Em primeiro lugar
a adocao de um horizonte estratégico de dez anos € indispensavel, conforme ilustra a
Figura 27, dado que:

« O objetivo fundamental de um plano diretor de usos mdltiplos da agua é a
recuperacdo ou conservacao dos recursos hidricos da regido ou bacia, incluindo o
conjunto de outros recursos naturais influentes, tais como solos, vegetacdo e matas
ciliares. Acontece que o tempo de uma década corresponde ao horizonte no qual se
podem produzir efeitos mais duradouros e mais importantes. Ou seja, a dindmica dos
processos naturais se prende aos ciclos que encontram no prazo de dez anos um
intervalo razoavelmente confortavel para seu desenvolvimento. Além disso, trata-se de
um periodo longo o suficiente para bem se avaliar, e corrigir, se for o caso, os
resultados, positivos ou negativos das diretrizes estabelecidas; e

» Ainteracdo das decisGes orientadas para a base de recursos naturais, em particular
0s recursos hidricos, com os outros dominios da politica de ordenamento espacial e
desenvolvimento regional, demanda um horizonte de, pelo menos duas a trés gestdes
de governo, seja regional ou local, o que termina por apontar para um horizonte

também aproximadamente decenal.

FIGURA 27 - Horizonte temporal de enquadramento. FONTE: GARRIDO (2004).

O PDRH da Bacia Hidrogréfica do rio Paracatu, finalizado em 2005, constitui-se
em uma atualizagdo/adequacao do primeiro Plano Diretor da referida bacia, elaborado
no periodo 1996-1998 (PLANPAR/1996). O PLANPAR (1996) se constitui em um
estudo referencial de importancia para a bacia hidrografica, apresentando uma
elevada qualidade técnica, ressaltando a proposi¢cdo de uma matriz de restricdes e
potencialidades, no que tange aos recursos naturais da bacia, com especial énfase
para 0s recursos hidricos regionais. Entretanto, este Plano se encontrava

desatualizado, especialmente no que concerne ao conteldo minimo para Planos
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Diretores estabelecido pela Lei n° 13.199/90 em seu Art.11, incisos | a VIl (MMA &
SRH-MMA, 2006).

O atual Plano Diretor da Bacia Hidrogréfica do Paracatu, elaborado em 2005,
tem como objetivo principal, além de se adequar aos novos preceitos da Lei das aguas
Estadual e Federal, focar os instrumentos de gestédo de recursos hidricos na bacia. O
mesmo possui a caracteristica de um documento gerencial, com o objetivo de munir o
CBH-PARACATU de informacbes estratégicas, auxiliando-o em sua tomada de
decisbes. O processo de planejamento inaugurado neste Plano pretende ser dinamico,
promovendo continuo monitoramento e avaliacdo das proposicdes apresentadas pelo
CBH-PARACATU. O Plano (2005) tem um horizonte de planejamento de 10 anos

(2005-2015) e prevé sua atualizacdo a cada quatro anos (ibidem).

3.5.4.2. Outorga de direito de uso dos recursos hidricos

A palavra outorga, cujo significado é consentimento, € um instrumento de
gestdo que objetiva garantir o controle quantitativo dos usos dos recursos hidricos, ao
mesmo tempo em que garante o efetivo exercicio do direito do usuario de acesso a
esses recursos. As outorgas estdo condicionadas as prioridades de uso estabelecidas
nos planos diretores de recursos hidricos, e devem respeitar a classe em que o0 corpo
d’agua estiver enquadrado, além da manutencao, quando for o caso, das condi¢des
para o transporte aquaviario. Além disso, a outorga ndo pode ser expedida se deste
ato decorrer prejuizo para os chamados usos multiplos da 4gua, consoante a vocacao
da bacia ou regido hidrografica (CODEVASF, 1995).

A experiéncia mostra que as outorgas tém a faculdade de reduzir conflitos. A
filosofia por trds desta afirmacao se apodia no fato, ja constatado, segundo o qual os
usuarios competidores estdo sempre mais proximos de um conflito quando ndo ha
ordem no setor. H4 regides do Estado da Bahia onde os conflitos foram amenizados
ou desaparecidos totalmente em algumas situa¢des particulares, tdo logo o
instrumento da outorga comecou a ser aplicado. Isto ocorreu, sem alguma duavida,
porque os usuarios em conflito passaram a dirigir-se a autoridade detentora do poder
outorgante, a qual buscou, via a mediacdo, solucionar as dificuldades (GARRIDO,
2004).

A outorga de direito de uso, bem como a cobran¢a pelo uso dos recursos
hidricos, integram o conjunto dos seis instrumentos de gestado definidos pela lei federal
brasileira e pelas leis estaduais para o setor. A importancia destes dois instrumentos
reside no fato de serem eles os verdadeiros indutores do uso racional da agua: o
primeiro combatendo a ocorréncia de conflitos, e o segundo evitando, tanto quanto

possivel, as externalidades negativas no uso dos recursos hidricos. Por isso eles se
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colocam na centralidade do problema da gestdo, com a condi¢do adicional de serem
inseparaveis (CODEVASF, 1995).

No Brasil, h4 poucas experiéncias concretas da implementacdo do binémio
"outorga-cobran¢a" e, mesmo assim, incipientes. Sabe-se que a complexidade da
cobrancga ja ndo mais tem sido quanto a questdo da formacéo de precos. Estudos
avancados mostram que este ja € um ponto superado. A dificuldade na implantacdo da
cobranca é estritamente operacional (REBOUCAS, 2004). Um dos pontos mais
amplamente discutidos em todo o processo de formulacdo da PNRH foi a chamada
“unicidade da outorga”, ou seja, a necessidade de o exercicio do mecanismo de
outorga ser praticado por apenas uma entidade.

Segundo a legislacdo®, os seguintes usos sdo objetos da outorga
(FERNANDEZ e GARRIDO, 2002): a) derivacao ou captacdo de parcela de agua
existente em um corpo hidrico para consumo final, inclusive abastecimento publico ou
insumo de processo produtivo; b) extracdo de agua de aqiifero subterrdneo para
consumo final ou insumo de processo produtivo; c) lancamento em corpo hidrico de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicéo, transporte ou disposicao final; d) aproveitamento de potenciais hidrelétricos; e
€) outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente
em um corpo hidrico, como a atividade de irrigacao, inclusive a construcao ou uso de
reservatorio em curso d'agua. Os seguintes usos estdo dispensados da
obrigatoriedade da outorga (ibidem): a) aqueles que visam a satisfacdo das
necessidades de pequenos nucleos populacionais distribuidos no meio rural; b) as
derivacdes, captacfes e lancamentos considerados insignificantes, seja do ponto de
vista de vazdo, seja do ponto de vista de carga poluidora; e ¢) as acumulacdes de
volumes de agua consideradas insignificantes.

GARRIDO (2004) considera ser verdade que no texto da Lei n° 9.433/97 nédo
se estabeleceram os niveis de insignificAncia, nem para deriva¢des e langcamentos,
tampouco para as acumulacdes de agua. Essa especificidade foi deixada para a fase
de regulamentacdo da lei. Um aspecto interessante a assinalar no que se refere a
esses usos considerados insignificantes é o fato de que, embora eles independam de
outorga, os mesmos nao ficardo fora do cadastramento e da fiscalizacdo dos 6rgaos
publicos. A questdo do cadastro é relevante, pois ainda que 0S UsS0S sejam
considerados insignificantes, eles podem exercer um efeito de conjunto apreciavel. Ha

de se considerar que em Minas Gerais esse prazo se encerra ao final desse ano de

% Lei n° 9.433/97: a) uma vazdo de seis litros por segundo para as derivacdes e captagBes, bem como para a
satisfacdo das necessidades de pequenos nucleos populacionais, considerando-se, como critério de medida dessa
vazdo, a soma da parcela derivada ou captada com a parcela devolvida ao corpo d'agua; e b) um volume de
duzentos mil metros cubicos, limitada a altura maxima do barramento a quatro metros, para o caso de acumulagédo
de agua.
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2008, contudo, os produtores rurais ndo receberam as informacbes de forma
adequada. Provavelmente, os prazos terdo de ser dilatados.

A Deliberagdo Normativa n°. 09, de 16 de junho de 2004, define 0s usos
considerados como insignificantes para os corpos de agua de dominio do Estado de
Minas Gerais, que séo dispensados de outorga, mas nao de cadastro pelo IGAM (por
exemplo, é considerado consumo insignificante aquele que for < a 1 L s ou
reservatdrio/barramento com acumulacéo < 5.000 m®). Tendo em vista a significativa
variacdo da oferta hidrica entre as diferentes regides do Estado, principalmente
guando consideradas as aguas superficiais e a sua menor disponibilidade nas regides
norte, noroeste e nordeste, 0s usos insignificantes para aguas superficiais apresentam
valores distintos conforme a Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos
— UPGRH em que ele ocorre (FROES, 2003).

A analise de um pleito de outorga demanda conhecimento técnico
especializado no que se refere a hidrologia e a hidrogeologia. Por outro lado, esta
atividade impde, também, um conhecimento técnico relativo aos setores usuarios de
agua e suas respectivas demandas unitarias (GARRIDO, 2004). Devera observar,
primordialmente, as disposi¢des contidas nos planos diretores das bacias
hidrogréficas, especialmente no que se refere (CONAMA, 1999): a) as prioridades de
usos definidos para a bacia; b) a classe de enquadramento do corpo d'dgua, de
acordo com a Resolucdo n° 20/86 do CONAMA; c) a preservacao dos usos multiplos
previstos; e d) a manutenc¢do das condi¢des adequadas ao transporte aquaviario.

Algumas situacBes devem ser esperadas e, para as mesmas, as solucdes
devem estar previstas. Analise-se, por exemplo, 0 caso de um pleito de outorga em
bacia hidrografica para a qual ainda ndo se disponha de um plano diretor. Em primeiro
lugar, o tratamento para casos dessa hatureza deve considerar praticas
conservadoras quanto as vazdes que serdo outorgadas, evitando-se problemas para o
planejamento futuro da bacia ou regido hidrogréfica. Entretanto, por mais
conservadora que seja a atitude na liberacdo de uma vazdo outorgada, deve-se
procurar trabalhar com um nivel de garantia de 90%. E importante assinalar que o
poder outorgante deve estabelecer um calculo mensal da vazdo outorgavel para corpo
hidrico superficial, em fungéo deste nivel de garantia (GARRIDO, 2004).

Outro aspecto a considerar é o fato de que, uma vez que quanto menor for o
nivel de garantia tanto maior sera a vazao outorgavel. O poder publico somente
devera trabalhar com niveis de garantia inferiores a 90% quando existir uma forte
motivacao social, ambiental ou econémica que recomende essa decisdo. Por fim, o
poder publico podera outorgar vazdes superiores a vazdo outorgavel, seja para o
corpo hidrico sobre o qual o pleito venha a ser dirigido, seja para corpos hidricos

situados a montante ou a jusante daquele (ibidem).
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No que concerne ao ato administrativo da outorga, que tem o nivel hierarquico
de portaria, seja para outorgas da Unido ou dos estados, deste deve constar
(FERNANDEZ e GARRIDO, 2002): a) a localizacdo geogréfica e hidrogréfica,
quantidade, qualidade, nivel de garantia e finalidade a que se destina a agua; b) o
prazo de outorga ndo superior a trinta e cinco anos; c¢) a obrigacdo de recolher os
valores da cobranca pelo uso do recurso hidrico, quando exigivel; d) informacao sobre
o incremento de vazdo outorgada resultante da outorga, para o corpo hidrico
pertinente, e para os corpos hidricos localizados a jusante; e e€) a condicdo expressa
segundo a qual os efeitos juridicos da outorga cessardo nos casos em que O
licenciamento ambiental venha a ser indeferido definitivamente.

Segundo GARRIDO (2004), a renovacao de uma outorga implica a repeticdo
de todo o ritual cumprido na fase anterior, dispensando-se, evidentemente a
apresentacdo daqueles documentos julgados ainda atuais na fase renovatoria.
Entretanto, o usuario interessado em renovar sua outorga deve dar partida no
processo em um prazo de pelo menos cento e oitenta (180) dias antes do término da
validade da outorga vigente. E importante assinalar que as condi¢des, normas,
critérios e prioridades em pratica a época da renovacao podem vir a ser outras em
determinada bacia hidrografica. Neste caso, € com base nessas novas condi¢des que
a renovacgao da outorga sera analisada.

A suspenséao da outorga pode ocorrer pelo advento de circunstancias que nao
séo de responsabilidade da administracao publica e nem do outorgado. S&o previstos
0S casos seguintes para a suspensao, parciais ou totais por periodo determinado ou
em definitivo, da outorga: a) a necessidade de agua para atender as situacdes de
calamidade, inclusive as decorrentes de condi¢cdes climaticas adversas; b) a
necessidade de prevenir ou reverter quadros de grave degradacdo ambiental; c)
necessidade de serem atendidos os usos considerados prioritarios, de interesse
coletivo, para os quais ndo se disponha de fontes alternativas; e d) a necessidade de
serem mantidas as caracteristicas de navegabilidade do corpo hidrico (ibidem).

Por outro lado, da outorga dada decorrem algumas obrigacdes para 0 USUArio
dos recursos hidricos. No caso em que este venha a deixar de cumprir alguma dessas
obrigacdes, podera perder o direito adquirido. Por exemplo, a auséncia de uso por trés
anos consecutivos constitui motivo para a revogagdo do ato de outorga. Também
constitui motivo para a perda desse direito o indeferimento definitivo da licenca
ambiental do empreendimento. Além disso, a outorga se extingue naturalmente no
término de seu prazo de validade, caso o usuério ndo tenha solicitado renovacao, ou
ainda caso ele ndo pague os valores fixados para cobranca pelo uso dos recursos
hidricos outorgados, segundo os prazos e critérios estabelecidos pelo comité de bacia

correspondente ou, na auséncia deste, pelo poder outorgante (ibidem).
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Uma série de outras faltas cometidas pelo usuario outorgado leva as
penalidades distintas da revogacdo da outorga. Relacionam-se, a seguir, algumas
dessas infragbes (FERNANDEZ e GARRIDO, 2002): a) utilizagao de recursos hidricos
em condicbes que ndo estejam de acordo com aquelas estabelecidas no ato de
outorga; b) fraude em medicOes das vazdes utilizadas em proveito proprio; c)
desatendimento a determinacdes recebidas da autoridade responsavel pela outorga;
d) desatendimento a normas a que esté obrigado por for¢ca das pecas do regulamento
do SNRH; e e) interposicdo de dificuldades a acéo fiscalizadora das autoridades
competentes no exercicio de suas funcbes.

Assinale-se que o poder publico outorgante podera solicitar as agéncias de
agua que elas exercam algumas atividades relacionadas com a outorga de direito de
uso dos recursos hidricos situados em suas respectivas areas de atuacdo. Tal é o
caso da acdo dessas agéncias para (ibidem): a) receber os pleitos de outorga; b)
analisar tecnicamente os pleitos de outorga; e c¢) emitir parecer técnico sobre os
pedidos de outorga. Mas é oportuno comentar o fato de que o exercicio dessas
atividades por parte das agéncias depende da anuéncia de seus respectivos comités
de bacia hidrogréfica.

Em Minas Gerais, as outorgas em aguas de dominio do Estado sdo obtidas
junto ao IGAM ou as SUPRAM'’s; e as outorgas em aguas de dominio da Unido sao
concedidas pela ANA. Desde o ano de 2003, a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) estabeleceu a integracdo dos
processos de licenciamento ambiental, outorga de direito de uso de recursos hidricos
e autorizacdo para exploracao florestal, por meio da Resolugdo SEMAD n°. 146, de 05
de junho de 2003. Assim, as licencas e autorizacdes supracitadas séo tratadas em um
processo unico pelos trés 6rgdos ambientais: Fundagéo Estadual do Meio Ambiente -
FEAM, Instituto Estadual de Florestas - IEF e IGAM (FROES, 2003).

3.5.4.3. Cobranca pelo uso dos recursos hidricos

Ao lado da outorga e de outras “ferramentas”, a cobranca atua como um dos
mais eficazes indutores do uso racional dos recursos hidricos. Trata-se de uma peca
de cunho econémico que vem reforcar uma série de outros elementos comumente
utilizados pelas organizacdes, publicas e privado, para estimular o combate ao
desperdicio no uso da agua (TUNDISI, 2003).

A analise do mecanismo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos sob o
ponto de vista institucional toma, também, como ponto de partida, os objetivos desse
importante instrumento. S&o objetivos da cobranca pelo uso dos recursos hidricos
(KELMAN, 1997): a) gerenciar a demanda, influenciando, inclusive, na decisdo da

localizacdo da atividade econdmica; b) redistribuir os custos sociais, na medida em
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gue impd&e precos diferenciados para agentes usuarios diferentes entre si; ¢) melhorar
a qualidade dos efluentes langados nos corpos d'agua, uma vez que também sera
aplicada a diluicdo e transporte dos rejeitos urbanos e industriais®; d) promover a
formacédo de fundos para os projetos, intervencdes, obras e outros trabalhos do setor;
e e) incorporar ao planejamento global as dimensdes sociais e ambientais.

A cobranga atua, ainda, como um elemento indutor da gestdo participativa,
descentralizada e integrada, uma vez que (ibidem): a) os integrantes dos comités
deverdo discutir os niveis de pre¢cos, a maneira de se colocar em pratica e as
necessarias alteracdes de rumo, quando o instrumento da cobranca estiver sendo
aplicado; b) as principais decisdes sobre a cobranca serdo tomadas no ambito da
bacia, com o apoio técnico da agéncia de agua correspondente, razao porque se a
toma como atividade descentralizada por exceléncia; e c) a definicdo dos valores a
serem cobrados leva em conta as questbes incidentes sobre as disponibilidades,
sobre a qualidade e seus fatores intervenientes, integrando os agentes sociais,
institucionais e politicos, induzindo, deste modo, a integragdo em todas as dire¢des.

Os agentes que estdo obrigados a pagar sdo todos aqueles usudrios dos
sujeitos ao instrumento da outorga, isto é, estdo desobrigados do pagamento pelo uso
dos recursos hidricos os usuarios de vazdes consideradas insignificantes, que também
estdo desobrigados de se submeterem a outorga. Assim sendo, deverdo constituir o
contingente de pagadores pela utilizagdo dos recursos hidricos (ibidem): a) as
empresas e, ou, 0s servicos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario; b) as
indUstrias e agroindustrias localizadas fora das redes publicas de distribuicdo de agua
e coleta de esgotos; c) os irrigantes; d) os piscicultores; e e) outros usuarios ndo
especificados, mas que dependam da outorga de direito de uso dos recursos hidricos.

Tratando-se de um instrumento voltado para a gestdo dos recursos hidricos, a
cobranca deve ter a totalidade de sua arrecadacao aplicada em atividades do proprio
setor. Isto significa dizer que a maior parcela dos valores cobrados devera ser utilizada
em acdes e intervencdes na bacia ou regido hidrografica onde foram arrecadados
(GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA, 1997). Entre as fontes de recursos desse

sistema encontra-se: a) o usuario pagador®, por intermédio do pagamento dos valores

* A rigor também deveriam ser considerados os “efluentes” da agricultura irrigada. Isto, todavia néo ocorre porque
ditos “efluentes” sdo a prépria corrente de agua, com a adigdo de substancias varias, que escoa ou que percola pelos
terrenos, de forma difusa, retornando aos corpos d’agua, superficiais e, ou, subterraneos, da bacia.

5 Sempre que se faz referéncia ao “usuario-pagador”, também se alude ao “poluidor-pagador”. Mais recentemente, no
Brasil, busca-se caracterizar, no que se refere a gestdo dos recursos hidricos, a existéncia apenas do primeiro, com
isso entendendo-se que o “poluidor-pagador” também utiliza recursos hidricos para descartar efluentes (dai a
presenca da palavra “poluidor”) os quais sdo transportados e diluidos pelas massas liquidas passantes. Em outras
palavras, dentro de cada “usuério-pagador” esta a figura de um “poluidor-pagador”. O que se busca com esta
simplificagdo terminoldgica é sedimentar o entendimento segundo o qual, sempre que o0 usuério, pagador no caso,
descartar efluentes em cursos d'agua, ele estara despejando rejeitos cujos parametros de degradacdo se situam em
niveis aceitaveis; ou seja, aqueles que ndo alteram a classe de enquadramento do corpo d'dgua e que estdo
devidamente outorgados.
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cobrados pelo uso dos recursos hidricos; b) o usuario contribuinte, por meio do rateio
de custos da obras de uso comum e interesse coletivo; ¢) o usuério contribuinte, por
meio da compensacao financeira; d) o Tesouro da Unido, por meio de investimentos
previstos em planos de governos; e €) as agéncias financeiras e bancos, nacionais e
internacionais, por meio de empréstimos e programas de desenvolvimento; além de
doadores (FERNANDEZ e GARRIDO, 2002).

A pratica da cobranga tem enfrentado algumas barreiras. Segundo GARRIDO
(2004), as duas principais séo: a) os dois dominios das aguas, cujas acdes dos
titulares nem sempre estdo marchando de modo harménico; e b) o problema da
administracdo dos or¢camentos publicos, no Brasil, em razdo do mecanismo do
contingenciamento que, ao ndo permitir que o0s montantes arrecadados sejam
canalizados para a prépria bacia, termina por gerar um sentimento de duvida de parte
do usuario-pagador. Ambos os problemas constituem parte do desafio que a Agéncia
Nacional de Aguas tem pela frente.

Contudo, nos dias atuais, essas questfes ja estao resolvidas, posto que os
recursos arrecadados tenham de ser aplicados na prépria bacia hidrogréfica. Ja é
possivel perceber que a evolucao natural dos instrumentos da outorga e da cobranca
venha a permitir o entrosamento de dois importantes aspectos institucionais relativos
ao uso dos recursos hidricos: o das politicas publicas para o setor da agua e o de um
possivel mercado do uso desse recurso natural. Recentemente, existem casos em
andamento em alguns estados brasileiros, sobre a internalizacdo de externalidades
positivas, relativas a producao de dgua, onde o produtor recebera por cuidar de zonas
de recarga de aquifero e, ou nascentes.

Deve-se ter sempre presente o fato de que essas medidas se reforcam. Juntas
serdo capazes de produzir resultados extremamente satisfatérios no que diz respeito
ao uso racional da agua, contribuindo verdadeiramente para o Desenvolvimento
Sustentavel, numa mostra definitiva de que os cuidados com 0 meio ambiente nédo se
ddo apenas por meio da execuc¢do das politicas publicas, tampouco somente pelo livre
jogo das forcas do mercado. Em verdade, meio ambiente e economia marcham juntos,
pois as praticas ecoldgicas corretas demandam 0s mecanismos econdmicos
adequados.

Esses 3 (trés) aspectos agora comentados podem ser considerados aqueles
mais relevantes. Muito embora esses dois instrumentos, a outorga de direito de uso e
da cobranca pelo uso dos recursos hidricos, seja considerada como 0s que produzem
os efeitos praticos mais imediatos, € interessante observar que eles dependem da
consisténcia e da boa operacionalidade de outros instrumentos com 0s quais essa

gestao se realiza.
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3.5.5. Outros instrumentos de gestéo

3.5.5.1. Organizagdes civis de recursos hidricos

O texto final da Lei 9.433/97 agrupou, sob a denominacdo de “organizacfes
civis de recursos hidricos”, uma série de diferentes entidades. O artigo 47, por
intermédio de seus incisos, considera como organizacfes desta natureza (CABRAL,
1997): a) os consorcios intermunicipais e as associagfes atuantes no campo dos
recursos hidricos; b) as associacbes de usuarios da agua, regionais, locais ou
setoriais; ¢) as organizacfes técnicas, de ensino e pesquisa, com acado voltada para 0os
problemas dos recursos hidricos; d) as organizacbes ndo-governamentais dirigindo
suas acbes em favor do interesse coletivo da sociedade; e e) outras organizacdes
reconhecidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Para serem consideradas como organizacdes civis de recursos hidricos, as
entidades de todas essas categorias devem estar legalmente constituidas. Ndo se
discute a importancia de todas elas, pois um dos pontos sagrados do esquema de
planejamento e gestdo do uso dos recursos hidricos é exatamente a participacdo de
todos os “stakeholders” no processo de tomada de decisdo. Dai considerar-se a
introducdo dessas organizacdes civis de recursos hidricos como um dos aspectos
mais relevantes da PNRH (GARRIDO, 2004).

De acordo com esse mesmo autor, na experiéncia brasileira, deve-se dar
destaque, entre as organizagdes civis de recursos hidricos, ao papel desempenhado
pelos consércios intermunicipais. Esclareca-se, entretanto, que um consorcio de
municipios tem um espaco proprio no qual deve atuar o que faz dele um tipo de
entidade com caracteristicas proprias e diferentes de todas as demais do setor de
recursos hidricos. Os consorcios sdo associagdes livres dos municipios que fazem
parte, integral ou parcialmente, de uma bacia hidrografica. Normalmente os consoércios
canalizam os seus recursos e a sua capacidade para contribuir e reforcar as acbes do
setor de recursos hidricos em suas respectivas areas de atuacdo, preenchendo
importantes lacunas néo cobertas pelas demais organiza¢des atuantes no setor.

Segundo GARRIDO (2004), um exemplo de consoércio intermunicipal bem
sucedido é o consoércio intermunicipal de bacias é o do Piracicaba e Capivari, criado
em outubro de 1989, que veio a constituir a iniciativa mais efetiva no sentido da
recuperacdao, valorizagdo e preservagdo dos recursos hidricos dessas bacias. A regido
abrangida pelo Consoércio, com cerca de 14.000 km?, estende-se da Serra da
Mantiqueira (MG) até a Serra Geral (SP), englobando 59 municipios, dos quais 55 séo
paulistas e 4 sdo mineiros. O esgoto industrial chega a 310 t dia™ (70% s&o tratados) e
os engenhos e usinas liberam quase 1.400 t dia® de residuos (100% tratados).

Segundo esse mesmo autor, mais recentemente o Consorcio inovou, passando a
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admitir, como membros, as empresas e organiza¢des usudrias da agua, o que lhe tem
ampliado as perspectivas de ac¢do, em virtude das grandes possibilidades de reforco

de caixa.

3.5.5.2. Medidas de economia no uso da agua

A demanda por 4gua deve e pode ser controlada por meio de uma série de
medidas. Os varios tipos de acdo que podem ser postas em pratica com o objetivo de
reduzir a demanda por 4gua ou mesmo controla-la, mantendo-a em um determinado
nivel previamente estabelecido, e por um determinado periodo de tempo, constituem,
em geral, medidas que devem ser atribuidas aos organismos encarregados da gestao
de recursos hidricos (SOUZA, 2006).

Alguns desses organismos sao de governo, e outros sdo ndo governamentais.
Aliado a isso, a atitude do proprio usuario final da agua é, também, muito importante,
como meio de se conter o consumo desse recurso natural. Como medidas que ja se
demonstraram acertadas no cumprimento dos objetivos pretendidos, destacam-se: a)
reuso domeéstico da agua; b) recirculacdo em processos industriais e de mineragéao; c)
pratica da irrigacao noturna; d) manejo da irrigacdo com o uso de softwares, como o
IRRIPLUS; e) recarga de aquiferos; f) adocéo de tecnologias limpas para 0s processos
industriais e cuidados com os rejeitos das mineracgoes; e g) educacdo ambiental.

A irrigacdo nessa regido onde se dara o estudo merecerad atencao especial,
principalmente no que ser refere ao manejo da irrigacdo. Considerando tal pratica,
sabe-se que uma das caracteristicas marcantes das regides semi-aridas € o seu
elevado grau de solaridade. Este, juntamente com outros fatores, € capaz de gerar
uma evapotranspiragdo da ordem de 2.500 mm anuais, portanto, perdas de agua
bastante elevadas. Dessa forma, nessas regides, a irrigacdo pode dar preferéncia aos
periodos noturnos, com isso promovendo uma farta economia de 4gua. Uma medida
indutora dessa prética é a adocao da tarifa de energia elétrica diferenciada, cobrando-
se precos menores nesses horarios (SETTI, 1994). Em recente estudo realizado por
MANTOVANI et al. (2006), no Oeste da Bahia, a implementacdo desse modelo
noturno resultou em significativa economia ao irrigante (IRRIPLUS, 2007).

Além dessas, ha uma série de outras medidas de ordem pratica, via de regra
relacionadas a concepgdo de projetos de engenharia, buscando adequa-los as
principais condicionantes de regifes onde ha escassez de agua, como em regibes
semi-aridas. Ainda que oneroso em termos de investimento, o transporte de
guantidades de agua bruta por meio de tubula¢des constitui uma forma bastante
segura de evitar a evaporacgao e outras formas de perda de agua, particularmente em
face ao elevado indice de insolacdo (GARRIDO, 2004).
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Recentemente, com o crescimento do setor de recursos hidricos e do nimero
de organismos de bacias hidrograficas, tem-se verificado o interesse de uma série de
agéncias e bancos tradicionais de fomento ao desenvolvimento, que passou a
perceber a gestao dos recursos hidricos como um campo de atividade com identidade
prépria. Ao lado da nova preocupacgdo das agéncias financiadoras com os programas
no campo dos recursos hidricos comegou a aparecer, mais recentemente, o que se
convencionou chamar de redes de organismos de bacias hidrograficas (FERNANDEZ
e GARRIDO, 2002).

Também, h& que se considerar com importante ferramenta de auxilio a gestao
dos recursos hidricos, os Organismos multilaterais e agéncias governamentais
estrangeiras de crédito. A cooperacao técnica internacional € um elemento importante
para as mudancas estruturais em um pais que dela se beneficia, pois o know-how
técnico e a propria troca de experiéncia se incorporam, comumente, ao
desenvolvimento do pais. S&o varios os setores atendidos pela cooperacdo técnica
internacional no Brasil. No campo do meio ambiente e dos recursos hidricos, o Brasil
tem se beneficiado pela cooperagédo bilateral com a Alemanha, Canada, Espanha,
Franca, Itdlia, Japdo e Reino Unido. No que concerne a cooperacao multilateral séo
inmeras as fontes das quais o Brasil tem recebido cooperacdo (GARRIDO, 2004).

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia mantém um vasto programa de apoio a
pesquisa cientifica e tecnologica por meio de fundos de C&T. Séo varios fundos que
compdem a estrutura do programa, sendo um desses fundos voltado exclusivamente
para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, denominado CT-HIDRO. Esse
programa ja vem aplicando recursos desde 2001, tendo dado uma contribuicdo muito
importante para a ampliacdo do conhecimento técnico, tecnolégico e cientifico
aplicado ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Por dltimo, devem-se citar as Redes de organismos de bacias hidrograficas.
S&o organizacbes que ndo tém, em geral, uma personalidade juridica definida, sendo
formadas pelo conjunto que inclui os comités de bacia hidrografica, as agéncias de
agua, as organizacfes de governo com atuacdo no setor de gestdo do uso da agua,
além das organizacbes civis de recursos hidricos tal como estabelecidas na Lei
Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (ibidem).

Ha de considerar, ainda, dois fatores fundamentais como ferramentas de
gerenciamento dos Recursos Hidricos: o Licenciamento Ambiental e a implantacao de
Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA). Este ultimo deve ser estimulado ndo somente
ao nivel de empresas, mas também em caréter regional.

A legislacdo brasileira de recursos hidricos inclui, entre os instrumentos de
gestdo, a cobranca pelo uso da dgua. E uma ferramenta indutora do uso racional dos

recursos hidricos, uma vez que alerta 0 usuario para a deseconomia que
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eventualmente seria praticada caso este ndo sofresse qualquer tipo de penalidade por
utilizar a dgua bruta em quantidades acima da necessaria.

O aprofundamento do estudo da cobranga veio mostrar que todo uso capaz de
promover alguma alteracdo no regime hidrologico, ai embutido o conceito
hidrogeologico, deve ser cobrado, de forma a inibir tal alteragéo. Assim, a derivagdo de
agua de um rio ou lago, tanto quanto a abstracdo de aguas subterraneas, sejam para
0 abastecimento urbano, industrial ou para a irrigacdo, do mesmo modo que o
represamento das aguas para a geracao hidroenergética, todos constituem exemplos
de alteracdo do regime hidrologico sendo, como tal, suscetiveis de cobranca.

A relacdo existente entre 0s servicos de agua - abastecimento e esgotamento
sanitario - precisa ser colocada na pauta dos governos bem assim no debate com os
usuarios e com a sociedade. Além da harmonizacdo necessaria entre esses servicos
de utilidade publica, outra consequéncia direta e relevante do entrosamento dessas
politicas é a redugdo dos custos totais motivada pela economia de escala que dai
resulta. O planejamento dos recursos hidricos pode complementar o planejamento do
uso e ordenamento do solo, ou por este ser complementado.

Desta forma, os trés niveis de governo devem trazer ao debate com a
sociedade as possibilidades de consolidar os servigos de gestdo do uso da dgua com
0s demais servigos da infra-estrutura urbana, buscando fazé-los com eficiéncia e
eficacia. Devem-se combinar as tarefas da hidrologia e hidrogeologia com a dos
servicos de saneamento e com a dos planejadores urbanos, paisagistas, tirando-se o
maximo proveito da acao conjunta de todas essas categorias. A legislacao €, também,
um ponto a ser revisto em face da necessidade do entrosamento desses servigos,
sobretudo se considerando que 0s agentes governamentais envolvidos sdo de
diferentes esferas de poder.

Conforme mencionado na secdo de abertura desta revisdo, o seu objetivo € o
de levantar informacfes de interesse pratico sobre as instituicbes atuantes no setor de
recursos hidricos, sejam aquelas que congregam organismos de bacia, sejam aquelas
que apdiam os projetos e programas do setor, técnica e, ou, financeiramente. Na
verdade o objetivo era verificar como andam as ferramentas tradicionais e aquelas
inovadoras para a gestdo das aguas. Assim, pretende-se inserir 0s conceitos de
Dindmica de Sistemas e a elabora¢do do modelo das aguas para as bacias do ribeirdo
Entre Ribeiros e do rio Preto como uma estratégia que venha contribuir e satisfazer de
forma ampliada ao principio da gestdo participativa, um dos pontos sagrados do
esquema de tomada de decisao sobre o uso dos recursos hidricos.

Esse modelo permitirdA aumentar a compreensdo acerca das atividades
antrépicas e seus empreendimentos existentes na regido de estudo, bem como as

interferéncias promovidas em seus diversos ecossistemas. O entendimento da
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dindmica desses sistemas e a elaboracdo do modelo das aguas sera uma ferramenta
de auxilio a defini¢éo de politicas publicas para estimar futuras demandas e ofertas de
Recursos Hidricos, contribuindo e servindo de apoio a novas propostas de sugestfes

aos principais instrumentos de gestéo existentes.

3.6. DINAMICA DE SISTEMAS

Nessa secdo, que finaliza a revisao bibliografica, tem como objetivo apresentar
0s conceitos relativos a “Dinamica de Sistemas”. E antes de tudo uma nova linguagem
que permite expressar mais adequadamente as cadeias de eventos circulares
existentes na natureza, analisando-os de forma integrada.

Esse fato é importante posto que o isolacionismo foi responsavel pelo efeito
positivista que sustentou a Ciéncia moderna. Tal situacéo foi manifestada pelo aspecto
cientifico de “neutralizar” as influéncias externas para que haja um “controle” preciso
das medicBes e dos experimentos realizados na produc¢do de conhecimentos (CAPRA,
1996). O que se pode observar, € que esses “aspectos importam a compreensao da
visdo de mundo hegeménica da presente sociedade, refletindo na separacdo
sociedade versus natureza, na postura antropocéntrica e individualista de dominacao
do homem sobre a natureza” (MORIN, 1997).

Como consequéncia, a histéria do mundo e do pensamento ocidental foi
comandada por um paradigma de disjuncéo, de separacdo. Separou-se o0 espirito da
matéria, a filosofia da Ciéncia; separou-se o conhecimento particular que vem da
literatura e da musica do conhecimento que vem da pesquisa cientifica. Separam-se
as disciplinas, as ciéncias, as técnicas. Separou-se 0 sujeito do conhecimento do
objeto do conhecimento. Assim, vive-se em um mundo em que é cada vez mais dificil
estabelecer ligacdes... (ibidem).

Para CAPRA (1996), quanto mais sdo pesquisadas as questbes ambientais,
maior a consciéncia que se passa a ter de que elas ndo podem ser compreendidas
isoladamente, posto serem sistémicas, interconectadas e interdependentes. De acordo
com SENGE (1990), grande parte dos problemas hoje existentes, em todo o mundo,
esti associada ao descaso e desconhecimento humano de entender e controlar
sistemas cada vez mais complexos.

Assim, a “ciéncia” Dindmica de Sistemas é antes de tudo uma nova linguagem
que permite expressar mais adequadamente as cadeias de eventos circulares
existentes na natureza. Por intermédio da modelagem, utilizando-se de diversos tipos
de diagramas (causais, estoque e fluxo), é possivel expressar graficamente um
sistema, possibilitando perceber mais claramente a complexidade dindmica das

relacbes entre as partes do mesmo (VILLELA, 2007).
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A base dessa nova ciéncia assenta-se nos conceitos do pensamento sistémico,
onde o principio da interdependéncia demanda que mudangcas em qualquer um dos
componentes de um determinado sistema, direta ou indiretamente, estdo associadas

ou afetardo os demais componentes.

3.6.1. O pensamento sistémico

O contexto tedrico subseqliente ao da ecologia é a teoria dos sistemas vivos,
que sé atualmente esta sendo completamente desenvolvida. No entanto, esta
arraigada em varios ramos da ciéncia, compondo um complexo integrado, cujas
caracteristicas nao podem ser reduzidas aguelas das partes menores. A teoria do
sistema apresenta um novo modo de pensar, o0 chamado “pensamento de sistema” ou
“pensamento sistémico”, significando pensamento em termos de relacdes, unido e
contexto (GUNTER, 1999).

O modelo ideal desses sistemas é encontrado principalmente na natureza,
por exemplo, a condicdo de homeostasia em uma floresta natural. Compreendendo-se
ecossistemas, compreende-se também relacdo, que € o aspecto central do
pensamento sistémico. Consequentemente, a atencdo € deslocada de objetos para
relagbes, ou seja, uma comunidade viva tem consciéncia das relagdes estratificadas
entre seus integrantes. Estimular esta comunidade significa estimular as relacdes
(ibidem).

Quando se observam ecossistemas, constata-se que todos seus organismos
tém sua funcdo. Contudo, eles também produzem detritos exatamente como o
homem; porém s&o dinamicamente transformados - o detrito de uma espécie serve de
fonte de alimento para outra, de modo que em um ecossistema, praticamente todos os
detritos s&o reciclados continuamente. Baseados nesse modelo se podem fazer nas
organizacdes humanas, o espelho de organizacdo da natureza, que ndo pode ser
concebida como uma soma mecéanica de partes. Podem-se remodelar os modelos
agropecuarios, florestais, urbanos e industriais (ibidem).

Para GRIFFITH (2001), o uso da modelagem conceitual pode contribuir para o
entendimento do funcionamento dos ecossistemas, o0 que facilita procedimentos de
gestdo ambiental, mesmo em situacdes extremamente complexas como aquelas
relacionadas a gestdo dos recursos hidricos. A partir da modelagem de uma
determinada area, degradada ou ndo, e com a possibilidade da realizacdo de
simulacdes, o seu funcionamento fica melhor visualizado e as solucbes para as
intervencdes necesséarias sdo concentradas nos pontos mais vulneraveis, irradiando-
se por toda a estrutura do sistema.

Assim, HARRISON e SHIROM (1999) asseguram que ho pensamento

sistémico, o principio da interdependéncia demanda que mudangas em qualquer um
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dos componentes de um determinado sistema, direta ou indiretamente, estdo
associadas ou afetardo os demais componentes. Por este motivo, as informacdes
existentes dentro desse sistema, provocam a sua retroalimentacdo interna e nas suas
relacbes com o meio no qual esta inserida, podendo alcancar as mudancas desejaveis
propostas, ou mostrar o direcionamento necessario para que lacunas diagnosticadas
dentro do atual modelo sejam alteradas, atingindo, assim, os resultados esperados. Na
visdo destes mesmos autores, devem ser considerados os contextos politico e sdcio-
econbmico, bem como as suas principais inter-relagdes, no qual o setor em estudo

esta inserido.

3.6.2. Principio da Dindmica de Sistemas

A utilizacdo dos principios da Dindmica de Sistemas vem alcancando sucesso
em diversas atividades por todo o mundo. Desde os famosos modelos urbanos e
globais de Forrester e Collins na década de 1960 e 1970 aos "simuladores de véos
gerenciais", que vém sendo usados nas grandes corpora¢des ao redor do mundo, que
a metodologia Dindmica de Sistemas vem provando seu potencial como ferramenta
auxiliar em varias areas do conhecimento (VILLELA, 2007).

De acordo com esse mesmo autor, oS primeiros estudos e conceitos sobre
Dindmica de Sistemas foram propostos e desenvolvidos na década de 1950 pelo
engenheiro eletricista Jay Forrester na escola de administragdo “Sloan School of
Management” do MIT (“Massachusetts Institute of Technology”). Forrester trabalhou
durante a Il Guerra Mundial no Laboratério de Servomecanismo do MIT, para as forcas
armadas americanas, desenvolvendo controles automaticos para armamentos
militares. Percebeu que poderia dar uma grande contribuicdo as ciéncias
administrativas, econbmicas e sociais, usando 0s mesmos conceitos da teoria de
controle e servomecanismos, bastante desenvolvida na engenharia elétrica.

Ainda segundo esse mesmo autor, em 1961, Forrester publicou o livro
"Industrial Dynamics" (Dinamica Industrial) que se tornou o marco conceitual da
disciplina que hoje se conhece como Dindmica de Sistemas. Entretanto, foi por
intermédio do contato de Forrester com o ex-prefeito de Boston, John F. Collins, que
trabalhava na época (1968) como professor visitante no MIT, que a disciplina comecgou
a provar sua real utilidade nos famosos modelos de estudos estratégicos urbanos e
mundiais, editados nos dois “best sellers”. "Urban Dynamics" (Dinamica Urbana) e
"World Dynamics" (Dinamica Mundial).

O avanco maior se deu posteriormente quando Peter Senge, engenheiro
formado em Stanford e orientado de Forrester, trabalhou na década de 1970 na
realizacdo de seminarios com executivos, introduzindo a pratica do pensamento

sistémico dindmico no seio das grandes organizac6es. Hoje, o trabalho de Senge esta
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se consolidando como uma metodologia de administracdo de empresas que utiliza
basicamente o ferramental de Dinamica de Sistemas e € conhecida como
“Organizagdes que aprendem” (“Learning Organizations”) e “Pensamento sistémico”
(“System Thinking”).

Senge langcou em 1990, seu famoso “best seller” “A Quinta Disciplina - Arte e
Prética da Organizacao que Aprende” (“The Fifth Discipline - The Art & Practice of The
Learning Organization”) e “The Fifth Discipline Field Book”. A "quinta disciplina"
referenciada na obra de Senge é o0 pensamento sistémico que utiliza todo o
ferramental metodolégico desenvolvido por Jay Forrester na década de 1950 e

estruturado no inicio da década de 1960 no livro “Industrial Dynamics”.

3.6.3. Aplicagdes da Dindmica de Sistemas

Dindmica de Sistemas se presta para a identificacdo das seguintes
caracteristicas béasicas de qualquer sistema (VILLELA, 2007): a) as relacdes de causa
e efeito; b) o tempo de resposta; e c) os efeitos de realimentacdo. Para RICHARDSON
(1991), as principais caracteristicas que envolvem a metodologia de Dinamica de
Sistemas séo: a) definicho dos problemas dinamicamente; b) enfoque nas
caracteristicas intrinsecas dos sistemas; c) conceituagcdo dos sistemas reais por
intermédio da interconexao continua de circulos de retroalimentagéo e de casualidade;
d) identificacdo de estoques e fluxos de entrada e saida; e) formulacdo de um modelo
comportamental, capaz de reproduzir a dindmica do problema; f) entendimentos e
esclarecimentos derivados de mudancas politicas efetuadas no modelo e seus
consequentes resultados; e, g) implementacdo de mudancas e novas politicas com
base nesses entendimentos.

Para FORRESTER (1994), a Dinamica de Sistemas revela a partir de
simula¢des sobre o futuro como chegar ao presente. Partindo dai se identificam os
caminhos que levam a melhoria do sistema, por meio da observacdo e das
dificuldades causadas no desempenho deste, durante o processo de simulagédo. De
acordo com PIDD (1996), os sistemas dinamicos podem usar tanto para reforcar a
importancia da retroalimentacdo que existe em sistemas, assim como para
compreender seus comportamentos e ajudar a identificar formas mais adequadas de
conduzi-los. Todo este panorama de andlise de conseqiiéncias gera distintas agdes.

Na verdade, a Dindmica de Sistemas é um enfoque capaz de revelar as
interdependéncias que ha em um sistema, de evidenciar a existéncia de decisdes
alternativas e possibilidades de aplicacbes em um determinado aspecto. Por outro
lado, permite observar se as decisGes tomadas geram conseqiéncias ndo desejadas
em outras areas do sistema em estudo. Seu grande potencial reside em que se trata

de uma modelagem dinamica, centrada no tempo, o qual permite identificar as

104



consequéncias que podem produzir no curto, médio e em longo prazo as decisdes
adotadas (ORELLANA GONZALEZ, 2006).

Entre outras vantagens de uso da metodologia Dindmica de Sistemas,
STERMAN (2000) destaca: a) a possibilidade de estudar relagdes entre macro e micro
estruturas, bem como os efeitos correspondentes sobre o sistema; b) a modelagem e
solucdo de problemas reais que incorporam elementos fisicos, biolégicos e
econdmicos; e ¢) a melhoria no desempenho do sistema por experimentagao.

Portanto, a Dindmica de Sistemas € antes de tudo uma nova linguagem que
permite expressar mais adequadamente as cadeias de eventos circulares existentes
na natureza, por intermédio da modelagem, possibilitando perceber mais claramente a
complexidade dindmica das relacdes entre as partes do mesmo. A sua base se
assenta nos conceitos do pensamento sistémico, onde o principio da interdependéncia
demanda que mudancas em qualquer um dos componentes de um determinado
sistema, direta ou indiretamente, estdo associadas ou afetardo os demais
componentes.

Percebe-se, atualmente, que as relagbes entre 0 uso do solo e recursos
hidricos tém sido marcadas pelo insucesso, com prejuizos significativos para o
ambiente, o que tem se transformado em perdas para toda coletividade. Assim,
modificagbes no regime de vazdes de uma bacia hidrografica podem ser causadas por
mudancas do uso do solo, pela variabilidade climética, pela constru¢do de barragens
ou pelo aumento da irrigacdo. A troca de uma cobertura por outra altera os
componentes do ciclo hidrolégico na bacia hidrografica alterando necessariamente o
regime de vazdes. Neste contexto inserem-se as bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto.

De acordo com COSTA (1993), pode-se utilizar na gestdo dos recursos
hidricos o enfoque sistémico na analise e no aperfeicoamento dos sistemas.
Compreendo-se que as unidades que conformam o sistema de recursos hidricos de
uma bacia é um sistema dindmico e complexo, dentro dos limites fisicos de uma bacia,
onde podem co-existir multiples atividades e exploracfes que interagem com insumos,
tais como: trabalho, energia, capital, adubos, defensivos; e gerando produtos
agropecuarios, energia, residuos e contaminantes de origem agricolas, entre outros.

Assim, percebe-se que esta ferramenta possui um elevado potencial de
aplicacdo nas fases de definicho de ambito e de avaliacdo de alternativas de um
processo de planejamento e gestdo da agua. Devem ser considerados os contextos
politico e s6cio-econdmico, bem como as principais inter-relagdes na qual o setor em

estudo esta inserido, para que se possam elaborar os circulos de causalidade.
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3.6.4. Circulo de causalidade

O circulo de causalidade é uma das ferramentas do pensamento sistémico por
meio do qual é possivel expressar graficamente o comportamento, ao longo do tempo,
das diversas variaveis envolvidas em uma dada questéo. E composto por variaveis -
palavras ou frases curtas que resumem os fatos envolvidos no problema estudado -
conectadas por meio de setas que indicam o sentido da alimentacdo do ciclo ou da
influéncia das variaveis.

Os sinais “+” e “-” indicam, respectivamente, se 0 movimento de alimentacdo
estd no mesmo sentido da influéncia original ou se esta em sentido oposto. A letra “B”
indica se esta ocorrendo um processo de balanceamento (ou contrapeso), a letra “R”
indica se esta ocorrendo reforco (NARDELLI e GRIFFITH, 2000), como pode ser

observado na Figura 28 que representa a modelagem da Dinamica do setor florestal

brasileiro.
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FIGURA 28 - A Dinamica do setor florestal brasileiro. Fonte: SCIELO (2008).

Ou seja, os circulos de causalidade consistem de varidaveis (que podem
aumentar ou diminuir no transcorrer do tempo) interligadas por conectores (arcos com
setas que indicam direcdo ou sentido de causalidade). H& duas possiveis relacdes
entre as variaveis: na primeira, uma variavel aumenta (ou diminui) enquanto a outra
também aumenta (ou diminui). Alternativamente, na segunda situagdo, uma variavel
aumenta (ou diminui) enquanto a outra diminui (ou aumenta). No primeiro caso, o sinal
é positivo (“+"); no segundo, negativo (“-“) (SENGE, 1990; ANDERSON e JOHNSON,
1997).

A Figura 29 representa a estrutura do sistema dos recursos hidricos, em estudo
realizado por SANCHEZ-ROMAN et al. (2007) para analisar a sustentabilidade do
recurso agua na regiao das Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e

Jundiai.
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FIGURA 29 - Diagrama Causal do Sistema de Recursos Hidricos na Bacia
Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Fonte:
SANCHEZ-ROMAN et al. (2007).

O circulo de causalidade elaborado para um sistema ou empreendimento
permite a visualizacdo do conjunto de inter-relacdes existente entre todos os aspectos
ambientais e antropicos a eles relacionados, anteriormente, de forma isolada,
permitindo definir com precisdo o contexto de andlise correspondente. Isso porque
todo fenbmeno “é resultado necessério de uma causa conservada no efeito: tudo &
previsivel, pelo menos em teoria. Entdo, o passado desencadeia perfeitamente o
presente” (BENSAID, 1999).

Dessa forma, percebe-se que o principio elementar do estudo sistémico é o da
conectividade, a partir no momento em que se entende sistema como um conjunto de
elementos com ligagbes entre si e o ambiente. Cada sistema se compde de
subsistemas, e todos formam parte de um sistema maior, cada um é autdbnomo e
simultaneamente aberto e integrado ao meio, tendo inter-relacdo direta com este
(SANTOS, 1982).

Contudo, ha de se considerar, que os modelos causais (ou diagramas causais)
sdo muito bons para representarem QUALITATIVAMENTE as relacBes de causa e
efeito que ocorrem em um sistema complexo. Entretanto, quando se necessita
representar QUANTITATIVAMENTE estas mesmas relacbes de causa e efeito, os
modelos causais ndo sao adequados. Para isto, usam-se 0s Modelos de Estoque e
Fluxo. Estes sdo semelhantes aos modelos causais, com a diferenca de que as
relacbes sdo expressas por intermédio de férmulas logico-matematicas (VILLELA,
2007).

De acordo com esse mesmo autor, 0s modelos causais (assim como seus
correlatos modelos de estoque e fluxo) sdo representacbes de uma realidade
composta de informagfes. Por intermédio deles se podem inferir novas informacdes,
consistentes com aquelas que nos foram dadas inicialmente. Estes modelos estdo

para a Dinamica de Sistemas assim como as equacfes estdo para a Matematica.
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Representam um conhecimento empacotado, sistematizado. Quem chega a um

modelo (a uma equacao) valido (aceito), detém um conhecimento.

3.6.5. Modelo analitico

Quando se conhece o Principio de Sistemas, aprende-se a importancia da
modelagem para que o ser humano possa melhor compreender a natureza. E por
intermédio dos modelos que os homens tém tentado domina-la e descrevé-la, ao
mesmo tempo em que desenvolve tecnologia. Nos dias atuais, na elaboragcdo de
projetos e como auxilio a gestdo de recursos hidricos, € inquestionavel a necessidade
da aplicacdo de modelos para estudos. Principalmente em face a complexidade do
ambiente em corpos d’'agua naturais, especialmente em lagos, reservatorios, estuarios
e zona costeira adjacente das bacias hidrogréficas. Modelos sdo ferramentas
integradoras, sem as quais dificilmente se consegue uma visao dindmica de processos
nestes complexos sistemas ambientais.

De acordo com ROSMAN (2006), dados ambientais sdo em geral escassos, e
paradoxalmente imprescindiveis para estudos, projetos, diagnésticos, gestdo e
gerenciamento de corpos d’agua naturais. A escassez decorre do alto custo envolvido
no levantamento de dados que, usualmente se obtém de variaveis ambientais, sdo
séries temporais de valores medidos em poucos pontos distribuidos na &rea de
interesse. Para esse mesmo autor, os dados medidos de fato representam apenas
uma diminuta fragdo do todo, tornando-se fundamental se dispor de ferramentas
confiaveis que permitam que tais dados sejam interpolados e extrapolados, tanto no
espaco quanto no tempo.

Dessa forma, por meio de modelos, pode-se interpolar e extrapolar espacial e
temporalmente as informacdes obtidas nos poucos pontos onde os dados foram
medidos, para toda a area de interesse. De fato, se os modelos, uma vez calibrados,
sdo capazes de bem reproduzir valores nos pontos onde se fez medi¢Bes, ndo ha
porque duvidar que possam ser usados para interpolar e extrapolar informacdes para
além de tais pontos. A extrapolacao temporal pode ser interpretada como simulacao
de novos cendrios. Neste caso, modelos podem ser usados tanto para prever
impactos de modificagbes a ser introduzidas no meio, quanto para prever situacdes
com cenarios diferentes dos que ocorreram nas situacdes de medi¢des.

NEELAMKAVIL (1987) classifica os modelos em fisico (estatico ou dinamico);
simbodlico (matematico ou ndo matematico); e mental. Exemplos de modelos fisicos
estaticos sdo estatuas e maquetes; e de modelos fisicos dinAmicos se podem citar os
protétipos de circuitos elétricos. Modelos simbdlicos matematicos se subdividem em
dindmicos e estaticos. Os modelos que nos interessam para o presente estudo sao 0s

matematicos dinamicos, estes sdo usualmente descritos por equacdes diferenciais ou
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de diferencas. Segundo BASSANEZI e FERREIRA JUNIOR (1988), equacdes
diferenciais sdo equacOes de variacdes instantaneas, de fendmenos que se
desenvolvem continuamente; enquanto equacdes de diferengas séo funcdes de uma
rede de pontos, nas quais as variaveis envolvidas foram discretizadas, ou seja, tém-se
as médias das variagoes.

Os modelos de simulagdo dindmica sédo descricbes abstratas do mundo real
que permitem representar problemas complexos caracterizados por sua dinémica,
nao-linearidade, relacdes de retroalimentacdo e defasagens em tempo e espaco
(Wiazowski et al., 1999 apud SANCHEZ-ROMAN et al., 2007). Um modelo de
simulacéo dindmica deve capturar somente os fatores essenciais de um sistema real e
deve abstrair-se dos demais fatores. O uso principal dos modelos € o de comunicar
um ponto de vista do mundo, ndo procuram ser a realidade, mas procuram se
aproximar dela. Esta caracteristica dos modelos permite compreender um problema
especifico, e visa predizer o comportamento do sistema (Pérez Maqueo et al., 2006
apud SANCHEZ-ROMAN et al., 2007).

Na pesquisa cientifica, os modelos sao utilizados para tentar compreender o
mundo real e a estrutura l6gica dos sistemas. Tenta-se predizer o estado futuro ao que
poderia levar um processo dindmico qualquer. Outra aplicacdo € para “controlar”, em
outras palavras, para intervir, manipular, criar constricdes guiadas do comportamento
de um sistema para obter uma condi¢do desejada ao final. Contudo, o usuario deve
estar sempre consciente das limitacées do modelo que esta utilizando. Dessa forma, a
informac&o disponivel € um insumo de fundamental importancia (SANCHEZ-ROMAN
et al., 2007).

Existem diversas formas de utilizar modelos de simulagdo para focar um
problema, jA& que se podem construi-los para tomadores de decisdes ou para
pesquisadores, sendo as suas funcfes diferentes. Em outras situacdes ndo existe o
modelo; portanto é preciso crid-lo e gerar as equacdes que o representem. Contudo,
gquando se participa desde a concepcao até a construcdo do modelo, a compreensao
do problema particular que esta sendo modelado é maior (ibidem).

De acordo com GRIFFITH e TOY (2005), a maioria dos gerentes de gestédo
ambiental esta a procura de técnicas operacionais de elevada praticidade, mas que
tenham, também, base em modelos teéricos bem fundamentados. De outra maneira,
seus éxitos de amenizar ou reverter impactos nocivos podem ser apenas acertos de
sorte - pela aleatoriedade das acgdes, continua a possibilidade do fracasso. Segundo
esses mesmos autores, caso 0S gerentes tenham modelos para correlacionar os
componentes ou indicar lacunas de conhecimento, ndo havera aprendizagem
sistematica, apenas tentativa e erro. Afirmam ainda que os modelos sirvam a outros

propositos, especialmente para o trabalho em equipe. A indicacdo de problemas e
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solugdes proporcionada pela modelagem pode trazer seguranca na hora de executar
as obras. Um modelo bem fundamentado em teoria garante que aquilo que parece
correto intuitivamente, na pratica é consistente em propdsito e pensamento.

Por este motivo, as informagdes existentes dentro desse sistema, provocam a
sua retroalimentacdo interna e nas suas relagbes com o meio no qual esta inserida,
podendo alcancar as mudancas desejaveis propostas, ou mostrar o direcionamento
necessario para que lacunas diagnosticadas dentro do atual modelo sejam alteradas,
atingindo, assim, os resultados esperados.

GRIFFITH e TOY (2005) realizaram um estudo para elaborar o Modelo Fisico-
Social nos procedimentos da Recuperacdo Ambiental. Para isso, fez-se necessario
tomar em consideracdo a Unidade Basica de Sintese, a qual se presta para
diagnosticar a Dindmica de Sistemas em geral. Sendo assim, entendem que 0s

sistemas devem operar com base nas informac¢des contidas na Figura 30.
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FIGURA 30 - Unidade bésica de sintese da Dindmica de Sistemas. Fonte: GRIFFITH e
TOY (2005).

Esses mesmos autores chamam esse modelo inicial de Unidade Basica de
Sintese porque sintetizar significa utilizar o padréo inteiro como o objeto de estudo. A
dindmica dessa unidade é organizada da seguinte forma: um distdrbio ou perturbacao
pode desencadear o movimento no sistema. Nao obstante, se esse movimento
procede ou nao, depende da relacdo entre as forcas e resisténcias encontradas
naquele momento. Mesmo havendo for¢as potentes, se a magnitude do disturbio for
menor que as resisténcias prevalecentes (F/R<1), nada acontece. Neste caso 0
sistema é denominado “resiliente”.

Entretanto, se a relacdo for F/R>1, 0 evento superara a resiliéncia natural do
sistema e o fluxo liberado de energia ou causalidade (pode ser fisico ou psiquico)

comecara a percorrer os circuitos internos. Dai em diante, o fluxo segue de variavel a
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variavel, passando pela sequiéncia indicada pelos conectores. A Figura 30 mostra essa
organizacdo de movimento.

Ao examinar mais detalhadamente os varios volteios da referida figura,
percebe-se que a tendéncia de um sistema perturbado é agir no sentido de
restabelecer sua estabilidade. Entretanto, o diagrama ndo revela o seguinte fato
importante: essa nova condicdo de estabilidade, uma vez alcancada, pode ser
bastante diferente do equilibrio que existia antes do episodio. Ele revela apenas como
essa nova estabilidade é alcancada no transcorrer do tempo, e a nova configuracao
depende do desencadeamento dos movimentos internos do sistema. Esse movimento
€ sempre expressado em termos de reforcos (“R”) e balanceamentos (“B”).

O sistema aberto permite relacdo constante de intercAmbios com sua
circunvizinhanca, pois se modifica constantemente. Baseado nesse principio,
GRIFFITH e TOY (2005) modelaram conceitualmente as inter-relagbes entre
degradacéo e recuperagdo ambiental que abrange os sistemas fisico e social (Figura
31).

cf:zy 2%t AR AR 6 s~ SISTEMAFIsICO
," BF51 "-"'.‘ “"":_:':\_
sufzrﬁf;s e Forga (F) Res+ ~ 3 pistirbios

acelerados % o
ﬂe curto prazo /vm msmucu)a I/ G(%T;:;;;o eI de curlo prazo .
7 Moral & &i iEggoamento superficial + 5
Pressbespunlmas}.a /\ .E%E Re Sy
EXIQS-I'ICIGS . -Ré@)@:lmlcas + i \‘
Agdo msrunslo il

. Trabalho :
Mecanismos de Rs1 Ofgal'llzamonaT_ 1{REU\GAO SOGML EXTERNO RELAGAD >1—» BF‘ Mecanismos de

Geomorfoldgico i
retroalimentagdo (Escolha humana] INICIAL FISICADE FIR o4 ki qha} retroalimentacdo |
compensatoria / onhecigentor v L | (2\ compensatéria |
- e5egie ageok)gl -

b . .
+ Resiliéncia /' ¢ qloes eoon w.as \// ogm‘uduade do solo et ]
Ir\érqa orgamz n

Gestdo estratégica B do sistema w"‘gu sistema B F2 !

Cabertura vegetal o i

-1

\SD G / \ ﬁesist@ncia quimica \ /, (
ra
A \\ Recuperagio Al

_" efetivas e ~ natural de a
~ ~ Resisténcia (R =
duradouras B il R) BF34 /f;mgoprazo / Py
N s = ] e -
N ~ R g I e i ”~ s
MR ey e TAPSZ oot OO il - 4
il e oy e LA e -~ e
s -, et WL J— B ’f or.
- bt T — F33 e Fe
-._‘_‘ “-.-‘- i d

FIGURA 31 - Modelo conceitual de inter-relacdo entre degradacdo e recuperagdo
ambiental que abrange os sistemas fisico e social. Fonte: GRIFFITH e
TOY (2005).

Segundo esses mesmos autores, uma de suas principais teses é reconhecer
que os sistemas fisicos e sociais respondem as causas perturbadoras naturais ou
humanas, tal como ocorre na atividade mineraria, até chegar a um estado de
equilibrio. Isto ocorre, mais cedo ou mais tarde, por meio de mecanismos sistémicos
de retroalimentacdo. O tempo entre o disturbio inicial, por exemplo, da abertura de
uma nova mina, e o retorno a um estado de equilibro depende da capacidade de
recuperacdo natural do proprio sistema. Esse retorno pode ser facilitado pelas obras
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de recuperacgdo. Por causa dessa caracteristica altamente sistémica, sugerem que se
adote a abordagem conhecida como “pensamento sistémico” como proposto por
SENGE (1990) e ANDERSON e JOHNSON (1997).

Observa-se na Figura 31 que o sistema social exerce grande influéncia sobre
a sustentabilidade do ecossistema. Considerando a ocorréncia de um evento, caso as
solugBes de recuperacdo propostas sejam sintomaticas de curto prazo, produzirdo
resultados que simplesmente aliviam o sintoma (Bs;), produzindo distarbios acelerados
de curto prazo sobre o sistema fisico (Ry), agravando ainda mais o problema. Ao
mesmo tempo, caso 0s procedimentos de recuperacdo adotem praticas de manejo
eficientes, seguindo um planejamento previamente proposto e adequado, as solu¢cbes
serdo efetivas e duradouras (Bs;). Entretanto, cabe considerar, que as ac¢des deveréo
ser prontamente tomadas, diagnosticando as rupturas de causas diversas que
desencadeiam tais processos: caso contrario, 0 que ocorrera sera uma nova condicao
de balanceamento (Bfs2), que também produzirdo distlrbios acelerados de curto
prazo. Do ponto de vista fisico-quimico, a manutencdo da biomassa vegetal, a
utilizacdo de préticas conservacionistas e um eficiente manejo, tém papel fundamental
na manutengdo do sistema, permitindo a fixagdo de carbono e ao mesmo tempo
transformando-se num agente de ciclagem de nutrientes, mantendo no sistema um
determinado “status” de nutrientes que resulta na estabilidade ou sustentabilidade do
sistema (ibidem).

3.6.6. A dindmica de sistemas e 0 uso da modelagem

A Dindmica de Sistemas € uma metodologia de simulacdo, baseada em
computacdo, que busca entender a evolugdo de um sistema, evidenciando o seu
funcionamento e desempenho em um periodo pré-estabelecido. Esta abordagem tem
como principal premissa o fato de que o comportamento de um sistema é determinado
por sua estrutura interna. Logo, utilizando-se de uma linguagem prépria para modelar
um sistema, € possivel investigar o seu comportamento ao longo do tempo; ou seja,
testar os diferentes tipos de comportamento que o sistema real pode experimentar,
tornando viavel a identificacdo e avaliacdo de melhorias potenciais, por intermédio da
adoc¢do de um ou mais pontos de alavancagem.

Entre os diversos softwares existentes no mercado para transformar diagramas
causais em modelos computacionais, tais como 0 POWERSIM, VENSIN e | THINK,
tem-se o STELLA, que trabalha com programacéo orientada a objetos (SANCHEZ-
ROMAN et al., 2008), tendo sido o escolhido neste estudo. A raz&o pela qual se optou
por sua utlizagdo, além de sua facil manipulacdo, se deve ao fato deste ser
frequentemente usado por pesquisadores que trabalham com o enfoque de dindmica

de sistemas na modelagem de problemas complexos que integram variaveis fisicas,
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sociais e econdmicas, como é o0 caso dos recursos hidricos. De acordo com
ORELLANA GONZALEZ (2006), ha que se considerar que foi o primeiro software
desenhado que avalia todos estes tipos de variaveis.

Ao trabalhar-se com as varidveis essenciais de um determinado fendmeno
observado, o modelo mateméatico que simula tal fenbmeno podera levar as solucdes
bastante proximas daquelas observadas na realidade. Dessa forma, com os resultados
que serdo obtidos nesse trabalho, poder-se-4 simular situagbes para outras bacias
hidrograficas, facilitando o gerenciamento dos recursos hidricos, de forma preventiva,
mitigando danos ao meio ambiente e poupando recursos financeiros, tdo escassos em
nosso Pais. E uma ferramenta com grande potencial para auxiliar na promocdo do

Desenvolvimento Sustentavel.

3.6.6.1. Etapas de desenvolvimento de um modelo de Dinamica de Sistemas

NEELAMKAVIL (1987) descreve a modelagem como um processo de
estabelecer relagBes entre entidades importantes de um sistema a partir do qual é
construido um modelo simplificado objetivando uma maior compreensdo do sistema
real. Para KURTZ dos SANTOS (1995), a habilidade em modelar dependera da
experiéncia, conhecimento, intuicdo, julgamento, percepcao e imaginacao.

BASSANEZ| e FERREIRA JUNIOR (1988) afirmam que um problema real ndo
pode ser representado de maneira exata, em toda a sua complexidade, por uma
equacao matematica ou um sistema de equacdes. No entanto, trabalhando-se com as
variaveis essenciais do fenbmeno observado, o modelo matematico que simula tal
fenbmeno poderd levar as solugbes bastante proximas daquelas observadas na
realidade, podendo, inclusive, conciliar demandas e ofertas de &agua para usos
ambientais e humanos futuros.

Para FORRESTER (1994), os passos a serem percorridos para desenvolver
um modelo de Dindmica de Sistemas devem ser: a) identificacdo do problema a
estudar e as perguntas que deverdo ser respondidas; b) estabelecer as inter-relacdes
entre os elementos do sistema; c¢) descricdo do problema e linguagem matematica; d)
simulacdo do modelo; e) interpretacdo dos resultados; e f) revisdo do sistema e
experimentacao.

Segundo FORD (1999), o processo de modelagem, baseado em Dinadmica de
Sistemas, envolve as seguintes etapas: a) identificacdo do modelo em estudo e
definicio do problema de forma concisa, precisa e clara; b) determinacdo e
assimilagdo dos fatores que parecem interagir e criagdo dos sintomas observados no
problema; c) elaboracao dos circulos de realimentacdo de informacgéo de causa—efeito
chamados de diagramas causais, que unem as decisdes com as ag¢les; d) construcao

de diagramas de estoques e fluxos; e) elaboracdo de um modelo mateméatico que
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reflita o real funcionamento do sistema em estudo; f) estimativa dos parametros do
modelo; g) simulacéo e contraste dos resultados com a realidade; e h) realizacéo de
andlises de sensibilidade e evolucdo do impacto de novas politicas e regras que
determinam as decisdes a tomar.

E importante ndo perder de vista aonde se quer chegar com esse modelo e
saber quais os caminhos leva a construir um sistema, que contenha as variaveis
essenciais que representem a realidade que se queira estudar.

STERMAN (2000) define a estrutura de um modelo dindmico como o conjunto
de “ciclos de retroalimentacdo, estoques e fluxos, ndo-lineares e lineares que sao
criados pela interacdo dos elementos fisicos e institucionais do sistema com os
processos de decisdo dos intervenientes que nele atuam”. Atualmente, o processo de
construcao destes modelos é amplamente facilitado por programas de computador,
como o STELLA, que assiste o utilizador na constru¢cdo dos elementos da estrutura e
na formulacdo matematica das suas equacgoes.

Os blocos de construcdo desta estrutura incluem, essencialmente: os estoques
(que representam as acumulagbes no sistema); os fluxos de entrada e de saida
desses estoques; e as variaveis auxiliares (que suportam a definicdo dos fluxos). Uma
vez quantificados estes elementos, 0 programa executa automaticamente os calculos
numeéricos, obtendo-se a simulagdo do comportamento dinamico das variaveis ao
longo do horizonte temporal especificado pelo utilizador.

De forma sintética, podem-se resumir as etapas de desenvolvimento de um
modelo de Dindmica de Sistemas em trés etapas: a) de concepcdo; b) de
formalizacéo; c) de avaliacdo e exploracdo (simulacdo). Naturalmente, a partir dessa
Ultima etapa, se fard possivel elaborar sugestdes para a tomada de decisGes para as
fases de planejamento e monitoramento de uma determinada atividade; ou ainda, para
a gestdo de grandes areas, como aquelas de uma bacia hidrografica. Segundo KURTZ
dos SANTOS (1995), algumas etapas podem ser estabelecidas no processo de

modelagem matematica (Figura 32).

FIGURA 32 - Etapas a serem estabelecidas no processo de modelagem matemaética.
Fonte: KURTZ dos SANTOS (1995).
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A ETAPA 1 é fundamental para o bom andamento do trabalho de pesquisa. E
nessa etapa que seréo identificadas as atividades capazes de promoverem alteracdes
no sistema.

Na ETAPA 2, geralmente, utilizam-se os diagramas causais para identificar as
variaveis e os mecanismos de causa e efeito. Diagramas causais sao aqueles do tipo
(Figura 33):

FIGURA 33 - Diagrama causal para um modelo populacional simples. Fonte:
DUVOISIN (2000).

Os meétodos baseados nos elos causais podem oferecer muita informacao
sobre a estrutura dos sistemas, porém é bastante dificil inferir o comportamento dos
sistemas por meio deles; para tal é importante que se utilizem, também, um modelo
computacional. Isso porque a modelagem computacional pode permitir o
desenvolvimento de atividades de modelagem sem a exigéncia de um formalismo
matematico ou conhecimento de uma linguagem de programag&o.

Esses ambientes sdo baseados na metafora de icones, onde as variaveis
envolvidas no estudo e as possiveis ligagBes entre elas sdo representadas. Desta
forma, o calculo necessério para o estabelecimento dessas ligacfes entre as variaveis
€ realizado internamente por procedimentos computacionais, ndo exigindo
conhecimento de programacao e matematico (GONCALVES e FERRACIOLI, 2006).

Na ETAPA 3 precisa-se ter um conhecimento prévio sobre os tipos de modelos
existentes, isto é: se do tipo linear, exponencial ou oscilatério, 0 que requer um
conhecimento prévio do tracado grafico de funcdes.

A ETAPA 4 trata da geragdo de saidas gréaficas e tabelas. Neste momento se
define o tipo de programa computacional a ser utilizado. Os mais usados sdo o
STELLA ou o DYNAMO, segundo FORRESTER (1990); POWERSIM, VENSIM,
FORIO e WLINKIT, segundo VILLELA (2007); ou 0 ISEESYSTEMS, LEBANNON, NH,
USA, STELLA, segundo SANCHEZ-ROMAN et al. (2008). Tais programas se utilizam
de equac0Oes de diferencas para representar os sistemas dindmicos.

A ETAPA 5 é aquela onde se ira interpretar a solugédo e checar os resultados
com a realidade: dai a importancia dos dados levantados na etapa 1.

Na ETAPA 6, a validagao podera ser qualitativa e, ou, quantitativa. Servira para
checar se 0 modelo proposto descreve adequadamente o sistema real. Depois de

validado, seguir-se-4 a ETAPA 7, a qual verificard se o mesmo servird para explicar,
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previr, decidir e delinear. Os elos causais sdo mais adequados para uma analise
qualitativa do modelo. Para uma avaliacdo de carater mais quantitativo, se deve
encontrar uma forma mais adequada de representagao.

Para passar da representacdo causal para uma representacdo mais adequada
aos modelos quantitativos, FORRESTER (1990) sugere a utilizacdo de uma metafora
de encanamento de 4gua: com caixas (niveis) e torneiras (taxas). Este mesmo autor
considera que existem dois tipos fundamentais de variaveis: os niveis (estados) e as
taxas (acOes); e algumas constantes que sao suficientes para representar um elo de
retroalimentacao.

As variaveis de nivel acumulam os fluxos descritos pelas variaveis de taxa. As
equacbes de nivel realizam o processo de integracdo. As variaveis de taxas
representam a rapidez com que os niveis estdo mudando; determinam, portanto, a
declividade (mudancga por unidade de tempo) dos niveis. Esse mesmo autor considera
que o valor da variavel taxa depende somente de constantes e dos valores presentes
das variaveis niveis, e que nenhuma taxa atua diretamente em outras taxas. Por
exemplo, o diagrama causal apresentado na Figura 33, ficara representado em forma

de niveis e taxas conforme a Figura 34.

Populacao

@

Nascimento Mortes

FIGURA 34 - Diagrama de fluxo para o modelo populacional simples da Figura 33.
Fonte: DUVOISIN (2000).

Para melhor compreender o sistema, geralmente se comeca a estuda-lo por
meio dos diagramas causais. Posteriormente, se formula o diagrama de fluxo.
Finalmente, usam-se as equagfes matematicas para simular o modelo no computador.

Com relacéo as atividades de construgdo de modelos, de acordo com BLISS e
OGBORN (1989), podem ser desenvolvidas de duas maneiras:

v' Exploratéria: Quando um usuario explora por intermédio da simulagcdo um
modelo previamente desenvolvido por um pesquisador no ambiente de
modelagem;

v' Expressiva: Quando é pedido ao proprio usuario para desenvolver seus proprios
modelos em um ambiente computacional.

Neste trabalho as atividades de construcdo de modelo serdo desenvolvidas em

nivel expressivo.

116



Entretanto, para ROSMAN (2006), por serem apenas ferramentas, sua
utilizacdo de modo inadequado pode levar a resultados enganosos. Portanto, €
essencial que os modeladores tenham entendimento de como se devem usar tais
ferramentas no processo de modelagem. Para esse mesmo autor, 0 processo de

modelagem pode ser sintetizado pelo diagrama apresentado na Figura 35.

FIGURA 35 - Diagrama do processo de modelagem em recursos hidricos: a parte
realcada é a rota usual. Fonte: ROSMAN (2006).

3.6.6.2. O ambiente de modelagem computacional quantitativo STELLA

Entre os diversos “softwares” existentes no mercado para transformar
diagramas causais em modelos computacionais, tem-se o STELLA, que foi utilizado
nesse estudo, na versao 9.0, para “Windows”. A sua escolha se deu pelo fato deste
ser frequentemente usado por pesquisadores que trabalham com o enfoque de
Dinamica de Sistemas na modelagem de problemas complexos que integram variaveis
diversas. Também, foi o primeiro software desenhado para trabalhar com variaveis
fisicas, bem como econdmicas e sociais. Sabe-se que um modelo de recursos hidricos
deve considerar todos estes tipos de variaveis (STELLA, 2001).

O programa STELLA, acrénimo de “Structural Thinking Experimental Learning
Laboratory with Animation”, cuja tradugcdo em portugués é “Laboratério de
Aprendizagem Experimental com Animacdo Baseado no Pensamento Sistémico”,
constitui-se em uma ferramenta computacional que possibilita a constru¢cdo dos
modelos mais variados. Transforma modelos mentais em diagramas
computadorizados, simulando situacfes reais de sistemas ecolégicos dinamicos, ao
mesmo tempo em que possibilita a compreensao de diversas fun¢cdes matematicas e a
leitura das saidas graficas correspondentes (RICHMOND, 1987; FERRACIOLI e
CAMILETTI, 1998; DUVOISIN, 2000).
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Ou seja, é um laboratério, sobre processos reais, a fim de apoiar a tomada de
decisbes. Ao executar-se 0 Ambiente STELLA é apresentada ao usuéario a tela ao

Nivel Construcao de Modelos (Figura 36).
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FIGURA 36 - Tela do Nivel Construcdo do Modelo no Modo Mapa. Fonte:
GONCALVES e FERRACIOLI (2006).

O Programa STELLA permite a construgéo e simulacdo de modelos dindmicos
em nivel quantitativo com uma representacdo grafica baseada em icones.
Fundamentado na metafora do tanque e da torneira, 0 ambiente STELLA possibilita a
construcdo de modelos por meio da conexdo dos elementos basicos no formato de
icones: nivel, fluxo (taxa), conversor e conectores. Neste nivel os icones do Bloco de

Construcdo do Modelo representam os icones basicos assim descritos:

EI NIiVEL - Representa uma variavel que pode ser alterada ao longo do tempo por

uma variavel do tipo taxa. Esta variavel reflete o estado de um sistema.

FLuxo (TAXA) - Representa uma variavel que promovera a mudanga da variavel

tipo nivel ao longo do tempo. Pode ser unidirecional ou bidirecional.

@ CONVERSOR - Representa uma constante ou uma funcéo, sendo nos dois casos

para converter valores. Eles ndo acumulam Taxas e, portanto, ndo possuem

“memoria” do sistema.

CONECTOR - Serve para transportar a informagdo de uma variavel para a outra.

Quando se usa um conector para ligar duas variaveis, esta-se impondo uma relacao

entre elas.
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ORELLANA GONZALEZ (2006) utilizou o Programa STELLA em recente
trabalho que teve por objetivo analisar a sustentabilidade dos recursos hidricos do
municipio de Sao Miguel do Anta, localizados na microrregido de Vigosa, MG. O seu
interesse por essa pesquisa se deu por motivo semelhante aquele que vem ocorrendo
nas bacias do rio Paracatu, do rio Preto e do ribeirdo Entre Ribeiros. No municipio
onde realizou o estudo dessa autora, a demanda por recursos hidricos vem
aumentando nos Udltimos anos por dois principais motivos: a) crescimento das
atividades econbmicas; e b) crescimento populacional. O primeiro passo por ela
utilizado foi conhecer a localidade para que pudesse ser representada
esquematicamente a sua estrutura de funcionamento.

Esta estrutura foi representada por um diagrama causal, que serviu como base
para a elaboracéo do diagrama de estoques e fluxos, por meio do qual se estabeleceu
o0 modelo matematico que permitiu efetivar a simulacdo numérica. Aplicou-se testes de
validagcdo do modelo, que é fundamental para a sua credibilidade e, com os resultados
obtidos, permitiu-se constatar que o modelo estava estruturado, tendo se comportado
de forma coerente aos dados existentes a realidade, o que o tornou adequado aquela
situagao.

A Figura 37 apresenta o diagrama elaborado no trabalho de ORELLANA
GONZALEZ (2006), no Municipio de S&o Miguel do Anta, MG.
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FIGURA 37 - Diagrama causal do Modelo da agua. Fonte: ORELLANA GONZALEZ
(2006).

De acordo com essa mesma autora, 0 modelo desenvolvido em seu estudo
com o uso do software STELLA 9.0, tem sido empregado para identificar as solu¢des
mais adequadas aos requerimentos de conservacdo do solo e dos requerimentos
hidricos, relativos ao Desenvolvimento Sustentavel, aos aspectos ambientais e as
necessidades ecolégicas e sécio-econdmicas e politicas em diversas regides. A partir
do diagrama causal do modelo (Figura 37), foi permitido desenhar o diagrama de
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estoque e fluxo, que de forma mais detalhada, descreveu o funcionamento do sistema
(Figura 38).
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FIGURA 38 - Diagrama de estoque e fluxo no Municipio de Sdo Miguel do Anta, MG.
Fonte: ORELLANA GONZALEZ (2006).

Diversos outros estudos poderiam ser citados para confirmar a op¢édo pelo
Programa STELLA, como o realizado por MULINARI et al. (2006) sobre os
ecossistemas manguezais. O trabalho desses autores teve por objetivo desenvolver
um estudo baseado na aplicacdo de modelos e da modelagem computacional como
estratégia de analise da dindmica populacional da espécie Ucides cordatus que
apresenta grande importancia para manguezal.

Como resultado, foi construido o modelo da Dindmica Populacional do U.
cordatus no Manguezal da Baia de Vitéria, ES, o qual a partir de sua simulagéo
viabilizou a andlise do evento em estudo e permitiu a elaboracao de propostas para o
uso do modelo como ferramenta de andlise deste ecossistema por intermédio do
desenvolvimento de futuros trabalhos.

Dessa forma, percebe-se que o Programa STELLA possibilita desenhar seu
préprio modelo. Nos processos de sua elaboracdo e na sua construcdo, podem-se
incluir as variaveis que se considere importante para explicar um determinado
problema. Nesse caso, incorporam-se parédmetros de tipo climatico, tais como
temperatura, quantidade de chuva e evapotranspiracdo. De acordo com cenarios
desenhados e, ou, suposicdes, definem-se a alteracdo sofrida dessas variaveis em
funcdo do tempo. Essas alteracbes sdo entdo incorporadas ao modelo e
representadas por meio de funcdes gréaficas.

Em outro trabalho, realizado por SILVA e VIANNA (2004), intitulado “Utilizacéo
do software STELLA para modelar o ciclo do carbono entre os principais reservatérios

do planeta terra”, teve por objetivos discutir e avaliar a importancia dos fluxos de

120



carbono, mostrando o comportamento e concentragfes desse gas com o passar dos
anos. O modelo, representado na Figura 39, os reservatérios sdo representados por

retangulos.

Uso da terra Uso de combustiveis fosseis

Atmosfera
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FIGURA 39 - Modelo simplificado do ciclo do carbono na Terra. Fonte: SILVA e
VIANNA (2004).

Segundo esses mesmos autores, 0 movimento do diéxido de carbono, de um
reservatorio para outro, forma um importante fluxo por intermédio de um sistema
fechado, o que permite avaliar a quantidade de carbono em cada reservatério no
planeta Terra. Basicamente os fluxos representam os varios processos que afetam a
quantidade de carbono que é depositada ou removida de um reservatorio. Nestes
fluxos estéo incluidos, dentre outros, as trocas entre a atmosfera e a biota terrestre:
atmosfera-superficie do oceano-oceano profundo. As transferéncias de longo tempo,
como as que ocorrem para os sedimentos do fundo dos oceanos nao foram incluidas.
No modelo foram inseridas as variaveis Uso de Combustiveis Fosseis e Uso da Terra
para avaliar a acdo antropogénica do homem no ciclo, principalmente nos fluxos para
atmosfera.

No trabalho desses mesmos autores, o tempo de simulag&o adotado foi de 100
anos, a partir do ano de 2000, pois segundo esses mesmos autores, para maiores
intervalos os valores fornecidos pelo modelo poderiam néo ter significado em funcgéo
da complexidade que existe no problema modelado. Para esses mesmos autores, 0
resultado obtido na simulacdo sugere um cenério que parece refletir, em longo prazo,
medidas que de forma incipiente estdo sendo adotadas por alguns paises visando
reduzir a producdo de CO,. Assim, o modelo parece ter fornecido, nessa simulagéo,
um cenario real que pode ndo ser exato, mas é possivel de vir a acontecer se houver
cooperacgdes das nacdes, adotando politicas publicas que busquem redimensionar as
necessidades humanas. Na Figura 40 apresenta-se 0 comportamento dos

reservatorios ao longo do tempo de simulacao.
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FIGURA 40 - Conteludo de carbono nos reservatoérios ao longo do tempo de simulagéo.
Fonte: SILVA e VIANNA (2004).

Ainda na area de bacias hidrogréficas, cabe citar o recente trabalho realizado
por SANCHEZ-ROMAN et al. (2008). Teve por objetivo verificar a sustentabilidade dos
recursos hidricos das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Jundiai e Capivari (BH-
PCJ), por um periodo de 50 anos. Utilizou-se um modelo de simulagdo dos recursos
hidricos dessas bacias desenvolvido em Dinamica de Sistemas, para ser uma
ferramenta para auxiliar aos formuladores de politicas e a os tomadores de decisdes.
A partir dos levantamentos iniciais, foi possivel elaborar o diagrama causal das bacias,

como se pode observar na Figura 41.
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FIGURA 41 - Diagrama causal do sistema de recursos hidricos das bacias
hidrograficas dos rios Piracicaba, Jundiai e Capivari. Fonte:
SANCHEZ-ROMAN et al., 2008.

De acordo com esses mesmos autores, depois de identificadas as variaveis do

sistema, o setor de oferta de dgua ficou assim identificado, de acordo com a Figura 42.
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FIGURA 42 - Setor de oferta de agua representando o sistema de recursos hidricos
das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Jundiai e Capivari. Fonte:
SANCHEZ-ROMAN et al. (2008).

Nesse trabalho, 0 modelo estimou as ofertas e demandas de 4gua, e a geracao
de &guas residuarias de diversos consumidores existentes nas BH-PCJ. Nas
simulac¢des, com 50 anos de horizonte, mantiveram-se as taxas de consumo e de
oferta existentes em 2004, ou consideram-se mudancas no regime de chuvas, no
consumo pelas &reas irrigadas ou pela populacdo, na vazao ecoldgica, ou uma
combinacédo dos cenérios anteriores. No cenario sem mudancas nos comportamentos,
foi encontrado que as demandas de agua aumentardo em 76%, e que 39% do volume
de agua disponivel tera origem no reuso das aguas residuarias, sendo que a carga
contaminante aumentard em um 91%. Também foi determinado o indice de

sustentabilidade para diversos cenarios, como pode ser observado na Figura 43.

FIGURA 43 - indice de sustentabilidade proposto por XU et al. (2002), para as bacias
hidrograficas dos rios Piracicaba, Jundiai e Capivari. Fonte: SANCHEZ-

ROMAN et al. (2008).
Observa-se na Figura 43, que o indice de Sustentabilidade foi de 0,44 até 0,20
no periodo de simulagdo. Todos os cenarios mostram uma tendéncia a uma futura
crise da agua. O modelo utilizado se mostrou uma boa ferramenta de apoio para a

tomada de decisfes.
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Dessa forma, dentro da filosofia do pensamento sistémico, tem-se construido
modelos usando os circulos de causalidade. Estes constituem a ferramenta principal
do pensamento sistémico, e o conjunto deles pode ser chamado de “diagrama de
influéncias”. Com base nessa Gtica, infere-se que o mundo opera em volteios de
retroalimentacdo de refor¢co (“R”) e balanceamento (“B”). O movimento em conjunto
desses volteios € considerado o comportamento geral do fenbmeno ou evento sob
investigacdo (GRIFFTH e TOY, 2005).

O pressuposto fundamental da Dinamica de Sistemas é o0 de que o
comportamento simulado por um modelo emerge da estrutura causal que lhe esta
subjacente. Na Figura 44 podem-se observar os diversos tipos de modelo possiveis de

se estudar com a Dinamica de Sistemas.
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FIGURA 44 - Tipos de modelos possiveis de se estudar com a Dindmica de Sistemas.
Fonte: FORRESTER (1990).

Assim, se for construida uma estrutura util (capaz de reproduzir os padrdes de
comportamento conhecidos do problema em andlise), essa mesma estrutura pode ser
posteriormente utilizada para testar e avaliar, no ambiente virtual do programa de
modelagdo, as solucdes alternativas de resolucéo do problema no sistema real.

Considerando os desafios atuais da pesquisa na concepcdo e implementacdo
de ferramentas e processos mais eficazes para cada contexto de decisdo, o presente
estudo visa especificar o papel da modelagem dindmica como plataforma de
participacdo aplicada a gestdo da agua. Resultados de diversos estudos revelaram
que a modelagem promove a aprendizagem sobre o0s problemas e aumenta a
capacidade dos atores sociais em integrar conhecimentos e lidar com a complexidade
subjacente a dindmica das interacdes entre o0s sistemas social, econbmico e
ecologico. O Programa STELLA é uma ferramenta possivel de ser utilizada para

incorporar tais variaveis.
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3.7. CONSIDERACOES

No Brasil, s&o enormes as potencialidades produtivas da agricultura e da
pecuéria. Caso tais atividades fossem exploradas racionalmente, nos permitiria gerar
as riquezas que tanto se necessitam para reduzir a pobreza rural e solucionar varios
dos problemas nacionais. A agropecuaria brasileira tem vocagdo para ser a mais
poderosa frente do desenvolvimento nacional. Tém-se vastas extensdes de terras de
boa qualidade, abundancia de &gua, clima favoravel que nos permite obter varias
colheitas ao ano, produzir na entressafra dos paises ricos e criar gado em regime de
pasto, um enorme mercado consumidor e uma abundante mao-de-obra necessitada
de progredir com o fruto do seu trabalho.

Contudo, considerando as caracteristicas do setor rural brasileiro, sem uma
reorientacdo do ensino e da pesquisa em ciéncias agrarias, serd impossivel obter o
conhecimento exigido para o desenvolvimento de sistemas sustentaveis nos diferentes
espacos ecologicos do nosso pais. Quaisquer programas de ocupacgdo ou de uso do
solo com seus respectivos sistemas de manejo, necessariamente deverdo incluir o
homem como componente do ecossistema, evidenciando que o seu uso inadequado
resultard em perdas econdmicas. Deverdo integrar o gerenciamento do solo e das
atividades agropecuérias e florestais com o gerenciamento dos recursos hidricos.

Neste contexto, inserem-se as bacias hidrograficas do rio Preto e ribeirdo
Entre Ribeiros, afluentes do rio Paracatu, local onde foi realizado o presente estudo.
Pode-se perceber, por intermédio desta revisdo, que modificacdes no regime de
vazbes de uma bacia hidrografica podem ser decorrentes de mudancas do tipo de uso
do solo, da variabilidade climatica, de constru¢cdo de barragens ou de aumento da
irrigacdo, dentre outros fatores. A troca de uma cobertura por outra altera o
comportamento hidroloégico na bacia hidrografica, tendendo a alterar o comportamento
das vazdes. Esse é um sério problema dessas bacias, que mesmo com o avanco das
tecnologias e do maior rigor da legislacdo e fiscalizacdo ambiental, ndo tém sido
resolvidos.

Sabe-se que a politica ambiental, apds a elaboracdo da Constituicdo de 1988,
garantiu direito a todo brasileiro ao meio ambiente equilibrado, posto ser um bem de
uso comum e fundamental para que se tenha qualidade de vida e desenvolvimento
sustentavel. Também, a ConstituicAo a) estimula a acdo popular ambiental,
enfatizando o papel do cidadéo; b) cria dispositivo concedendo autonomia a estados e
municipios; c) inclui como fung¢@o de promover a protecdo do meio ambiente entre as
incumbéncias institucionais do Ministério Publico; d) impde a defesa do meio ambiente
como um dos principios gerais da ordem econdémica; e) condiciona o direito de
propriedade a preservacao ambiental; e f) evidencia a necessidade de recuperacao de

areas degradadas, entre outros.
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Apbés a promulgacdo da Constituicdo, houve mudancas substanciais nas
propostas originais do governo, entenda-se como planejamento, que propiciaram
inovacoes legais e a criacdo de diversos programas que, na verdade, garantem o
desenvolvimento sustentavel. Com a Lei 8.028/90, foi criada a Secretaria do Meio
Ambiente (SEMAM), com a finalidade de planejar, coordenar, supervisionar e controlar
as atividades relativas a Politica Nacional de Meio Ambiente e a preservacao,
conservacao e uso racional dos recursos naturais renovaveis.

Contudo, as grandes empresas rurais, mesmo sujeitas a proibicées e a multas
impostas pela atual legislacdo, tém-se mostrado insuficientes para a resolucdo dos
problemas ambientais, por trés motivos basicos: a) pela grande extensao territorial
brasileira, que dificulta a fiscalizacdo e o monitoramento; b) pelo nimero reduzido do
seu quadro funcional, que ndo garante a agilidade necesséria para a execucdo dessa
funcdo; e c) pela escassez de recursos financeiros associada a baixa capacitacéo
técnica e operacional dos 6rgdos ambientais; além do comprometimento préprio, em
algumas situacdes.

Atualmente, a exploracdo agropecuaria, florestal e industrial racional, é o
desafio do século XXI. Para tanto, € necessario que sejam revistos 0s conceitos em
termos de manejo e de utilizagdo de praticas conservacionistas. Deve-se adotar uma
educacdo ambiental critica voltada para a necessaria transformacdo da sociedade,
para que esse cenario possa ser revertido na dire¢do da sustentabilidade, baseada em
novas condi¢Bes que reordenardo os novos modelos de producéo.

Atualmente, os principais problemas resultantes do uso dos recursos hidricos
estdo relacionados: a) ao assoreamento; b) a eutrofizagdo; ¢) ao aumento da
toxicidade das aguas superficiais e subterraneas; e d) as alteragdes no ciclo
hidroldgico e na disponibilidade de 4gua, agravando os problemas dos pontos de vista
qualitativos e quantitativos.

Assim, esse trabalho se propés a desenvolver um modelo de oferta e demanda
do uso da agua baseado em principios de dindmica de sistemas, com o auxilio do
software STELLA. Por intermédio de uma analise sistémica dos recursos foram
determinadas as principais variaveis e suas inter-relacdes, que podera ser empregado
para identificar as solugbes mais adequadas aos requerimentos de conservacdo do
solo e da 4gua. Sera uma ferramenta de auxilio a definicdo de politicas publicas de
planejamento e predicdo para estimar futuras demandas e ofertas de Recursos
Hidricos. Dessa forma, os usudrios poderdao entender como que o0s diversos cenarios,
atuais e futuros, afetardo o desempenho dos ecossistemas aquaticos e terrestres.

A presente revisdo teve por objetivo reunir informacdes necessérias ao
desenvolvimento da tese proposta. Serdo agora apresentados os dados relativos a

area de estudo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1.1. Delimitagdo espacial e aspectos sdcio-econdmicos e ambientais

4.1.1.1. Bacia do rio S&o Francisco

O Rio Sé&o Francisco, descoberto em 1502 por Américo Vespulcio, possui
aproximadamente 2.800 km de extenséo e a sua bacia drena uma area de 639.219
km? (Figura 45). Nasce na forma de pequenos olhos d'dagua escondidos pela
vegetacdo baixa e ressecada do Chapadao da Zagaia, na Serra da Canastra, em Sao
Roque de Minas (MG). Escoa no sentido sul-norte pelos Estados de Bahia e
Pernambuco, quando altera seu curso para leste, tendo a sua foz no Oceano Atlantico
na divisa dos Estados de Alagoas e Sergipe. Abrange parte das regides Centro-Oeste,
Sudeste e Nordeste, representando aproximadamente 7,5% do territério brasileiro
(CBHSF, 2006).

FIGURA 45 - Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. Fonte: ANA (2004).
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A bacia do rio Sdo Francisco abarca sete unidades da federacdo - Bahia,
Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias e Distrito Federal, agregando 504
municipios. Ao longo desse percurso, onde vivem aproximadamente 14 milhdes de
habitantes (MMA & SRH-MMA, 2006) (em 2000, era de 13.297.955 habitantes,
correspondendo a 8% da populacéo do pais, segundo RODRIGUEZ e HOLTZ, 2003),
se divide em quatro trechos: o Alto S&o Francisco, que se inicia em suas cabeceiras e
prossegue até Pirapora, em Minas Gerais; o Médio, de Pirapora, onde comeca o
trecho navegavel, até Remanso, na Bahia; o Sub-médio, de Remanso até Paulo
Afonso, também na Bahia; e o Baixo, de Paulo Afonso até a foz (Figura 46). E
conhecido como o “rio da integracéo nacional” - tem esse titulo por ser o caminho de
ligacdo do Sudeste e do Centro-Oeste com o Nordeste (CBHSF, 2006).

FIGURA 46 - Bacia do rio Sao Francisco e sua respectiva area de drenagem. Fonte:
MMA & SRH-MMA, 2006.

Nesse percurso encontra regides com as mais diversas condi¢cbes naturais. O
clima apresenta uma variabilidade associada a transicdo do Uumido para o arido, com
temperaturas médias anuais variando de 18 a 27°C, baixo indice de nebulosidade e
grande incidéncia de radiacdo solar. Os indices pluviais da bacia do rio Sdo Francisco
variam entre sua nascente e sua foz: a pluviometria média (1.036 mm) varia de 1.900
mm na area da Serra da Canastra a 350 mm no semi-arido nordestino, entre Santo Sé
e Paulo Afonso, na Bahia. Por sua vez, os indices relativos a evaporacdo mudam
inversamente e crescem de acordo com a distancia das nascentes: variam de 500 mm

anuais, na cabeceira, a 2.200 mm anuais em Petrolina, PE (CBHSF, 2006).
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Portanto, as partes extremas da bacia, superior e inferior, apresentam bons
indices pluviométricos e fluviométricos, enquanto os seus cursos médio e sub-médio,
atravessam areas de clima bastante seco e semi-arido. Recebe éagua de 168
afluentes, dos quais 99 sdo perenes; 90 estdo na sua margem direita e 78 na
esquerda. A producdo de agua de sua bacia se concentra nos cerrados do Brasil
Central e em Minas Gerais. Considera-se que 73,50% do deflavio (vazdo natural
média) do rio Sao Francisco € gerado no estado de Minas Gerais, cuja area da bacia
ali inserida é de apenas 37,00% da area total. A grande variacdo do porte dos seus
afluentes é consequéncia das diferencas climaticas entre as regifes drenadas. Possui
uma vazdo média de longa duracdo na sua foz de aproximadamente 2.850 m® s*
(ANA, 2005; CODEVASF, 2006; MMA & SRH-MMA, 2006).

A demanda de &gua na bacia do rio Sdo Francisco é de 224 m® s?, cuja
derivacdo é assim distribuida: a) irrigacdo — 160 m® s™ (71,4%); b) abastecimento
urbano — 28 m® st (12,5%); c) dessedentacdo de animais — 7 m® s™ (3,1%); e d)
atividade industrial — 29 m® s* (13%) (ANA, 2002). Além da irrigacdo, destaca-se
também como importante atividade econdmica da bacia a hidroeletricidade. Seu
potencial hidrelétrico é de 26.320 MW, sendo que a implantacdo de varios projetos
hidroelétricos no rio S&o Francisco acabou por alterar o seu comportamento
hidrologico (CODEVASF, 2003).

A irrigagdo no Vale do S&o Francisco, especialmente no semi-arido, € uma
atividade social e econdmica dinAmica, geradora de emprego e renda na regido e de
divisas para o Pais — a atividade de fruticultura exporta para os EUA e Europa. Ocupa
aproximadamente uma area de 333.310 hectares (ha), cerca de 11% da éarea irrigada
do Brasil, sendo, entretanto, o seu potencial irrigavel de trés milhdes de ha (VALE DO
SAO FRANCISCO, 2003). De acordo com a CODEVASF (2006), a area irrigada
poderd ser expandida para até 800 mil ha, nos pré6ximos anos, o que serd possivel
pela participacao crescente da iniciativa privada.

Contudo, RAMOS e PRUSKI (2003) evidenciaram em estudo pertinente a
gquantificacdo e analise da eficiéncia do uso da agua pelo setor agricola na bacia do
Sdo Francisco, da necessidade de otimizacdo de suas estratégias de manejo da
irrigacdo. De acordo com a ANA (2002), justifica-se tal preocupacdo posto que a
irrigacdo representa o uso consuntivo de recursos hidricos mais significativo no
cenario nacional, caracterizado pelas baixas taxas de retorno de 4gua aos mananciais
e grande magnitude das vazdes captadas. Em geral, a instalagdo de projetos de
irrigacao corrobora para a existéncia ou intensificacdo de conflitos com outros usuarios
pelo uso da 4gua, em particular o setor elétrico e de navegacao.

Do ponto de vista comercial, o trecho principal séo 1.371 km entre Pirapora e
Remanso. Este trecho representa a ligacdo econbmica entre o Centro Sul e o
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Nordeste. Com o seu extremo sul localizado na cidade de Pirapora (MG), a Hidrovia
do S&o Francisco é interligada por ferrovia e estradas aos mais importantes centros
econdmicos do Sudeste, além de fazer parte do Corredor de Exportagdo Centro-Leste.
Ao Norte, nas cidades vizinhas de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE), a Hidrovia esta
ligada as principais capitais do Nordeste, dada as suas posi¢cfes geogréficas. Oferece
condicbes naturais de navegacao, durante todo o ano, com varia¢des de profundidade
(calado), segundo o regime de chuvas (CBHSF, 2006).

Em grande parte no vale do Sdo Francisco, as areas mais propicias ao
aproveitamento agricola se situam as margens desse rio. Por esse motivo é nas
proximidades dele que se encontra a maior parcela da populacdo do vale. Embora o
maior volume de agua do rio seja ofertado pelos cerrados do Brasil Central e pelo
Estado de Minas Gerais, € a represa de Sobradinho que garante a regularidade de
vazdo do S&o Francisco, mesmo durante a estacdo seca (maio a outubro). Essa
barragem foi planejada para garantir o fluxo de agua regular e continuo a geragéo de
energia elétrica da cascata de usinas operadas pela Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (CHESF) — Paulo Afonso, ltaparica, Moxotd, Xingd e Sobradinho. Sem
qualquer barragem, em outubro de 1955, o rio Sdo Francisco registrou a menor vazao
jamais registrada em Juazeiro/Petrolina — 595 m3 s (Fundac&o Joaquim Nabuco,
2006).

Segundo essa mesma fonte, na existéncia de Trés Marias e Sobradinho, é
possivel garantir que, ocorrendo uma estiagem semelhante a da década de 50 do
século passado, e se reproduzindo vazdo semelhante a daquele ano, Sobradinho
liberara uma vazdo minima garantida de 2.060 m3 s para alimentar as usinas
existentes a jusante (ltaparica, Moxoto, Paulo Afonso I, II, lll e IV, e Xing0d). Depois de
movimentarem os geradores das referidas hidrelétricas, as aguas do S&o Francisco
fluem para o mar. Atualmente, 95% do volume médio liberado pela barragem de
Sobradinho — 1.850m* s — s&o despejados na foz e apenas 5% s&o consumidos no
Vale. Nos anos chuvosos, a vazéo de Sobradinho chega a ultrapassar 15 mil m® s™, e
todo esse excedente segue seu curso natural para o mar.

Como principais caracteristicas fisicas do rio Sdo Francisco, destacam-se: a)
Nascente - localizada a cerca de mil metros de altitude; b) Declividade média:
8,8cm/km; c) Média das vazdes na foz: 2.943m® s™: d) Tipo de foz: Estuério; e)
Velocidade média de corrente: 0,8m s™ (entre Pirapora - MG e Juazeiro - BA); e f)
Sentido da corrente: Sul/Norte. Seus principais afluentes sdo os rios: Paraopeba,
Paracatu, Abaeté, Verde Grande, das Velhas, Carinhanha, Jequitai, Corrente, Urucuia
e Grande (FUNDACAO JOAQUIM NABUCO, 2006).

Na bacia do rio S&o Francisco existe 504 cidades e praticamente nenhuma
delas tem saneamento basico com condi¢cdes adequadas. Na maioria delas o esgoto
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doméstico e industrial in natura € lancado diretamente no rio, além dos dejetos de
industriais e agroindustriais. A regido metropolitana de Belo Horizonte, capital de
Minas Gerais, polui seu maior afluente, o rio das Velhas. Assim, o estado de
degradacdo em que o rio se encontra (Figura 47) representa a real situagdo de como o
pais vem efetivamente administrando seus recursos naturais. Dentre os principais
agentes poluidores do S&o Francisco, destacam-se (RIMA, 2004): a) acdes
desordenadas de mineradoras; b) eros@o do solo causada pela pecuaria e agricultura;

¢) assoreamento; e d) uso indiscriminado de agroquimicos.

FIGURA 47 - Condigéo atual das margens do rio Séo Francisco. Fonte: RIMA (2004).

Também, sdo comuns grandes areas com desmatamento e queimadas desde
a sua nascente, que provocam o assoreamento do rio, além do desvio de 4gua cada
vez maior para projetos de irrigacdo, em sua maioria sem planejamento e manejo.
Dessa forma, a cada ano tem diminuido perigosamente o seu volume de 4gua e a
navegacao ja nao se faz em determinados trechos e em determinadas épocas do ano,
como em janeiro deste ano de 2008.

No tocante ao desmatamento predatério das matas ciliares do rio, influi
diretamente nas cheias ocasionais. Embora o desmatamento, em geral, ndo provoque
aumento ou reducdo de chuvas, pois estas decorrem de circulacdo de correntes
aéreas em grandes altitudes e, portanto, independentes da vegetacdo local, se a
chuva, caindo, encontra o terreno coberto de vegetacao e serapilheira, sera retardada
a chegada da agua na calha do rio e, assim, a vazéo se forma naturalmente ordenada.
Sem a vegetacdo, com o solo descoberto, a dgua chega velozmente na calha do rio,
acumulando-se e aumentando o pico de cheia e a conseqiente redugdo na recarga
dos aquiiferos (FUNDACAO JOAQUIM NABUCO, 2006).

A importancia da parte mineira da bacia do rio S8o Francisco, no contexto
estadual e nacional, se deve ao fato de que esta regido possui: 37% da area fisica da

bacia; 48% dos municipios (239 municipios); 57% da populacdo; 80% de rios perenes;
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e 72% do volume d'adgua. Possui o maior potencial para instalacdo de barragens
reguladoras de vazao e de ampliacdo da oferta de volume de &gua na bacia; e contém
a sua maior reserva mineral. Esta importancia, associada ao acelerado processo de
degradacdo ambiental, que compromete a qualidade e quantidade dos recursos
hidricos, sé@o fatores determinantes para a concretizagdo de acdes relacionadas a
revitalizag@o, recuperagdo e conservagdo hidroambiental deste significativo territorio
da bacia (CAMARGOS e SERPA, 2004).

Uma avaliacdo dos fatores relacionados a degradacédo da bacia no Estado de
Minas Gerais, com base nos estudos e planos existentes, apontou 0s seguintes
problemas, sobre os quais o0 conhecimento deveria ser aprofundado para o
desenvolvimento da terceira fase do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio S&o
Francisco, qual seja: Estratégia para Revitalizacdo, Recuperacdo e Conservacao

Hidroambiental e Programa de Investimentos (ibidem):

» Problemas de ambito geral na parte mineira da bacia

Falta de tratamento de esgotos;

Disposi¢éo inadequada dos residuos solidos;

Supressao da vegetacéo (topo, ciliar e nascente);

Fragil educacédo ambiental;

Manejo inadequado dos solos;

Areas degradadas pela mineracéo;

Falta de articulacao institucional;

Lento processo de consolidacao/implementacdo da Politica Estadual de Recursos
Hidricos;

Eroséo/assoreamento;

Areas de preservacdo permanentes degradadas (veredas, lagoas marginais);
Presséo de uso agricola sobre as areas de recarga dos aquiferos;

Escassez hidrica (Norte de Minas); e

Auséncia de sistema de informacdes geograficas aplicado ao gerenciamento dos
recursos hidricos.

» Problemas de dmbito especifico
Conforme o estudo “Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos”, a parte mineira da Bacia é assim distribuida (Figura 48):

SF1 - Nascentes até confluéncia com Rio Para

SF2 - Bacia Hidrogréfica do Rio Para

SF3 - Bacia hidrografica do Rio Paraopeba

SF4 - Entorno do Reservatorio de Trés Marias

SF5 - Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas

SF6 - Bacias Hidrograficas dos Rios Jequitai e Pacui
SF7 - Bacia Hidrogréfica do Rio Paracatu

SF8 - Bacia Hidrogréafica do Rio Urucuia

SF9 - Bacias hidrograficas dos Rios Calind6 e Pandeiros
SF10 - Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande
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FIGURA 48 - Parte mineira da bacia do rio Sdo Francisco. Fonte: CAMARGOS e

SERPA, 2004.

[ | Principais Problemas

SF1 - &reas de preservagdo permanente degradadas;

SF2 - efluentes domésticos, disposicdo inadequada dos residuos sélidos e
escassez de agua no Alto rio Sao Jodao;

SF3 - falta de cobertura vegetal, areas degradadas pela mineracao, efluentes
industriais e domésticos;

SF4 - areas degradadas pela mineracado e erosdo acelerada (Rio Abaeté);

SF5 - areas degradadas pela mineracao, efluentes industriais e domésticos;
SF6 - escassez de agua (conflito) e agricultura irrigada (Riachao);

SF7 - agricultura irrigada (conflito);

SF8 - agricultura irrigada;

SF9 - escassez de agua (semi-arido);

SF10 - escassez de agua (conflito) e extensas areas com plantio de eucalipto.

4.1.1.2. Bacia do rio Paracatu

O Rio Paracatu nasce no municipio de Lagamar, proximo ao povoado de Almas

e tem uma extenséo total de 485 km. Desagua no rio Sdo Francisco, na localidade de

Cachoeira da Manteiga, municipio de Sdo0 Rom&o, MG. E dividido em Alto, Médio e

Baixo Paracatu. A sua bacia hidrogréfica (Figura 49) esta situada no Médio Sé&o

Francisco, inserida ha mesorregido Noroeste de Minas, onde se encontram municipios
como Paracatu e Unai (IGAM, 2007).

Abrangendo 13 sedes municipais e apresentando uma area de drenagem de

41.512 km? no estado de Minas Gerais (45.600 km2, de area total, segundo BRASIL,
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1996; DINO, 2002), a bacia possui uma populagdo estimada de 259.717 habitantes,
sendo a segunda maior sub-bacia do Sao Francisco (ibidem). O clima é considerado
semi-Umido, com periodo seco que varia entre quatro a cinco meses por ano. A
disponibilidade hidrica se situa entre 2 e 10 L s™ km? com excecéo das nascentes dos
rios Preto, Prata e Sono, onde a disponibilidade hidrica se situa entre 10 e 20 L s™* km?
(ibidem).
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FIGURA 49 - Bacia do rio Paracatu. Fonte: PROJETO MARCA D'AGUA/FINATEC
(2003).

Da area de drenagem da bacia do Paracatu, cerca de 92% encontram-se no
Estado de Minas Gerais, 5% em Goias e 3% no Distrito Federal (FERREIRA e
ARAUJO NETO, 2007). Os principais afluentes do Paracatu s&o: a) pela margem
direita, o rio do Sono, com 5.969 km?, e o rio Prata, com area de drenagem de
3.750 km?; e b) pela margem esquerda, o rio Preto, com 10.459 km?; o rio Escuro, com
4.347 km?; e o ribeirdo Entre Ribeiros, com 3.973 km? (ANA, 2004). Observa-se que 0
seu principal afluente é o rio Preto, que tem as suas nascentes no estado de Goiés e o
seu curso delimita o Distrito Federal a leste, estendendo, assim, a bacia do rio
Paracatu além das fronteiras de Minas Gerais (PROJETO MARCA D'AGUA/FINATEC,
2003).
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A precipitacdo média anual na bacia do Paracatu é de 1.340 mm, iniciando o
periodo chuvoso no més de outubro. A evapotranspiracéo real média € de 995 mm
(BRASIL, 1996), sendo esta correspondente, portanto, a 74,3% do volume precipitado
na bacia, valor este similar ao evidenciado por RODRIGUEZ (2004), que foi de 73%.
Um estudo realizado por PEREIRA (2004), sobre a disponibilidade hidrica no rio S&o
Francisco, evidenciou-se que, dentre as suas sub-bacias, a do Paracatu € a que
apresenta a maior contribuicao real (volume médio escoado), representando 19,5% do
volume escoado na foz do rio S&o Francisco.

De acordo com o Plano Diretor elaborado para esta bacia (1996), a area
ocidental apresenta indices de desenvolvimento e ocupa¢do humanos mais elevados,
devido as melhores condicdes climatéricas e a fertilidade dos solos. A metade oriental
da bacia é caracterizada por uma ocupacdo mais rarefeita, por um indice de
desenvolvimento menor e por uma menor pressdo sobre 0 uso dos recursos hidricos,
uma vez que o0s solos sdo mais pobres (PLANPAR, 1996).

O bioma existente na bacia hidrografica do rio Paracatu é o Cerrado. A regido é
composta predominantemente por cerrado sentido restrito, pastagens, agricultura de
sequeiro, campo cerrado, matas e areas de reflorestamento, além de faixas de
cerraddo em menor concentracdo. As matas, principalmente as ciliares, e as
“veredas”, tém desaparecido na regido com o crescimento da agricultura, segundo
dados do IEF de Paracatu (PROJETO MARCA D'AGUA/FINATEC, 2003). No Quadro
11 pode-se observar o uso do solo e cobertura vegetal na bacia do rio Paracatu.

QUADRO 11 - Uso do solo e cobertura vegetal na bacia do rio Paracatu

Classe Freqiiéncia Relativa (%)
Cerrado sentido restrito 22,56
Pasto 21,93
Mata 17,34
Agricultura de Sequeiro 14,92
Campo Cerrado 11,31
Reflorestamento 9,61
Vegetacdo de Varzea 0,99
Outras areas 0,66
Agricultura Irrigada 0,64
Mineracao 0,04

Fonte: PLANPAR (1996).

A agropecuaria é a atividade econdmica principal da regido. Esta atividade
ainda é permeada por manejos do solo que ndo contemplam a sua conservacao. S&o
utilizadas de forma intensa as técnicas de aragdo, gradagem, queimadas, pecuaria
extensiva e ainda a supressdo da cobertura vegetal nativa. Essas praticas geram o
aumento da eroséo na regido, como em Cristas de Unai, no Rio da Prata e no Planalto
Umido Ocidental. Essas areas apresentam os maiores rebanhos da regido e a
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agricultura como a principal atividade econbmica (PROJETO MARCA
D'AGUA/FINATEC, 2003).

De acordo com o Plano Diretor, cerca de 0,2% (= 9.000 ha) da &rea da bacia
apresenta processos erosivos avangados. Segundo moradores locais, houve durante a
década de 1970, incentivo por parte do governo para a ocupacdo das areas de
veredas. Neste sentido, houve e ainda ha forte presséo antrépica sobre as veredas e
lagoas marginais. Grande parte das veredas na regido foi extinta, devido a sua
ocupacao para o desenvolvimento de atividades agricolas que geraram o seu
assoreamento. No caso das lagoas marginais, a irrigacdo e a dessedentacao do gado
causaram a sua degradacao. Tais fatos ocorreram no Alto Paracatu, Médio Paracatu
Norte, Médio Paracatu Sul, Planalto Umido Sul, Alto e Médio Prata e Planalto de Santa
Fé (ibidem).

A atividade de mineracdo é intensa na regido, principalmente na parte sul da
bacia. As areas degradadas por esta atividade, segundo o Plano Diretor estédo
concentradas no Planalto Umido Ocidental, Planalto Umido Sul e Depresséo do Alto
Paracatu, destacando-se o Morro do Ouro, no municipio de Paracatu, nas cabeceiras
do Corrego Rico. Segundo um produtor rural de Jodo Pinheiro, outro fator que tem
prejudicado as veredas séo os reflorestamentos, feitos com eucalipto e sem curvas de
nivel ou terraceamento nessas areas (ibidem).

Tais atividades apresentam usualmente um potencial de contaminacdo das
aguas superficiais e subterraneas. Na bacia do rio Paracatu, as empresas de
mineracdo declaram que cumprem todas as exigéncias legais associadas ao uso da
agua, apesar de lhes ser atribuida responsabilidade por alguns dos danos ambientais
na regido, nomeadamente nos municipios de Paracatu e Jodo Pinheiro. Este setor
também tem contribuido para agravar a preocupacdo inerente a questdo da
guantidade, uma vez que algumas empresas localizadas préximo de aquiferos tém
utilizado essa agua para a exploracdo e lavagem de minérios, originando o
rebaixamento do lencol freatico (ibidem).

Os grandes projetos de irrigacdo constituem a principal fonte de conflitos
associados ao uso de agua na bacia - conflitos essencialmente de natureza
gquantitativa e ndo qualitativa. A questdo quantitativa se revela demasiadamente
preocupante quando em dois dos mananciais que abastecem o0s trés maiores centros
urbanos da regido - Unai, Paracatu e Jodo Pinheiro — assistiu-se a uma queda
substancial da vazdo: em uma situacdo de 50 L s™ para 8 L s*; e em outra para cerca
de metade do que era usual (ibidem).

O consumo de agua na bacia do rio Paracatu aumentou cerca de onze (11)
vezes no periodo 1970-1996, com uma taxa de crescimento do consumo de agua de

0,20 m*s* ano™, sendo 0,19 m®s™* ano® correspondente ao aumento do consumo
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pela irrigacdo. Este fato indica a necessidade de adocdo de uma gestdo adequada dos
recursos hidricos que considere a alta taxa de crescimento da demanda em virtude do
intenso desenvolvimento econdmico existente na bacia (RODRIGUEZ, 2004).

Além da consideracdo do grande aumento no consumo de agua, a analise do
efeito das mudancas climéaticas também deve ter especial atencdo por parte dos
orgdos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos. A quantificacdo do efeito
decorrente de tais mudangas climaticas podera permitir a definicdo de estratégias para
garantir a disponibilidade hidrica necesséria para que néo venha ocorrer conflitos entre
0s usuérios de agua na bacia. De acordo com as previsdes climaticas por meio de
modelos de circulacdo atmosférica para a bacia do rio Sao Francisco, AZEVEDO et al.
(2005) constataram que nos préximos 40 anos a regido onde se situa a bacia do
Paracatu devera sofrer, em média, aumentos de 6,9% da precipitacdo e de 1°C na
temperatura média do ar.

A bacia do rio Paracatu ndo possui nhenhum reservatério expressivo, porém
possui potencial hidrico para instalacdo de barragens com a finalidade de
regularizacédo das vazdes ao longo do ano, podendo assim, permitir o crescimento das
suas atividades econbmicas sem comprometer a sustentabilidade desse
desenvolvimento. Tal fato se deve a pouca influéncia que a vazao total consumida
pelos diversos usuarios na bacia apresenta em relacdo a vazdo média de longa
duracado (Qmuq), sendo a méaxima porcentagem da vazao consumida em relacdo a Qmyq
igual a 2,1%, evidenciada no ribeirdo Entre Ribeiros. Outro fator que mostra o
potencial para a instalacdo de reservatérios na bacia € a baixa capacidade de
regularizagéo natural dos rios, sendo constatada uma relagdo média entre as vazdes
associadas a permanéncia de 95% (Qgse) € Qmiga igual a 0,20 (RODRIGUEZ, 2004).

Os principais usos de agua na bacia do Paracatu séo: a) irrigacdo - ocupa uma
area de 37.150 ha e cuja vazado consumida representa 86,6% do total demandado na
bacia; b) abastecimento animal - com 10,7%; c) abastecimento urbano - com 1,5%; e
d) rural - com 1,2% (ibidem). O sistema de irrigacdo predominante é o pivd central
(88%), sendo que em 42% desta area (13.730 ha) ja ocorrem limitacBes para o uso da
agua (BRASIL, 1996). Atualmente, evidencia-se que a maioria dos projetos de
irrigagdo da bacia aplica 4gua em excesso, reduzindo sua disponibilidade e
contaminando 0s ecossistemas aquaticos, inclusive o lencol fredtico (RAMOS e
PRUSKI, 2003).

Em estudo realizado no Projeto Marca D’Agua (JOHNSON e LOPES, 2003) foi
evidenciada a preocupacao dos técnicos que trabalham com recursos hidricos na
bacia do Paracatu em relacdo as questdes relativas a gestdo de recursos hidricos,
principalmente quanto a definicdo de novos parametros e metodologias para a
concessao da outorga. Questionam quanto ao critério adotado para esse fim, que
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correspondente a 30% da vazdo minima de sete dias de duracédo e periodo de retorno
de 10 anos (Q7,10)- Este critério, segundo os técnicos, ndo representa com exatidao o
potencial hidrico da regido, pois € baseado na disponibilidade hidrica de Minas Gerais
como um todo. Esses técnicos entendem que o critério adotado € muito restritivo e que
deve ser rediscutido com base em um trabalho mais especifico para a bacia do
Paracatu.

De acordo com RODRIGUEZ (2004) o principal segmento consumidor de agua
na bacia do rio Paracatu foi a irrigacdo, que teve no censo agropecuario do ano de
1996, um consumo superior a 85% e 92% do total da vazao consumida na bacia do rio
Preto e do ribeirdo Entre Ribeiros, respectivamente. De acordo com essa mesma
autora, as vazobes de retirada pela irrigacdo na bacia do rio Paracatu, estimadas para
0s meses de maior demanda, variam de 4,3 a 85,1% da Q;,10, Sendo que o valor de
85,1% (evidenciada no ribeirdo Entre Ribeiros) é bastante superior ao concedido para
outorga em Minas Gerais, refletindo uma utilizacdo da &agua superior aquela
permissivel para outorga.

Deste modo, como conseqliéncia da grande expansao da agricultura irrigada,
serios conflitos tém surgido em varias partes da bacia do rio Paracatu, principalmente
nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, concentrando 53% de toda a area
irrigada da bacia do rio Paracatu (ibidem).

4.1.1.3. Bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto

As bacias do rio Preto (400 km de extensao) e ribeirdo Entre Ribeiros (163 km
de extensdo) estdo localizadas a noroeste da bacia do rio Paracatu e englobam nove
(9) municipios: Formosa/GO, Cabeceiras/GO, Cabeceira Grande/MG, Distrito
Federal/DF, Unai/MG, Natalandia/MG, Dom Bosco/MG, Bonfindpolis de Minas/MG e
Paracatu/MG (IGAM, 2005). As vazbes do rio Paracatu que afluem ao rio Sé&o
Francisco sdo, em média, da ordem de 220 m*® s™ durante o periodo de estiagem e
800 m® s durante a época chuvosa, representando percentuais de 40 e 38%,
respectivamente, da vazao do rio Sdo Francisco no posto fluviométrico de Cachoeira
da Manteiga, situado a montante da secao de desagle do rio Paracatu no rio Sao
Francisco (BRASIL, 1996). Na Figura 50 podem-se observar as suas localizacdes

A vazao média observada no rio Preto que aflui ao rio Paracatu é da ordem de
114,26 m* s e a vazao especifica de 12,08 L s™ km?, no posto fluviométrico de Porto
dos Pocdes (42600000), situado a montante da secdo de desagie do rio Preto no rio
Paracatu. J4 as vazdes médias observadas em estac6es fluviométricas na bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros sédo da ordem de 15,92 m®s™ e 8,96 m®s™ e a vazéo especifica
de 10,01 L s* km? e 16,29 L s™ km?, nos postos fluviométricos de Fazenda Barra da
Egua (42435000) e Fazenda Pogdes (42440000) (LATUF, 2007).
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FIGURA 50 - Localizacdo da bacia do rio Paracatu e suas bacias de contribuigcéo.
Fonte: SANTOS et al., 2007.

De acordo com RODRIGUEZ (2004), de 1970 até 2000, o principal agente
consumidor de &gua na bacia do rio Paracatu foi a irrigagdo, que teve no censo
agropecuario de 1996, um consumo superior a 78% do total da vazdo consumida,
chegando a taxa de 93% na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros. Assim, observa-se na
Figura 51, que representa os usos da agua na bacia do Paracatu, o aumento da vazéo
consumida pela irrigacdo. Este aumento reflete, sobretudo, os programas e 0s
incentivos governamentais iniciados na década de 1970, com o Plano de

Desenvolvimento Integrado do Noroeste Mineiro, o PLANOROESTE.
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FIGURA 51 - Usos da 4gua na bacia do Paracatu. Fonte: RODRIGUEZ, 2004.
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Percebe-se na Figura 51 que os principais usos dos recursos hidricos nas
bacias do rio Preto e ribeiréo Entre Ribeiros sdo para o atendimento das demandas de
irrigacéo e dessedentagédo de animais. Contudo, de acordo com essa mesma autora,
como consequéncia da grande expansao da agricultura irrigada, sérios conflitos tém
surgido nessas duas bacias, principalmente, concentrando 53% de toda a area irrigada
da bacia do Paracatu. No Quadro 12 sdo mostradas as variacdes das areas irrigadas
ao longo dos anos, obtidas por intermédio de dados dos censos agropecuarios para 0s

municipios que compdem estas bacias.

QUADRO 12 - Areas irrigadas por municipio

Ve Areairrigada (ha)
1970 1975 1980 1985 1996
Formosa 39 787 4.169 4,110 1.874
Cabeceiras 0 229 47 15 805
Cabeceira Grande - - - - -
Distrito Federal 1.151 2.086 3.812 5.538 12.591
Unai 111 116 624 6.073 16.851
Natalandia - - - - -
Dom Bosco - - - - -
Bonfindpolis de Minas 0 2 0 217 1.937
Paracatu 45 412 744 2.802 14.496
Total 1.346 3.632 9.396 18.755 48.554

Fonte: Censos agropecuarios 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.

Verifica-se no Quadro 12 um aumento de 3.607,30% nas areas irrigadas.
Assim, com a crescente demanda por recursos hidricos, impulsionado principalmente
pelo aumento da &rea irrigada e pelo crescimento populacional, as bacias do rio Preto
e ribeirdo Entre Ribeiros estdo sob pressdo para o atendimento destes usos
(RODRIGUEZ, 2004). Necessita, portanto, de um sistema de gerenciamento
integrado, visando o aumento da disponibilidade hidrica para os diversos fins, de modo

a permitir um equilibrio sécio-ambiental mais justo para a bacia do Paracatu.

4.1.2. Uso do solo nas bacias do rio Paracatu, do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio
Preto
O principal usuario da agua na bacia do rio Paracatu é a irrigacao, que ocupa

37.150ha. O sistema de irrigagdo predominante é o pivd central (88%), e em 42%
(13.600 ha) dessa bacia ja ocorrem limitagdes quanto ao uso da dgua (BRASIL, 1996).
Como conseqléncia dessa grande expansédo da agricultura irrigada, sérios conflitos
tém surgido em vérias partes da bacia, principalmente nas bacias do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto (RODRIGUEZ et al., 2007).

Nessas duas bacias, os principais cultivos produzidos, segundo 0s censos
agropecuarios realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica nos anos
de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996, sdo: milho, soja, feijdo e laranja. De acordo com

140



RODRIGUEZ et al. (2007), as culturas irrigadas predominantes na bacia, em 1996,
foram a soja (44% do total irrigado) e o milho (33% do total irrigado). Segundo esses
mesmos autores, durante o ano de 1996, esteve concentrada no municipio de Unai,
30% (109 km?) da éarea irrigada da bacia. As culturas irrigadas predominantes nesse
municipio foram: o feijao (51% do total irrigado), a soja (21% do total irrigado) e o
milho (21% do total irrigado).

A Bacia do Rio Paracatu teve o seu processo de ocupacado iniciado com a
mineracao e a pecuaria, que se tornaram atividades complementares no processo de
formacédo histérica do interior do pais. A exploragcdo do ouro, inicialmente pelos
bandeirantes, gerou o estabelecimento de pequenos aglomerados populacionais,
decorrentes dos pontos de passagem e de apoio a exploracdo deste mineral. A
ocupacao da regido foi feita por intermédio de pequenas e esparsas cidades e com a
presencga de escravos. A pecuaria teve como conseqiéncia a ocupacgéo e a divisdo da
terra em fazendas de criagdo de gado, que também contribuiram para a formacao de
muitos povoados, dos quais alguns se transformaram em cidades (DINO, 2002).

Na segunda metade do século XVIII, iniciou-se a decadéncia da mineracdo que
levou a intensificacdo da pecuaria, que se tornou a principal atividade econémica da
regido. Esta atividade permitiu a continuidade do processo de ocupacao desta area.
No entanto, esta atividade juntamente com a precariedade das ligac6es viarias com 0s
mercados do Sul e Sudeste do pais e com a baixa integracdo dos espacos regionais,
durante a transicdo dos séculos XIX e XX, ndo gerou dinamismo no processo de
desenvolvimento e diversificacdo da base produtiva e da estrutura urbana da regido
(ibidem).

Na década de 1960, a construcao de Brasilia e a ampliagcdo e modernizacéo do
sistema de transporte, com a implantacdo da BR-040, romperam o isolamento
geografico dessa grande area, dando novos contornos aos fluxos populacionais e
econbmicos. Na década de 1970, destacou-se o0 PLANOROESTE que objetivou
implantar na regido uma infra-estrutura de transporte e energia elétrica, incentivando o
desenvolvimento econémico e demografico. Este plano teve sua continuidade por
intermédio do PLANOROESTE |lI, durante a década de 1980. Antes da década de
1960, a criacdo de gado era extensiva e ndo havia necessidade de sistema de
irrigagdo. Entre as décadas de 1960 e 1970, houve grande desmatamento no
Noroeste de Minas Gerais e introducao em larga escala de espécies exoticas (ibidem).

Houve também um processo de colonizagdo privada por intermédio da
Companhia de Promocao Agricola (CAMPO) que se utilizou do cooperativismo para a
implantacdo de grandes projetos de colonizacdo, destacando-se, nestes projetos, a
participacdo de agricultores originarios de outras regiées do pais, 0 que introduziu na

area produtiva uma mentalidade empreendedora e moderna. Neste periodo, a
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agricultura irrigada, que se expandiu de forma rapida, se uniu a exploracédo tecnificada

dos cerrados. Esse novo modelo de exploracdo da terra gerou o crescimento do

trabalho assalariado no campo, modificando as relacbes sociais de producdo e

gerando impactos nos nucleos urbanos da regido, com a fixacdo de migrantes nas

periferias, o adensamento populacional e a diversificagdo da economia (ibidem).

Este processo de crescimento econbémico ndo gerou o desenvolvimento
integrado da bacia do rio Paracatu relativo a infra-estrutura socio-econdémica, pois as
acBes governamentais ndo contemplaram todos os municipios pertencentes a esta
bacia. As cidades de Paracatu, Unai e Jodo Pinheiro concentram maior atividade
econbmica e maior populacdo na porcdo mineira da bacia. Cerca de 80% da
populacdo urbana da bacia se concentram nessas trés cidades e na cidade de
Vazante. Os servicos basicos na regido mineira da bacia do rio Paracatu se encontram
na seguinte situagédo (PROJETO MARCA D'AGUA/IBGE, 2001):

e Agua: o servico de abastecimento é feito em grande parte pela COPASA
(Companhia de Saneamento de Minas Gerais);

e Esgoto: nas cidades maiores jA ha coleta de esgoto, mas ainda ndo ha o
tratamento do mesmo. Nas trés maiores cidades da regido, estdo sendo iniciados
projetos que visam o tratamento futuro dos efluentes;

e Lixo: ha a coleta nas maiores cidades da bacia, mas ndo ha aterros sanitarios. Em
Paracatu ja ha aterro sanitario, mas ainda ndo esta em funcionamento;

e Energia Elétrica: segundo o Plano Diretor (1998), ha escassez de energia elétrica
na regido que restringe o desenvolvimento do setor de irrigacdo e de agroindustria
na regiao;

e Sistemas de Transporte: a maior parte dos municipios da bacia é contemplada
com alguma estrada federal e com estradas vicinais. Apenas trés municipios
possuem aeroporto: Unai, Jodo Pinheiro e Paracatu. Existe uma balsa no Rio
Paracatu que atende o Projeto de Colonizagdo Agricola Entre Ribeiros, para o
escoamento da producao;

e Comunicacgado: os municipios de Paracatu, Unai e Jodo Pinheiro, contam com
radios locais e possuem acesso aos canais da TV aberta. Em relagdo aos demais
municipios da bacia, ndo foram obtidas informagdes sobre isso.

Contudo, considerando a agricultura irrigada a atividade que mais se
desenvolve nessas bacias, varios tém sido os estudos para caracterizar a regido. No
caso da agua, é preciso avalia-la em seus aspectos qualitativos e quantitativos. Do
ponto de vista quantitativo, estudos realizados pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Distrito Federal indicam que o uso dos recursos hidricos para a
irrigacado ja havia, em 1995, superado a disponibilidade hidrica em alguns rios da bacia
do rio Preto (FERREIRA e ARAUJO NETO, 2007). Do ponto de vista qualitativo,
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consideraram-se os seguintes indicadores ambientais: o IQA — indice de Qualidade de
Agua, a CT — contaminag&o por toxicos e os Ensaios de Ecotoxicidade (IGAM, 2005).
No rio Paracatu, a média anual do indice de Qualidade das Aguas (IQA),
apresentou uma piora em 2005 nas estacdes de monitoramento (PT) localizadas a
montante da foz do rio da Prata e a jusante da cidade de Brasilandia de Minas, com
relacdo ao ano anterior. Em ambos os pontos o IQA foi Médio. Na estagéo préxima de
sua foz no rio S&o Francisco houve uma melhora do IQA, que foi considerado Bom.
Vale destacar também a melhora no IQA do rio do Sono, que em 2005 apresentou-se
Bom. O Comité de Bacia Hidrografica do rio Paracatu se encontra em funcionamento
(IGAM, 2007). Na Figura 52 pode-se observar a evolucdo espacial e temporal do

indice de Qualidade das Aguas na bacia do Rio Paracatu no ano 2004.

FIGURA 52 - Média anual do indice de Qualidade das Aguas (IQA) na bacia do rio
Paracatu no ano 2004. Fonte: IGAM, 2005.

Desde o segundo semestre do ano de 2003, amostras de agua do rio Preto no
trecho a jusante da cidade de Unai (PT007) foram coletadas para realizacdo de
ensaios ecotoxicoldgicos para se verificar se este corpo de agua apresenta condiges
adequadas para a manutencdo da vida aquatica. Os resultados obtidos evidenciaram
uma situacdo preocupante: em quatro dos seis ensaios conduzidos foi detectado
algum tipo de efeito deletério (morte, alteracdes fisioldgicas, reducéo da fecundidade)
sobre o micro crustaceo Ceriodaphnia dubia, o que representa uma ocorréncia de
resultados positivos igual a 67% (Figura 52). Tal quadro indica a necessidade de um
monitoramento mais detalhado da bacia, sobretudo considerando a importancia da
agricultura com uso de agroquimicos para a economia da regiéo.

Na verdade, a desconformidade desse e de outros parametros esta associada
as intervengdes antrépicas na bacia, que sdo responsaveis por gerarem residuos,

contaminando o sistema solo-agua (Figura 53).
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FIGURA 53 - Resultados dos ensaios ecotoxicolégicos do rio Preto no periodo 2003-
2004. Fonte: IGAM, 2005.

A contaminacgdo dos corpos de 4gua na bacia ocorre, principalmente, devido a
poluicdo difusa, carreada pelo escoamento superficial até os corpos de agua. O
desmatamento; as monoculturas de eucalipto; a pecuéria extensiva; as mineracoes; a
agricultura (irrigada e de sequeiro); o uso de fertilizantes e agrotoxicos; o langamento
inadequado de residuos sélidos, de efluentes industriais e domésticos; e a falta de
técnicas de manejo no uso do solo contribui significativamente para a degradacdo dos
corpos de agua e, consequentemente, para a diminuicdo de sua quantidade e
qualidade (SANTOS et al., 2007).

FIGURA 54 - Rio Preto proximo a cidade de Unai. Fonte: PREFEITURA DE UNAI,
2008.

Esses mesmos autores utilizaram técnicas de geoprocessamento para a
sistematizacdo e sobreposicdo de informacdes relativas ao uso da adgua na bacia
hidrogréfica do rio Paracatu. A incorporacao destas técnicas possibilitou sistematizar o
grande volume de informacdes, previstos na Resolucdo CNRH n°12/2000 para o

enquadramento, em um Unico banco de dados (Figura 55).
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FIGURA 55 - Mapa de uso da &gua da bacia do rio Paracatu. Fonte: SANTOS et al.
(2007).

O mapa de uso da agua (Figura 55) permitiu avaliar e representar a
localizacao, a finalidade e a destinacdo dessa agua. Permitiu verificar também onde
estdo as areas de conflito no uso da agua, como € o caso das bacias do rio Preto,
Entre Ribeiros, Escuro e Prata, excessivamente utilizados pela agricultura irrigada.

Esses mesmos autores elaboraram o mapa de “uso e cobertura do solo” (Figura 56).

FIGURA 56 - Mapa de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do Paracatu.
Fonte: SANTOS et al., 2007.
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Tal mapa permitiu identificar, mapear e quantificar as seguintes classes
encontradas na bacia: cerrado, mata, reflorestamento, campo, pastagem, agricultura
irrigada, mineracdo, cerrado com solo exposto e area urbana. Com base nestes
dados, foi possivel identificar as areas potenciais de disponibilizagéo de polui¢éo, tanto
difusa, quanto pontual.

A proposta de enquadramento dos corpos de agua da bacia hidrografica do rio
Paracatu esta apresentada na Figura 57. Os usos multiplos distribuidos em toda a
bacia hidrografica do rio Paracatu (agricultura, irrigada e de sequeiro, a pecuéria
extensiva e a mineracdo), mas principalmente em areas de nascentes, sdo
determinantes para o elevado grau de degradacao da regido. As areas de nascentes,
como a do rio Paracatu e de rios mais preservados como o rio do Sono e o ribeirdo
dos Orféos foram classificados, respectivamente, em classe Especial e 1 (SANTOS et
al., 2007).

FIGURA 57 - Enquadramento dos corpos de agua bacia hidrografica do Paracatu.
Fonte: SANTOS et al., 2007.

Entretanto, a maioria dos cursos de 4gua foi classificada em classe 2 devido ao
uso preponderante estabelecido em toda a bacia. A implementacdo da proposta de
enquadramento dos corpos de agua € um esforco importante que garante a
manutencdo e melhoria da qualidade ambiental da bacia do rio Paracatu. Todos os
empreendimentos que porventura venham a ser autorizados na bacia deverao,

obrigatoriamente, respeitar a classe de enquadramento do rio. Dessa forma, ha um
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controle, por parte dos 6rgaos ambientais, do limite de lancamento de efluentes no
curso de agua (ibidem).

De acordo com esses mesmos autores, a proposta de enquadramento
apresentada a partir desse trabalho, foi de extrema importancia para a bacia, pois, a
partir dela, foi possivel definir as agcbes necessarias para melhorar a qualidade
ambiental da bacia, indicar areas sujeitas a restricAo de usos e ampliar a rede de
monitoramento, que passou de sete estacdes para vinte e seis. Além disso, a proposta
servird de apoio para o comité da bacia hidrogréafica do rio Paracatu nas suas tomadas
de decisdo e também de alerta a populacéo, que passara a ter conhecimento sobre as
condicbes ambientais da bacia.

Segundo o PROJETO MARCA D'AGUA/FINATEC (2003), apesar do indice de
abastecimento publico de &gua, assegurado na sua maioria pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), abranger 93% da populacéo residente na
bacia, ndo existe estacfes de tratamento de efluentes domésticos na bacia e séo
Muito poucos 0s municipios que possuem rede de coleta de esgoto.

De acordo com o IGAM (2005), a analise da qualidade das aguas superficiais
da bacia do rio Paracatu permitiu inferir que os maiores contribuintes na contaminacao
dos corpos de agua séo: a atividade agricola, monoculturas e pecuaria extensiva. A
interferéncia dos esgotos domeésticos foi avaliada de forma pouco significativa, em
virtude da quantidade e da localizacdo das estacOes existentes, situadas a montante
dos lancamentos dos efluentes. Para este Orgdo, sdo notdrias as caracteristicas
agricolas da bacia hidrografica do rio Paracatu, com extensas regifes convertidas em
plantacdes. Porém, a forma de cultivo sem adoc¢éo de praticas de conservacao de solo
e uso intensivo de insumos agricolas, tem sido uma das principais causas da reducao
da qualidade das aguas nesta bacia.

A anadlise da qualidade das &guas dos corpos de &agua revelou que a
contribuicdo das fontes difusas de poluicdo é preponderante para a condicdo atual da
bacia do rio Paracatu. Altos niveis de turbidez, fosfato total, coliformes fecais e
manganés, ocorreram constantemente no periodo chuvoso. Outros metais
encontrados nas aguas como cobre, cadmio e chumbo ndo podem ser associados
diretamente a uma fonte especifica de poluigcdo em virtude da sua ocorréncia aleatoria
na bacia.

Os efeitos ecotoxicoldgicos verificados na estacdo monitorada no rio Preto
evidenciaram a preocupante situagdo na detec¢cdo de algum tipo de efeito deletério
sobre o micro crustaceo Ceriodaphnia dubia. Tal quadro indica a necessidade de um
monitoramento mais detalhado da bacia com relagdo ao uso de agroquimicos,

sobretudo considerando a importancia da agricultura para a economia da bacia.
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De acordo com relatério elaborado pelo IGAM (2005), o numero e a distribuicdo
espacial das estacdes de monitoramento operadas atualmente por este 6rgao ndo séo
suficientes para o conhecimento pleno da condicdo de qualidade dos corpos de agua
da bacia do rio Paracatu, cujas sub-bacias apresentam diversos usos e ocupacdo do
solo e diferentes estados de conservacao. Portanto, sugere-se a ampliacdo da rede de
monitoramento visando o fornecimento de informagfes que permitam o conhecimento
mais detalhado das condicbes ambientais destas bacias.

Com relacéo a qualidade das 4guas subterraneas na bacia do rio Paracatu, de
acordo com esse mesmo relatério, ndo oferece maiores restricdes, seja para consumo
humano, seja para uso agricola ou dessedentacdo de animais. As Unicas restricdes
guanto a potabilidade séo teores elevados de ferro em algumas areas ou durezas algo
elevadas nas 4guas dos aquiferos carbonaticos. A maior parte das aguas analisadas
apresentou excelentes condicbes para uso na irrigacdo, com baixos riscos de
salinidade e de so6dio. Os valores de pH, alcalinidade e dureza podem apresentar
algumas restricbes para muitas instalacdes ou usos industriais mais exigentes e
restritivos.

Com relacao a quantidade, considerando o complexo quadro de conflitos pelo
uso da agua evidenciado na bacia do Paracatu, indica a necessidade de elaborar
procedimentos confiaveis para a estimativa das disponibilidades hidricas e um modelo
eficiente para a sua gestdo. Ha de se considerar problemas relacionados ao déficit
energético existente na bacia, porém com promessas de solugdo. Por esta questao,
entre outras, o Plano da bacia do rio Paracatu ndo cita, mas é possivel que o futuro
uso de energia elétrica nos sistemas de irrigacdo fomente a busca de maior eficiéncia
na aplicacdo da agua em funcéo do elevado custo de energia associado a auséncia de
manejo da irrigacao.

Dessa forma, considerando que a modelagem é uma ferramenta utilizada para
melhor entender e representar o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica, a utilizacdo dos modelos hidrol6gicos apresentara grande potencial para
caracterizar a disponibilidade hidrica em condi¢cdes de mudanc¢as no clima ou no uso
do solo. Com o aumento da disponibilidade de computadores a partir do final da
década de 1950, criaram-se condigbes que propiciaram um acelerado processo de
desenvolvimento de tais modelos, reduzindo o tempo de processamento e facilitando a
interface com o usuario.

Entretanto, um grande complicador para estudos relacionados as modificagbes
do uso do solo em bacias hidrogréficas, é que a maioria dos modelos hidrolégicos nédo
possui condicdes de simular modificagfes no uso do solo de uma bacia hidrografica
(TUCCI, 1998). Esta dificuldade esta relacionada justamente ao fato de alguns

parametros hidroldgicos ndo serem estacionarios, ou seja, a variabilidade temporal e
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espacial de seu comportamento é justificada, entre outros, pelas diferentes formas de
uso do solo, que certamente acarretardo alteracdes na superficie da bacia, tendo
impactos sobre comportamento hidroldgico da bacia.

Deste modo, o conhecimento do comportamento espacial e temporal das
variaveis hidrolégicas é de suma importancia para subsidiar a tomada de decisédo na
gestdo de recursos hidricos, uma vez que permite quantificar a disponibilidade dos
recursos hidricos no tempo e no espaco, ou seja, identificar areas em que este recurso
se encontra ou pode vir a se tornar escasso (RODRIGUEZ, 2004).

A andlise do comportamento hidrolégico decorrente de mudancas nas
condicbes de usos do solo ou modificacdes destes é de grande importancia para a
gestdo de recursos hidricos, sobretudo para a determinacdo de disponibilidades
hidricas atuais e futuras. Ha de se considerar como ponto relevante neste estudo, a
importancia da irrigacdo na gestdo da agua, posto estar diretamente ligada com a
guestdo da sustentabilidade ambiental. Este setor é responsével pela produgédo de
alimentos e é um dos maiores consumidores de recursos hidricos e demanda uma
quantidade razoavel de agua.

Também, o aumento nas rendas da populagéo das cidades e do campo, o que
possibilitar& uma melhoria no padrao de vida; contudo, a demanda de 4gua também
crescera. Adicionalmente, o aumento natural da populacdo implica um crescimento
substancial na demanda d’agua. Dessa forma, faz-se necesséario criar ferramentas de
tomada de decisdo nas estruturas de gerenciamento dos recursos hidricos para
garantir a sustentabilidade do uso da agua. Atualmente, existe essa perspectiva e uma
nova ferramenta para auxiliar no entendimento de como funcionam grandes areas ao

longo do tempo — a Dindmica de Sistemas e o0 uso da modelagem.

4.2. MODELAGEM DOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS NAS BACIAS DO
RIBEIRAO ENTRE RIBEIROS E DO RIO PRETO

Quando um projeto ou programa é implementado implica em uma cadeia de
eventos que modificam o meio ambiente e a sua qualidade. Isto porque todos os
fatores existentes nesse ecossistema estéo interligados, sendo dificil se prever seus
resultados e externalidades com exatiddo. A substituicho da cobertura vegetal
decorrente da mudancga de uso do solo, por exemplo, pode alterar o balanco hidrico e,
conseguentemente, o regime hidrolégico de uma determinada bacia.

Dessa forma, dentre as a¢cbes humanas que podem comprometer o balanco
hidrico, destacam-se, em escala local e regional, o desmatamento, a mudanca do uso
do solo, os projetos de irrigacdo e a construcdo de barragens. Vale ressaltar, ainda,

que formas desordenadas de uso do solo acabam por agravar os efeitos das secas ou
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enchentes que atingem a sociedade e suas atividades econémicas (REBOUCAS et al.,
1999).

De acordo com LATUF (2007), para o gerenciamento adequado dos recursos
hidricos, é fundamental conhecer o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas
e seus regimes de variagdo de vazles e, principalmente, suas relagbes com o0s
agentes econdmicos e soOcio-ambientais presentes ao longo de toda a é&rea de
contribuicdo da bacia. Por essas questbes, dentro de um contexto geral de
planejamento e gestao de recursos hidricos, apresentam-se situacfes em que se torna
necessario compatibilizarem os volumes de agua disponivel com as necessidades
especificas em um determinado momento.

Assim, o padrdo quantitativo dos recursos hidricos, ndo podendo desconsiderar
0 aspecto qualitativo, deve ser objeto de consideracdo e de adequacdo das
disponibilidades com as necessidades. No entanto, no atual momento, uma das
grandes dificuldades existentes é identificar os varios componentes das mudancas
ambientais, provenientes da interacdo homem-natureza. Nesse trabalho, foi utilizado
um modelo de Dindmica de Sistemas para analisar a sustentabilidade dos recursos
hidricos nas bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto.

Ha de se considerar que no periodo 1970-2000, quando foi realizada a coleta
de dados utilizados nesse estudo, o principal agente consumidor de a4gua nessas
bacias foi a agricultura irrigada, gerando um complexo quadro de conflitos pelo uso da
agua. Ao mesmo tempo, o crescimento na demanda desse recurso, resultado do
crescimento das atividades econbémicas dessa regido, vem acelerando o crescimento

populacional, que estimula a implantacdo de outras atividades até aos dias atuais.

4.2.1. Fonte de dados

Os parametros necessarios para a construcdo do modelo que representara a
estrutura de oferta e demanda de recursos hidricos nas bacias do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto, séo de natureza secundaria. Foram selecionados a partir das
informac6es provenientes dos bancos de dados do (a): Agéncia Nacional das Aguas
(ANA); Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE); Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); Plano
Diretor de Recursos Hidricos da bacia do rio Paracatu (PLANPAR/Ruralminas);
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA); Departamento Nacional de
Meteorologia do Brasil (DNM); RODRIGUEZ (2004); ORELLANA GONZALEZ (2006);
e, principalmente, da pesquisa realizada por LATUF (2007).

O estudo desse dUltimo autor teve como principais objetivos realizar o
monitoramento do uso do solo das bacias do ribeiréo Entre Ribeiros e do rio Preto nos

periodos 1985-2000 e associar o comportamento hidrolégico com as variacbes
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ocorridas pela mudanca das classes de uso do solo das mesmas. Para isso, contou
com a andlise da série temporal de oito (8) estacdes fluviométricas e onze (11)
estacbes pluviométricas, no periodo 1985-2000, a fim de se obter a vazdo maxima,
média, minimas (Q;, Qg € Qgs) € especificas para cada ano do periodo selecionado,
assim como, a precipitacdo meédia para cada area de drenagem de estacOes
fluviométricas. Poéde-se concluir nesse trabalho, entre outros, a significativa
substituicdo da cobertura vegetal do Bioma “Cerrado” e a reducdo das vazbes na

referida area de estudo.

4.2.1.1. Uso do solo nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto

Para se avaliar o uso do solo nas bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto, foi escolhido como intervalo de monitoramento o periodo 1985-
2000, pelos seguintes motivos: a) na escolha do ano de 1985, consideraram-se como
principal fator as caracteristicas do tipo de sensor, posto que a partir desta data, o
sensor Landsat 5 TM, com a resolucdo espacial de 30m, entrou em operacdo e
continua até aos dias atuais; e b) a escolha do ano de 2000 se deve ao fato de que o
mesmo representa o Ultimo ano em que todas as estagdes fluviométricas na bacia do
rio Paracatu possuem dados consistidos de vazdo em suas sec¢des, segundo a base
de dados da ANA (ANA, 2005; LATUF, 2007).

No trabalho de LATUF (2007), foram utilizadas 27 imagens, em trés
orbitas/ponto, do sensor Landsat 5 TM abrangendo os anos 1985-2000, sendo as
mesmas intercaladas bianualmente. Desta forma, o monitoramento do uso do solo nas
referidas bacias computou nove anos (1985, 1987, 1989, 1991, 1993, 1995, 1996,
1998 e 2000). Para a selecdo de quais Orbitas/ponto recobriam a area de estudo, foi
dado inicio ao procedimento de verificagdo junto ao “site” do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), sob a responsabilidade da Divisdo de Geracdo de

Imagens (DGI) (http://www.dgi.inpe.br).

De acordo com esse mesmo autor, foi solicitada uma listagem preliminar de
imagens, conforme coordenadas geogréficas limitrofes da area de estudo, para a
realizacdo da selecdo das melhores datas de passagem do sensor sobre a area e
considerando a menor cobertura de nuvens possivel, que corresponderam aos meses
de estiagem na regido (abril a agosto).

De acordo com LATUF (2007), as imagens do sensor Landsat 5 TM foram
adquiridas do INPE, com o maximo de corre¢bes possiveis (1G), e passaram por
procedimentos de processamento digital utilizando o Sistema de Informacao
Geografica SPRING 4.2 (Sistema de Processamento de Informacgdes
Georreferenciadas), desenvolvido pelo INPE (2005), apud LATUF (2007). Na Figura
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58 observa-se 0 mapa que mostra a regido de estudo, assim como o recobrimento das

orbitas/ponto sobre a mesma.

FIGURA 58 - Cobertura do sensor Landsat 5 TM na area de estudo. Fonte: INPE
(2007).

A etapa de processamento digital das imagens obtidas pelo sensor Landsat 5
TM para a elaboracao dos mapas de uso do solo das diferentes épocas imageadas foi

realizada conforme os passos apresentados na Figura 59.

FIGURA 59 - Organograma de processamento das imagens. Fonte: LATUF (2007).
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ApGs cumpridas as etapas da fase de pré-processamentos dos dados, foi dado
inicio & segunda parte com a definicAo das amostras representativas das classes de
uso do solo, classificacdo digital e verificacdo da exatidao dos mapas tematicos de uso
do solo. Ha4 de se considerar que inicialmente foram coletadas informacgdes sobre
documentos cartograficos ja elaborados para a area de estudo, como suporte a
decisdo no momento de escolha das amostras. Para isso foi utilizado um mapa de uso
do solo de 1997, elaborado para o Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia do rio
Paracatu (Ruralminas, 1997 apud LATUF, 2007).

Apds a imagem ter sido segmentada, foi feita a selecdo das amostras das
diversas classes de uso do solo definindo padrBes a partir do mapa-base, sendo
selecionados diversos segmentos da imagem que coincidicem com a classificacdo
anterior. Deste modo, foram selecionadas diversas regides sobre a imagem
segmentada de acordo com as classes tematicas de uso do solo definidas para o
referido estudo, que sao: “Mata”, “Cerrado”, “Pastagem” ou “Pasto”, “Reservatoérios”,
“Cultivo” e “Urbanizacdo”. Na Figura 60 observa-se a definicdo destas classes na

imagem e na Figura 61 a checagem em campo das amostras (LATUF, 2007).

FIGURA 60 - Amostras para cada classe tematica. Fonte: LATUF (2007).

Cerrado Cerrado

Pastagem Mata
FIGURA 61 - Checagem das amostras no campo. Fonte: LATUF (2007).
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Segundo esse mesmo autor, é importante ressaltar que para a classe tematica
cultivos néo foi realizado o processo de definicdo de amostras. Tal opcao foi devido a
grande variabilidade espectral dos diversos tipos de cultivos e diversos estadios de
crescimento. A verificacdo da exatiddo dos mapas tematicos gerados a partir da
classificacdo das imagens foi realizada por intermédio da estatistica Kappa (Landis e
Koch, 1977). Logo apds verificada a exatiddo de cada mapa tematico, foram
exportados para o SIG ArcGIS 9.0 (ESRI, 2004 apud LATUF, 2007), para que
pudessem ser anexados a base de dados cartograficas da bacia do rio Paracatu. Apos
essas etapas finalmente foi confeccionado 0 mapa contendo as seis referidas classes
tematicas, consideradno para este estudo as seguintes caracteristicas:

e Mata

Compreende um conjunto de estruturas florestal e campestre, abrangendo
desde florestas e campos originais (primarios) e alterados até formacgfes florestais
espontaneas secundarias, arbustivas, herbaceas e, ou, gramineo-lenhosas, em
diversos estagios sucessionais de desenvolvimento, distribuidos por diferentes
ambientes e situacGes geogréaficas. Consideram-se como florestais as formacdes
arbéreas, as areas de Floresta Densa (estrutura florestal com cobertura superior
continua); de Floresta Aberta (estrutura florestal com diferentes graus de
descontinuidade da cobertura superior, conforme seu tipo — com cipd, bambu,
palmeira ou sororoca); de Floresta Estacional (estrutura florestal com perda das folhas
dos estratos superiores durante a estacdo desfavordvel — seca e frio); além da
Floresta Ombréfila Mista (estrutura florestal que compreende a area de distribuicédo
natural da Araucaria angustifolia, elemento marcante nos estratos superiores, que
geralmente forma cobertura continua).

e Cerrado

Vegetacdo xeromorfica preferencialmente de clima estacional, com
aproximadamente seis (6) meses secos, ndo obstante poder ser encontrada também
em clima ombréfilo em altitudes elevadas. E dividida em: Savana florestada
(cerraddo); Savana arborizada (campo-cerrado); Savana parque; e Savana gramineo-
lenhosa (cerrado).

e Pastagem (Pasto)

Areas destinadas ao pastoreio do gado, formadas mediante plantio de
forragens perenes. Nessas areas 0 solo esta coberto por vegetacdo de gramineas e,
ou, leguminosas.

e Reservatorios
Sdo represamentos artificiais d’agua utilizados para irrigacdo, controle de

enchentes, fornecimentos municipais de agua, geracdo de energia elétrica, entre
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outros. Na maioria dos casos, 0s reservatérios servem para fins multiplos e podem
compreender todas as fungdes anteriormente citadas.
e Cultivo

No sentido amplo, a terra agricola pode ser definida como terra utilizada para a
producdo de alimentos, fibras e outras commodities do agronegocio. Inclui todas as
terras cultivadas, caracterizadas pelo delineamento de &areas cultivadas ou em
descanso, podendo também compreender areas alagadas. Podem se constituir em
zonas agricolas heterogéneas ou representar extensas areas de monoculturas.
Encontram-se inseridas nesta categoria as lavouras temporarias e permanentes, bem
como as atividades silviculturais.

e Areas Urbanizadas (Urbanizaco)

Compreendem &reas de uso intensivo, estruturadas por edificagfes e sistema
viario, onde predominam as superficies artificiais ndo-agricolas. Estao incluidas nesta
categoria as cidades, vilas, areas de rodovias, servicos e transporte, energia,
comunicacdes e terrenos associados, areas ocupadas por inddstrias, complexos
industriais e comerciais e instituicbes que podem em alguns casos se encontrarem
isolados das areas urbanas. As areas urbanizadas podem ser continuas, onde as
areas nao-lineares de vegetacdo sdo excepcionais, ou descontinuas, onde as areas

vegetadas ocupam superficies mais significativas.

4.2.1.2. Analise do comportamento hidrologico nas bacias do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto
Na Figura 62 esta representada a bacia do rio Paracatu com destaque (faixa

amarela) para as bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto.

FIGURA 62 - Localizacdo da bacia do rio Paracatu. Fonte: PLANPAR (1996).
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Na Figura 63, apresentam-se o mapa de isoietas relativo a precipitacdo média

anual correspondente ao periodo 1970-2000.

FIGURA 63 - Mapa de isoietas referente a precipitagdo média anual na bacia do rio
Paracatu. Fonte: RODRIGUEZ, 2004.

Observa-se a tendéncia de decréscimo da precipitacdo na cabeceira do
Paracatu e seus afluentes em direcdo a foz, variando de 1.525 a 1.010 mm,
apresentando uma média anual de longa duracado de 1.311 mm (RODRIGUEZ, 2004).
Segundo essa mesma autora, os valores obtidos em seu estudo estdo proximos aos
apresentados no PLANPAR (BRASIL, 1996), no qual foi utilizado o periodo de analise
1975-1994 e cujas precipitacdes anuais decresceram de 1.600 a 1.000 mm, no sentido
sudoeste-nordeste, com média anual de 1.340 mm.

LATUF (2007) analisou os dados de oito estac¢es fluviométricas (Quadro 13 e
Figura 64) e 11 estacdes pluviométricas (Quadro 14 e Figura 65) pertencentes a rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), cujos dados parciais seréo

utilizados no presente trabalho.

QUADRO 13 - Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

Area de
Cddigo Estacéo Latitude Longitude drena%)em
(km
42435000* Fazenda Barra da Egua 16° 52’ 28" | 46° 35’ 12" 1.591
42440000* Fazenda Pocbes 17°02' 31" | 46° 49’ 04” 550
42460000 Fazenda Limeira 16°12' 35" | 47° 13 58" 4.164
42490000 Unai 16° 20’ 58” | 46° 52’ 48" 5.413
42546000 Fazenda Santa Cruz 16°08 06" | 46°44' 52" 550
42545500 Fazenda Resfriado 16° 30’ 10” | 46° 39’ 46" 679
42540000 | Santo Antdnio do Boqueirdo | 16°31' 47" | 46° 43’ 16” 5.963
42600000 Porto dos Pocbes 16° 50’ 23" | 46° 21’ 26" 9.459

* Estac¢Oes localizadas na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
Fonte: ANEEL (2001) apud LATUF (2007).




FIGURA 64 - Localizacdo das estacbes fluviométricas. Fonte: ANEEL (2001) apud

LATUF (2007).

QUADRO 14 - Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Caodigo Estacéo Latitude Longitude Altitude (m)
01547002 Planaltina 15027 12 47° 36’ 48” 1.000
01546005 Cabeceiras 15° 48’ 03” 46° 55’ 29” 900
01646001 Unai 16° 21’ 05” 46° 53’ 23" 569*
01646003 Santo Antbnio do 16° 31’ 47" 46° 43’ 16" 547*

Bogueirdo
01647001 Ponte Sdo Bartolomeu 16° 32’ 16” 47° 48’ 02" 790
01647002 Cristalina 16° 45’ 23" 47° 36’ 22" 1.239
01746008 Paracatu 17° 13’ 00” 46° 52’ 00” 714*
01746002 Santa Rosa 17015’ 19” 45° 28’ 26” 490
01646000 Porto dos Pocdes 16° 49’ 47" 46° 19’ 20” 540
01645002 Santo Inacio 16° 16’ 54” 45° 24’ 51" 460
01746001 Porto da Extrema 17°01’' 51” 46° 00’ 49” 510

* Valores obtidos a partir do MDE (EMBRAPA, 2005).

Fonte: ANEEL (2001) apud LATUF (2007).
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FIGURA 65 - Localizacdo das estacbes pluviométricas. Fonte: ANEEL (2001) apud
LATUF (2007).

4.2.1.3. Estudo da associacao entre vazdes e uso do solo
No trabalho de LATUF (2007), o estudo da associacdo entre vazfes e uso do
solo foi realizado por intermédio de analises qualitativa e quantitativa dos dados das

oito estacdes fluviométricas.

4.2.1.3.1. Andlise qualitativa

De acordo com esse mesmo autor, na avaliagdo qualitativa foram utilizadas
andlises de tendéncias das séries temporais de vazdes, precipitacdes e uso do solo
em cada bacia de drenagem das oito estacdes fluviométricas. Para tal, foram feitos
graficos das séries temporais e adicionada suas linhas de tendéncias usando o
“software” Microsoft Excel®. Além das tendéncias observadas por intermédio dos
comportamentos gréficos, foram obtidas as significaAncias destas tendéncias ao longo
do tempo (1985-2000) para mostrar se estas variacdes foram significativas.

Subsidiando esta analise foram elaborados diagramas de rela¢Bes causais
(Figuras 66, 67 e 68); ou seja, diagramas onde se obtém para cada uma das variaveis
explicativas (precipitaces e classes de uso do solo) respostas negativa ou positiva,

frente ao aumento das variaveis (ibidem).
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FIGURA 66 - Rela¢cBes causais esperadas para vazdo maxima. Fonte: LATUF (2007).

FIGURA 67 - Rela¢Bes causais esperadas para vazdo minima. Fonte: LATUF (2007).

FIGURA 68 - Relacdes causais esperadas para vazdo média. Fonte: LATUF (2007).
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» Andlise das rela¢cfes causais por classe de uso do solo, segundo LATUF
(2007).
e Mata
Com o aumento das areas de cobertura de mata nas bacias, esperou-se: a)
vazbes méximas — sofrera uma reducdo devido ao aumento da interceptacdo da
cobertura vegetal; ao aumento da rugosidade na superficie do solo; ao aumento da
deposicdo de serapilheira e da matéria organica; dentre outros. Isso acarretara no
aumento da infiltracdo e, consequente, reducdo do escoamento superficial - dai a
adocdao do sinal negativo a associa¢cdo entre vazdo maxima e mata; b) vazao minima -
um aumento das vazdes minimas, portanto, sinal positivo para essa associacao; e c)
vazao média - um aumento da evapotranspira¢do potencial e da taxa de infiltracdo de
agua no solo, portanto, sinal negativo para essa associagao.
e Cerrado
Com o aumento das areas de cobertura com cerrado nas bacias, se espera: a)
vazdes maximas - que tenha uma reducgdo devido a recomposi¢ao vegetal natural da
area de estudo, portanto, sinal negativo; b) vazées minimas - seu aumento, portanto,
sinal positivo; e c) vazdo média - uma reducéo nos valores da vazdo média, devido ao
aumento do consumo de agua por evapotranspiragdo, portanto, sinal negativo.
e Pasto
Com o aumento das é&reas de cobertura com pastagem e consequente
resposta as variacdes hidrolégicas, os resultados esperados dependerdo da forma
como o manejo estara sendo conduzido. Portanto, adotou-se um sinal de mais ou
menos para as relagdos pastagem e as suas diversas vazoes.
e Cultivo
Com o aumento das areas de cobertura com cultivo nas bacias, se espera: a)
vazdes maximas — aumento, posto que esté relacionado com uma menor protecdo da
superficie do solo as ag¢fes climaticas, possibilitando o encrostamento superficial e
consequente aumento do escoamento superficial; portanto, sinal positivo; b) vazdes
minimas — se espera uma resposta com sinal negativo; ¢) vazdo média - sinal positivo.
e Reservatdrios
Com o aumento das areas de reservatorios nas bacias, se espera: a) vazbes
maximas - uma tendéncia de reducdo das vazdes maximas; portanto, sinal negativo;
b) vazdes minimas e médias - tenderd a aumentar a oferta de 4gua em periodos mais
secos e de regularizar sua oferta; portanto, sinal positivo.
e Urbanizacao
Com o aumento das areas urbanizadas nas bacias, se espera: a) vazbes
maximas - uma tendéncia de aumento, devido a alta taxa de impermeabilizacao do

solo; portanto, sinal positivo; b) vazdes minimas — reducdo devido a menor infiltracédo
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de 4gua no solo e consequente deficiéncia na realimenta¢do dos aquiferos; portanto,
sinal negativo; c) vazdes médias - devido ao aumento de escoamento superficial
nestas areas, onde as precipitacdes sdo convertidas para escoamento de forma mais
rapida, adotou-se o sinal positivo.
e Precipitacao
Com o aumento dos indices de precipitacdo havera, obviamente, a tendéncia
de aumento destas vazdes; portanto, foram adotados para todas as associacdes entre

vazao maxima, minimas e média o sinal positivo.

4.3.1.3.2. Andlise quantitativa

De acordo com LATUF (2007), na analise quantitativa dos dados foi utilizado o
procedimento estatistico de regressdo linear multipla, adotando como variavel
dependente as vazdes e para as variaveis independentes a precipitacdo e as classes
de uso do solo. Para esta etapa do trabalho foi utilizado o “software” SAEG 9.0,
desenvolvido pela UFV. Foram ajustadas equacOes de regressbes observando os
seguintes parametros: coeficiente de determinacdo (R% acima de 0,70; significAncia
da equacéo pela ANOVA da regressao; significancia das variaveis independentes da
equacao pelo Teste F, assim como, os sinais dos coeficientes. Estas andlises foram
realizadas para as vazdées maximas (Qmax), médias (Qmeq) € Minimas (Q7, Qqgo, Qgs) de

todas as oito estagdes fluviométricas.

4.3.1.4. Andlise do comportamento das classes de uso do solo

De acordo com LATUF (2007), foi possivel a realizacdo do monitoramento das
modificagbes do uso do solo nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto que
subsidiaram a elaboracéo de analises de tendéncias ao longo do periodo analisado. A
area de estudo foi subdividida em oito sub-bacias correspondentes as areas de
drenagem de cada estacado fluviométrica. No Quadro 15 apresentam-se os dados de

area e porcentagem de cada estacao fluviométrica em relacéo a 4rea total do estudo.

QUADRO 15 - Porcentagem das areas das estacdes fluviométricas

Cddigo Estacdes fluviométricas Area tgtal o0 A EVEE B
(km*?) estudo
42435000* Fazenda Barra da Egua 1.591 41,15
42440000* Fazenda Pocbes 550 14,22
42460000 Fazenda Limeira 4.164 40,49
42490000 Unai 5.413 52,64
42546000 Fazenda Santa Cruz 5.963 57,99
42545500 Fazenda Resfriado 679 6,60
42540000 Santo Anténio do Boqueirdo 550 5,35
42600000 Porto dos Pocbes 9.459 91,99

* Localizadas na bacia do ribeirao Entre Ribeiros; as demais, na bacia do rio Preto.
Fonte: LATUF (2007).
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De acordo com esse mesmo autor, com relagdo a classe de uso do solo,
observaram-se as seguintes tendéncias de comportamento nas estagdes
fluviométricas: a) Mata - crescimento, exceto para a Fazenda Limeira; b) Cerrado -
reducdo para todas as areas de drenagem; c) Cultivo - crescimento para todas as
estacoes fluviométricas monitoradas; e d) Pasto - decréscimo, exceto para a estacao
Porto dos Pocgoes.

A observacdo destes comportamentos de crescimento ou reducdo das areas
de cobertura das classes de uso do solo nas &areas de drenagem das estacdes
fluviométricas em estudo é importante para que se possa analisar se determinada
classe esta ou ndo avancando, e de que forma estéo interferindo sobre a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos.

No Quadro 16 se apresenta o monitoramento das mudancas do uso do solo;
bem como no Quadro 17 as significAncias e tendéncias observadas para o
comportamento do uso do solo, no periodo 1985-2000, nas areas de drenagem das
oito estagbes fluviométricas utilizadas neste trabalho. Os dados referentes as

obtencdes destas tendéncias se encontram listados no ANEXO B.

QUADRO 16 - Monitoramento das mudanc¢as do uso do solo no periodo 1985-2000

Classe de uso de solo

Estacdes

fluviométricas Mata Cerrado Pasto

1985 2000 Diferenca A(%) 1985 2000 Diferenca A (%) 1985 2000 Diferenca A (%)

Faz.B.daégua 62055 69413 7358 1186 63523 33255 -30268 -4765 17621 9722 -7899  -4483
Faz.Pogles 24262 26311 2049 845 23852 11091 -12761 -5350 3462 1777  -1685 4867
Faz Limeira 64671 60527 -4144 941 215124 158414 56710 -26,36 21310 18369 -2941 -1380

Unai 104879 119902 15023 1432 272514 195659 -76855 -28,20 52569 379,30 -146,39 -27,85
Sto.Ant.doBog. 115742 138803 23061 1992 290786 209880 -809,06 -27,82 721,01 47446 -24655 -34,20
Faz Resfriado 13267 22420 9153 6899 22821 19852 -2969 -1301 20159 8498 -11661 -57.85
Faz.StaCruz 11528 18318 6790 5890 23196 21543 -1653 -713 96,71 6627 -3044 -3148
PortodosPogles 214575 282255 67680 3154 434567 112284 -322283 -7416 135188 179890 44702 3307

i Classe de uso de solo
Estagoe; Cultivo Urbanizacdo Reservatorio
fluviométricas . . .
1985 2000 Diferenca A(%) 1985 2000 Diferenca A (%) 1985 2000 Diferenca A (%)
Faz.B.daégua 15468 461,09 30641 19809 - - - - 4% 601 169 3880

Faz. Pogdes 3395 15750 123% 36945 - - - - 069 o071 002 2%
Faz Limeira 111824 174431 62607 5599 1976 2763 787 3983 1495 1896 401 26,82
Unai 1027811 182154 74943 6990 2548 3634 1086 4262 1579 2021 442 2799
Sto.Ant.doBog. 113483 194408 80925 7131 2548 3634 1086 4262 1640 2129 489 29,82
Faz Resfriado 11624 16980 535 4908 - - - - 029 150 121 41724
Faz.StaCruz 10512 8415 -2097 -199% - - - - 093 097 004 430
Portodos Pogies  1567,56 363975 207219 13219 2551 3638 1087 4261 2263 3858 1595 7048

* Linhas hachuradas representam esta¢des na bacia do Entre Ribeiros, as demais para a bacia do rio Preto.
Fonte: LATUF, 2007.
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QUADRO 17 - Significancias e tendéncias observadas para o comportamento do uso
do solo, no periodo 1985-2000, para as estacbes fluviométricas
monitoradas

Significancias (26) e Tendéncias (1]) ao longo do
Estacdes fluviométricas tempo para as classes de uso do solo

Mata Cerrado Pasto Cultivo Urbano Reser. *

Fazenda Barra da égua 95,01 99,8] 75,4 99,97 - 78,41

Fazenda Pocbes 96,21 99/4| 68,8, 98,97 - 58,11

Fazenda Limeira 58,5| 99,3 58,4 99,97 99,91 61,41

Unai 84,11 99,0] 66,1 99,91 99,97 60,37

Santo Antbénio do Boqueirdo 93,51 98,9 74,11 99,97 99,91 54,01

Fazenda Resfriado 99,81 90,3| 94,7, 97,97 - 64,31

Fazenda Santa Cruz 98,71 90,3] 71,5] 83,9] - 30,77

Porto dos Poc¢bes 99,91 99,9| 69,51 99,91 99,91 64,61
Média 90,7 97,1 72,3 97,5 99,9 59,0

*Classe de uso do solo reservatdrio; - Sem ocorréncia; 1: Crescimento; | : Diminuicao.
Linhas hachuradas representam estacGes na bacia do Entre Ribeiros, as demais para a bacia do rio Preto.
Fonte: LATUF (2007).

Baseado no trabalho de LATUF (2007) foi selecionado para a realizacdo do
presente trabalho duas estacdes fluviométricas, localizadas nas bacias do ribeirdo
Entre Ribeiros e do rio Preto, respectivamente a estacdo Fazenda Barra da Egua
(EFFBE) (42435000) e Porto dos Pocdes (EFPP) (42600000). O principal motivo
dessa escolha se deve: a) ambas as estagfes representam as caracteristicas das
bacias onde se inserem, subsidiando posteriores associacdes entre modificacdes do
uso do solo, mudancas climaticas e comportamento hidroldgico; b) devido ao seu
maior percentual de cobertura de é&rea de drenagem (41,15% e 91,99%,
respectivamente); e c) por estarem localizadas no ponto mais inferior de cada uma
dessas bacias; ou seja, traduzem todas as modificacdes sofridas a montante de onde
estdo instaladas.

4.2.1.4.1. Estacéo fluviométrica Fazenda Barra da Egua

Na Estacdo Fluviométrica Fazenda Barra da Egua (EFFBE) se registrou
crescimento das areas de classe de uso do solo “Mata”, “Reservatorios” e “Cultivo”,
tendo sofrido uma reducgdo as areas das classes de uso do solo “Cerrado” e “Pasto”.
Nesta estacdo ndo houve a ocorréncia da classe de uso do solo “Urbanizacao”.
Segundo LATUF (2007), para a confeccéo das linhas das tendéncias das classes de
usos do solo foram utilizados os dados de todos 0s hove mapas elaborados durante o
periodo 1985-2000. Estas tendéncias podem ser observadas por meio da Figura 69.

E necessario o conhecimento de quais classes de usos do solo se agregaram
as areas de outras classes. Deste modo, constatou-se que as classes de usos do solo
“Mata” e “Pasto” possuem uma alta correlacdo espacial com “Cerrado” e “Cultivo”,
posto que o crescimento das areas de “Mata” e “Cultivo” ocorreram, principalmente,

em areas de “Pasto” e “Cerrado”, respectivamente.
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FIGURA 69 - Tendéncias observadas do uso do solo para a EFFBE no periodo 1985-
2000. Fonte: LATUF, 2007.

Merece destaque a reducdo das areas de “Cerrado” nesta area de drenagem,
que se deve ao avanco da fronteira agricola, posto que a sua reducéo em 302,68 km?
no periodo 1985-2000, 91,93% desse total se transformaram em areas de “Cultivo”.
Na substituicdo das areas de “Pasto”, que sofreu uma reducédo de 78,99 km?, 73,88%
desse total se converteu em areas de “Mata”. Na Figura 70 podem-se observar as

mudancas ocorridas no uso do solo.

FIGURA 70 - Mudancgas ocorridas no uso do solo na area de drenagem da EFFBE.
Fonte: LATUF, 2007.
4.3.1.4.2. Estacao fluviométrica Porto dos Pogdes
No monitoramento para a area de drenagem da estagdo fluviométrica Porto
dos Pocdes, foi registrado crescimento das areas de “Mata”, “Reservatérios”, “Pasto”,
“Cultivo” e “Urbanizacgéo”, tendo sofrido drastica reducao a classe de uso do solo
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“Cerrado”. As tendéncias dos usos do solo podem ser observadas por meio da Figura
71.
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FIGURA 71 - Tendéncias observadas do uso do solo para a EFPP no periodo 1985-
2000. Fonte: LATUF (2007).

Merece destaque a classe de uso do solo “Cerrado”, que foi a Unica que sofreu
decréscimo em sua extensdo (-3.222,83 km?). O percentual das areas que deixaram
de ser “Cerrado” e se tornaram “Mata”, “Reservatdrios”, “Pasto”, “Cultivo” e
“Urbanizac&o” foram de 21%, 0,49%, 13,87%, 64,30% e 0,34%, respectivamente. A
maior substituicdo das areas de “Cerrado” foi para a classe de uso do solo “Cultivo”
(+132,19%, que corresponde a um aumento em sua area de +2.072,19 km?); seguida
pela classe “Mata” (+31,54%, que corresponde a um aumento em sua area de 676,80

km?). Na Figura 72 podem-se observar as mudancgas ocorridas no uso do solo.

FIGURA 72 - Mudangas ocorridas no uso do solo na area de drenagem da EFPP.
Fonte: LATUF, 2007.
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No estudo de LATUF (2007), as classes de uso do solo que tiveram evolugdes
mais significativas foram “Mata”, “Cerrado” e “Cultivo”. Na area da EFPP, além das
referidas classes, “Urbanizacdo” também apresentou uma evolucdo significativa
(+42,61%).

A classe de uso do solo “Mata” apresentou tendéncias de crescimento nas
duas éareas de drenagem das estacfes fluviométricas monitoradas que serdo utilizadas
no presente trabalho. Contudo, a classe de uso do solo “Cerrado”, teve um
comportamento de decréscimo para ambas as areas de drenagem das estacdes
fluviométricas monitoradas no estudo de LATUF (2007). O que vem comprovar a
substituicdo da vegetacdo nativa por culturas anuais, tais como soja e milho
(EMATER, 2006 apud LATUF, 2007).

Para a classe “Pasto” foi identificada a tendéncia de reducdo de sua area de
cobertura para a area da EFFBE, e acréscimo para a area de abrangéncia da EFPP.
Para a classe “Cultivo”, houve o aumento de sua cobertura para ambas as areas de
drenagem das referidas estacdes fluviométricas.

Para as classes “Urbanizagdo” e “Reservatérios” foram identificadas as
tendéncias de aumento de suas areas de cobertura para ambas as areas de
drenagem das estag¢fes fluviométricas, apesar de reduzida na EFFBE, refletindo deste
modo, o crescimento urbano na bacia identificado pelo IBGE (2005) e a expansao da
agricultura irrigada na regido da bacia do rio Preto e do ribeirdo Entre Ribeiros
(RODRIGUEZ, 2004).

Contudo, para LATUF (2007), estas classes de uso do solo ndo chegam a
corresponder a 1% no aumento em area nas respectivas bacias. Entretanto, é valido
destacar o registro de aumento das areas de espelho d’dgua nas bacias monitoradas,
tendo possiveis relagbes com o aumento das areas irrigadas ao longo das bacias do
ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto. Segundo RODRIGUEZ (2004) ndo houve a
identificacdo de nenhuma grande barragem para este fim, sendo que ha uma
barragem de extenso espelho d’agua, utilizada para fins de disposicao de rejeitos de
mineracao, localizada dentro dos limites no municipio de Paracatu/MG. Neste sentido,
0 aumento identificado para este uso do solo é caracterizado por pequenas barragens
provavelmente utilizadas como reservatérios utilizados para alimentacdo de sistemas
de irrigagéo, principalmente, pivo-central.

Ainda segundo essa mesma autora, evidenciou que na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros ha conflitos de disponibilidade de agua para atendimento da demanda de
seus agentes consumidores, onde 92% da vazdo consumida para a estacdo
fluviométrica Fazenda Barra da Egua s&o para o atendimento da demanda de irrigacéo
nesta area de drenagem. Em outro estudo, MOREIRA (2005) evidenciou que para a

bacia do rio Paracatu, em seus afluentes ribeirdo Entre Ribeiros e rio Preto, ndo ha
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disponibilidade de agua para atendimento de novas outorgas de concesséo de direito

de uso da &gua até 2010.

4.2.1.5. Andlise do comportamento das variaveis hidroldgicas

De acordo com LATUF (2007), para o periodo selecionado em seu estudo,
houve a necessidade de preenchimento de falhas apenas para a série de vazdes
minimas de sete dias consecutivos (Q7). No Quadro 18 observam-se as significancias
e tendéncias obtidas pelas variaveis hidroldgicas referentes as vazdes e precipitacdes,
ao longo do periodo 1985-2000, para cada estacao fluviométrica utilizada no referido
estudo. Cabe considerar, que no presente estudo, serdo utilizadas apenas as
EstacBes Fluviométricas Fazenda Barra da Egua e Porto dos PocBes. Os dados

referentes as obtencdes destas tendéncias estao listados no ANEXO B.

QUADRO 18 - Significancias e tendéncias observadas para vazdes e precipitacdes
nas estacoes fluviométricas utilizadas no periodo 1985-2000
Significancias (%) e Tendéncias (1) ao longo do tempo para as

EstacGes fluviométricas variaveis hidrologicas

Qmax Qmed Q7 Q90 Q95 Pa Pmc Pms

Fazenda Barra da égua 852 81,3] 93,1 87,3] 883 86,3] 93,9] 66,47

Fazenda Pogbes 94,1, 545| 86,8 79,7/ 76,3] 94,9| 97,4] 89,0]

Fazenda Limeira 81,7] 94,7, 986 97,7, 98,1] 74,1] 96,3] 83,47

Unai 914 925, 97,9, 97,0, 97,5] 76,8] 95,1} 81,21

Santo Antbnio do Boqueirdo 83,6 93,0] 96,4 956| 96,2] 78,3] 94,8 93,11

Fazenda Resfriado 55,7t 78,1 98,1] 949| 95,6] 82,2] 91,4 52,61

Fazenda Santa Cruz 61,4, 98,0] 99,0/ 99,3 99,3 74,3] 88,8] 97,17

Porto dos PogBes 80,8/ 89,9, 957 90,5/ 92,9] 81,8] 95,2] 77,71
Média 79,2 85,2 957 92,7 93,0 81,1 94,1 80,1

1: Crescimento; |: Diminuicdo
Linhas hachuradas representam estacdes na bacia do Entre Ribeiros, as demais para a bacia do rio Preto.
Fonte: LATUF, 2007.

Em que:

Qmax - Vazdo maxima anual (m® s™)

Qumed - Vazéo média diaria anual (m® s™)

Q;- Vazdo minima de sete dias consecutivos (m* s™)

Qg - Vazdo de permanéncia de 90% do tempo (m?®s™)

Qs - Vazdo de permanéncia de 95% do tempo (m®s™)

Pa - Precilpitagéo média anual na area de drenagem da estacao fluviométrica (mm
ano™)

Pmc - Precipitacdo do més mais chuvoso (mm més™)

Pms - Precipitacdo do més mais seco (mm més™)

E possivel verificar que a tendéncia do comportamento da vazdo maxima
(Qmax), da vazdo média (Qmed), € das vazdes minimas (Q7, Qg € Qgs) houve registros
de tendéncias de comportamento de reducdo para ambas as estacdes fluviométricas
(Quadro 16). Para as precipitacbes monitoradas, considerando aquelas que serdo
avaliadas neste estudo, houve reducdo da tendéncia do comportamento para a
precipitacdo média diaria anual (Pa) e precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc) para

ambas as &reas de drenagem das estacgfes fluviométricas. Entretanto, a precipitacdo

167




do més mais seco (Pms), ao contrario das demais, obteve tendéncias de crescimento
para ambas as areas de drenagens das estagbes fluviométricas. De acordo com
LATUF (2007), no periodo entre 1985-2000, as varidveis hidrolégicas que tiveram
evolugbes mais significativas ao longo do tempo foram as vazdes minimas com
indices superiores a 90%, refletindo um maior impacto de reducéo destas vazdes ao
longo do tempo.

Na Figura 73 apresentam-se os resultados do coeficiente By para as vazdes
observadas das oito areas de drenagem das estacles fluviométricas selecionadas.
Este coeficiente foi estimado por meio da equacdo de regressao linear simples entre
vazdo e tempo, assumindo como varidvel dependente a vazdo e como variavel
independente o tempo, tendo sido ja utilizados por Pruski et al. (2005) e Sharma e
Shakya (2006), apud LATUF (2007).

FIGURA 73 - Comportamento das vazdes observadas das oito estagdes fluviométricas
no periodo 1985-2000, por meio do B, das equacdes de regressdes
lineares simples estimadas entre as vazdes em funcéo do tempo. Fonte:
ANEEL, 2006 apud LATUF (2007).

Assim, de acordo com LATUF (2007), estimou-se o quanto ao longo dos anos,
no periodo 1985-2000, se as vazfes maximas (Qmax), vazdes médias (Qmed), Vazdes
minimas (Q7, Qg € Qos) diminuiram ou aumentaram nestas sec¢fes fluviométricas.

Deste modo, resultados demonstram que a reducdo da vazdo maxima foi maior na
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bacia do rio Preto, com média de reducéo de 6,64m*® s™* ano™, sendo encontrada
reducdo de até 10,78m° s™ ano™ para a area de drenagem da estacdo Porto dos
Pocoes, correspondente a 91,99% da area de drenagem da bacia do rio Preto.

Segundo esse mesmo autor, para a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros a média
de reducdo foi 2,44 m*® s ano™, com registro de 3,93 m® s* ano™ para a area de
drenagem da estacao fluviométrica Fazenda Poc¢des, correspondente a 14,22% da
area de drenagem do ribeirédo Entre Ribeiros. Resultados encontrados para as vazdes
médias se observam uma reducdo média de 1,55 m® s* ano® e 0,18 m® s ano®,
chegando a valores de 3,71 m®*s™ ano™ e 0,33m® s* ano™, para as bacias do rio Preto
e ribeirdo Entre Ribeiros, respectivamente. Neste sentido, observa-se uma maior
reducdo nas vazdes médias para a bacia do rio Preto.

Para LATUF (2007), o comportamento das reducbes das vazdes minimas Q,
Qg0 € Qg5 Segue a mesma tendéncia: reduziram-se em maiores proporcdes na bacia do

rio Preto, quando comparadas a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros (Quadro 19).

QUADRO 19 - Reducgbes das vazdes minimas para as bacias do rio Preto e ribeirao
Entre Ribeiros no periodo 1985-2000

Bacias Média de reducdo das vazdes (m3s™ ano™)
monitoradas Qy Quo Qos
Rio Preto 0,70 0,56 0,53
Ribeirdo Entre Ribeiros 0,11 0,10 0,09
Diferenca relativa 536% 460% 488%

Fonte: LATUF, 2007.

Deste modo, de acordo com LATUF (2007), no periodo 1985-2000, para a
bacia do rio Preto foi identificada uma redugéo média de 0,70m*® s™ ano™ para a Q;,
com uma diferenca relativa entre as bacias de 536%; para a Qg foi registrada uma
média de reducéo de 0,56m® s ano™, com uma diferenca relativa entre as bacias de
460%; e para os dados de Qgs foi identificada uma média de reducdo para a bacia do
rio Preto de 0,53m® s™* ano™, com uma diferenca relativa para a bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros de 488%.

Neste sentido, segundo esse mesmo autor, observa-se que para as vazles
médias as perdas para as secdes fluviométricas da bacia do rio Preto, conforme pode
ser visualizado por meio da Figura 96, acumulam-se; ou seja, ha um aumento de
reducdo no trecho de montante a jusante. Porém, na secao fluviométrica Santo
Anténio do Boqueirdo, os resultados demonstram um aumento relativo da Qg € Qgs N0
trecho Unai e Santo Anténio do Boqueirdo, o que ainda é confirmado por mais um
aumento, de aproximadamente 50%, no trecho Santo Antdnio do Boqueirdo e Porto

dos Pocdes.
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Segundo esse mesmo autor, isto reflete um maior consumo de &gua pela
agricultura na area de drenagem a montante da secdo fluviométrica Unai, sendo
comprovado por meio da andlise de evoluc¢édo do uso do solo na bacia, pois nesta area
houve uma maior substituicdo da vegetacdo nativa “Cerrado” por areas de “Cultivo”.
Entretanto, no trecho a jusante da secao fluviométrica Unai, ha uma queda na taxa de
substituicdo de “Cerrado” por “Cultivo”, bem como uma redu¢éo no consumo de agua
para o abastecimento humano. Neste sentido, as vazfes Qg € Qg5 cOnseguem
agregar um maior volume e, consequentemente, uma menor redugcdo na estagdo
fluviométrica Porto dos Pocdes.

Os resultados do coeficiente B, para a precipitacdo média anual (Pa),
precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc) e precipitacdo do més mais seco (Pms)
observadas nas oito areas de drenagem das estacfes fluviométricas selecionadas,
tendo sido ja utilizados por Pruski et al. (2005) e Sharma e Shakya (2006), podem ser
visualizados por meio da Figura 74 (LATUF, 2007).

FIGURA 74 - Comportamento das precipitacdes das oito estacdes fluviométricas no
periodo 1985-2000, por meio do B, das equacdes de regressdes
lineares simples estimadas entre as precipitacdes em fun¢éo do tempo.
Fonte: ANEEL, 2006 apud LATUF (2007).
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No Quadro 20 apresentam-se os resultados referentes as médias de reducgdes
para as precipitacdes médias diarias anuais e as do més mais chuvoso, bem como as
médias de crescimento da precipitacdo do més mais seco, nas areas de drenagem
das secdes fluviométricas monitoradas localizadas nas duas bacias que serdo

utilizadas no presente estudo.

QUADRO 20 - Variacdes das precipitacdes nas bacias do rio Preto e ribeirdo Entre
Ribeiros no periodo entre 1985-2000

Bacias Média de reducdo e aumento (mm ano™)
monitoradas Pa Pmc Pms
Rio Preto - 3,84 -5,75 +0,83
Ribeirdo Entre Ribeiros - 8,77 - 5,45 -0,22

Fonte: LATUF, 2007.

Deste modo, de acordo com LATUF (2007), observa-se que para a
precipitacdo média diaria anual (Pa) houve uma maior reducdo meédia para as
estacoes fluviométricas localizadas na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, com valor de
8,77 mm ano™ quando comparadas as estacBes da bacia do rio Preto. Chega a
valores de 10,40 mm ano™, no periodo 1985-2000, para a bacia da estacéo Fazenda
Pocbes, com diferenca relativa de aproximadamente 128% entre as bacias.

Segundo esse mesmo autor, neste mesmo periodo houve uma maior reducéo
média da precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc), para as estac¢des localizadas na
bacia do rio Preto, com valor de 5,75mm ano; e na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros,
uma reducdo média de 0,22mm ano. Entretanto, para a bacia do rio Preto a média de
aumento da Pms foi de 0,83mm ano™. Nota-se que, mesmo a precipitacdo do més
mais seco (Pms) tendo obtido uma tendéncia de comportamento de elevacao, este
aumento néo foi suficiente para que houvesse alteragfes para aumento das vazdes
minimas Q7, Qg € Qos. ISSO comprova que 0 uso consuntivo de agua pelo aumento da
agricultura e o consumo para abastecimento humano na area de estudo, tém
influenciado nas redugdes destas vazoes.

Ainda segundo esse mesmo autor, com relagdo as precipitacdes médias diaria
anual (Pa) e do més mais chuvoso (Pmc), houve uma coeréncia quando relacionadas
com os dados de vazdes média e maxima, ou seja, a reducdo da Pa e Pmc
certamente teve influéncia para que estas vazdes acompanhassem esta reducédo, haja
vista que a precipitagdo é o principal meio de entrada de agua nas bacias
monitoradas.

De acordo com Costa et al. (2003) e Bruijnzeel (1990), apud LATUF (2007),
com a substituicdo de “Cerrado” ou “Mata” por “Pasto”, diminui a interceptacdo da
agua da chuva, o que leva a aumentar o escoamento superficial e a diminuicdo da
infiltracdo nestas &reas, causando uma diminuicdo das vazdes minimas e aumento

das vazdes maximas.
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Neste sentido, com o solo mais exposto o0 mesmo ficara mais susceptivel as
acdes da energia cinética associada a precipitacbes e, consequentemente, a
capacidade de infiltracdo tenderé a ficar reduzida, o que acarretara um aumento do
escoamento superficial, com reducdo da alimentacdo do aquifero, aumentando, desta
forma, as vaz6es maximas e reduzindo as vazées média e minimas.

Por outro lado, caso o solo permaneca protegido das acdes de precipitacbes
diretas sobre o mesmo, 0 excedente de precipitacdo que ndo € evapotranspirado
possui melhores condi¢cdes de se infiltrar e o aquifero tera uma maior recarga,
aumentando, neste sentido, as vazdées minimas e meédias, e reduzindo as vazdes
méaximas (TUCCI, 1998).

4.2.2. ETAPAS DA MODELAGEM

A proposta desse trabalho é a de desenvolver um modelo de oferta e demanda
hidrica baseado na Dinamica de Sistemas, com o auxilio do “software” STELLA 9.0.
Seu objetivo é o de se analisar a sustentabilidade dos recursos hidricos das bacias
hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto.

H& de se considerar que, nas ultimas décadas, o principal agente consumidor
de agua na bacia do rio Paracatu foi a irrigacdo, que teve sua participacdo elevada de
78% para 93% do total da vazdo consumida, gerando um complexo quadro de
conflitos pelo uso da 4gua nessa regido. Ao mesmo tempo, o crescimento na demanda
desse recurso, resultado do crescimento das atividades econdmicas, vem acelerando
0 crescimento populacional, que estimula a implantacdo de outras atividades, como
aquelas de reflorestamento com o uso de espécies exdticas.

No caso da agricultura irrigada, o modelo servira como uma ferramenta para
prevenir os destinos dos eventuais setores irrigaveis que possam ser implantados ao
longo das bacias hidrogréficas da regido. Dessa forma, 0 modelo se convertera em um
valioso instrumento computacional de auxilio aos formuladores de politicas publicas
para o planejamento, gestdo e monitoramento dos recursos hidricos do local de
estudo.

Entretanto, sua construgdo implica em uma ampla investigagéo, além de um
trabalho eminentemente criativo, que sera estruturado por meio das seguintes etapas
(ORELLANA GONZALEZ, 2006): a) conceitualizac&o; b) formalizacéo; e c) simulag&o -

esta etapa inclui a avaliacdo e exploragéo.

4.2.2.1. Etapa de conceitualizacao
Existe um consenso de que projetar cenarios futuros s6 € possivel com o

entendimento do espago natural e suas condi¢des passadas e atuais: essa questao €
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complexa, dada as inter-relacdes existentes nos diversos ecossistemas, naturais e
urbanos. Entretanto, ao entender o que acontece nesse espaco € possivel projetar
cenérios futuros e quantificar suas consequéncias - afinal, € no futuro que existira a
obra construida, assim como o impacto que causara no campo, ha cidade e em seus
habitantes.

Entretanto, para ROSMAN (2006), por serem apenas ferramentas, sua
utilizacdo de modo inadequado pode levar a resultados enganosos, com graves
consequéncias. Portanto, é essencial que os modeladores tenham entendimento de
como se devem usar tais ferramentas dentro de um processo de modelagem. Vale a
pena pensar no seguinte: “Todos os modelos sdo errados; na méo de poucos, alguns
sdo Uteis.” Apesar da carga de ironia e fatalismo desta frase, vale como um alerta para
a importancia dos conhecimentos das limitacdes e potencialidades dos modelos, e do
processo que esta por tras.

Desta forma, de acordo com ORELLANA GONZALEZ (2006), esta etapa
consiste na familiarizacdo dos problemas relacionados a area em estudo, tendo como
objetivo defini-los. Busca-se identificar os elementos que configuram o sistema de
recursos hidricos das bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto,

concluindo com o estabelecimento do diagrama causal.

4.2.2.1.1. Enfoque sistémico dos recursos hidricos

Na elaboracdo do modelo da agua para as bacias hidrograficas do ribeirdo
Entre Ribeiros e do rio Preto, para o seu pleno sucesso, fez-se necessario conhecer o
processo de aprendizagem e as etapas no processo de construcdo de modelos em
Dindmica de Sistemas. Por intermédio de uma andlise sistematica dos recursos
hidricos dessa regido, foram determinadas as principais variaveis e suas respectivas
inter-relacdes, conformando-se assim, a estrutura do modelo de oferta e demanda
hidrica.

Esta estrutura foi representada no diagrama causal, que serviu como base para
a elaboracéo do diagrama de estoques e fluxos, por meio do qual se estabelecera o
modelo matematico que permitird efetivar a simulacdo numérica. Serdo aplicados
testes de validacdo do modelo. Com os resultados obtidos, permitiu-se constatar que o
modelo esta estruturado e se comporta de forma coerente aos dados existentes na
realidade, o que o torna adequado para a situacgéo.

A importancia em identificar os principais problemas e as caracteristicas
dessas atividades e as possiveis medidas mitigadoras, amparadas atualmente pela
legislacdo ambiental e pela obrigatoriedade da avaliacao de impactos ambientais, é
permitir que sejam reduzidos os impactos ambientais negativos. Por meio da utilizagdo

de ferramentas na fase de planejamento, implantagdo e monitoramento tais como, o
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licenciamento ambiental e sistemas de gestdo ambiental, tém favorecido tais
procedimentos. Cabe ainda considerar, que a utilizagdo de medidas preventivas visa a
utilizacdo dos recursos naturais de forma racional, com vistas aos principios e anseios
do Desenvolvimento Sustentavel.

As informagbes adquiridas sobre esse sistema, considerando que atividades
antropicas provocam a sua retroalimentacdo interna e interferem nas suas relacdes
com o meio no qual estd inserida; o modelo podera propor as mudancas que se facam
necessario, ou sugerir novo direcionamento para que lacunas diagnosticadas dentro
do atual modelo sejam alteradas, atingindo, assim, os resultados esperados. Devem
ser considerados os contextos politico e sécio-econbmico, bem como as principais
inter-relacdes no qual o setor em estudo esta inserido, para que se possam elaborar
0s circulos de causalidade.

Assim, esse modelo permitirA aumentar a compreensao acerca das atividades
antropicas e seus empreendimentos existentes na regido de estudo, bem como as
interferéncias promovidas em seus diversos ecossistemas. Dessa forma, os usuarios
poderdo entender como que o0s diversos cenarios atuais e futuros afetardo o
desempenho dos ecossistemas, aquaticos e terrestres. Sao fundamentais, a partir de
uma visdo holistica e integrada, que sejam identificadas as atividades agropecuéarias,
florestais e urbanas que geram focos de poluicdo e degradacdo. O seu entendimento
serd a base para a construgdo do modelo e da estrutura matemética, que permitira
representar e entender a dindmica de funcionamento desses sistemas.

Serd escolhido como horizonte de planejamento um periodo de sessenta e
cinco (65) anos. Esse periodo se enquadra acima do tempo minimo, segundo
ORELLANA GONZALEZ (2006), de 25-30 anos, que é normalmente empregado para
a implantacdo da maioria dos planos de desenvolvimento soécio-econémico,
significando, portanto, uma melhor viséo para o planejamento e tomadas de decisao

no longo prazo.

4.2.2.1.2. Definicdo do problema

Os modelos de desenvolvimento agropecuario e urbano-industrial
implementados nas ultimas décadas na bacia do rio Paracatu produziram uma série de
impactos ambientais com a geracdo de inUmeras &areas degradadas. A provavel
origem desses problemas se deve ao imediatismo nas fases de elaboracdo e
implantacdo dos diversos empreendimentos e atividades, com displicéncia, ou mesmo
auséncia, de planejamento ambiental, ndo considerando, por exemplo, as questdes
relativas a predicao.

Tal comportamento tém posto em risco a quantidade e a qualidade do capital

natural, particularmente dos recursos edaficos e, conseqglientemente, dadas as suas

174



inter-relagdes, dos ecossistemas aquéticos. Nesse contexto inserem-se as bacias
hidrogréficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, afluentes do rio Paracatu,
objetos deste estudo.

Nesse local, tem ocorrido a intensificacdo de atividades silviculturais, que
substituem a vegetacdo nativa, como também a intensificacdo da agricultura irrigada,
cuja participacdo no consumo de agua se elevou de 78% para 93% do total da vazdo
consumida no periodo de 1970 a 2000. O sistema hidrico que compfe as bacias
hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto estd conformado por um
conjunto de elementos e componentes que cumprem diferentes fungcBes. O sistema
esta constituido pelo solo e pelos diversos elementos que o compde, unidos entre si e
formando uma rede de inter-relacdes, organizados de forma interconectada aos
propésitos e, ou, objetivos que devam satisfazer.

Tendo esses principios como ponto de partida, se analisou a sustentabilidade
destes sistemas hidrolégicos. Com o modelo das referidas bacias se buscou
determinar se as geracgdes presentes e futuras contardo com os recursos hidricos que
necessitardo para garantir o Desenvolvimento Sustentavel da referida regido, e mesmo
de toda a bacia do rio Sdo Francisco.

Este analise se dara por intermédio de uma visdo de longo prazo (65 anos)
dos recursos citados. Serao examinados oito (8) cenarios que compreenderao futuros
aumentos de demanda de agua, e restricbes da oferta deste recurso, a fim de avaliar a
sustentabilidade da oferta de agua disponivel, nessa regido. As tendéncias atuais do
sistema de recursos hidricos dessa regido considerardo no seu primeiro cenario o
agronegdcio atual. A partir deste, sera criado um indice para determinar a
sustentabilidade. Esse indice refletird se o sistema esta abaixo ou acima, durante o
periodo de estudo em uma situacao de super-exploracdo ou estresse, o que permitira
responder aos seguintes questionamentos:

o [Estar-se-a utilizando um volume acima da capacidade de suporte e
autodepuracdo desses recursos?

e Tem ainda % excedente que poderd se utilizado sem prejudicar a
sustentabilidade do sistema?

¢ A qualidade da 4gua se encontra afetada?

e A sustentabilidade do sistema se encontra comprometida?

¢ Quais sdo as atividades principais que tém contribuido para essa situacao?

¢ Qual devera ser o posicionamento dos 6rgaos de fiscalizacao?

O modelo foi desenhado para representar a estrutura da demanda de agua da
producdo agricola e da demanda ambiental requerido para manter a vida dos

ecossistemas da regido. Compreende também a oferta de recursos hidricos
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disponiveis regionalmente, a qual foi estimada com base na vazdo média (Qmeq) dos
rios.

De acordo com ORELLANA GONZALEZ (2006), utilizando o enfoque de
Dindmica de Sistemas se rompe com a analise isolada do destino efetivo da agua.
Dessa forma, descortina-se um novo paradigma, se enfocando algo mais importante: o
uso final e o controle do recurso, centrando-se, em particular, no quanto se usa. Com
este objetivo exposto de forma bem nitida, se espera superar as politicas atualmente
desenhadas para resolver problemas, que contrariamente ao seu propdsito inicial,

podem muitas vezes reforcar os problemas que se tentavam solucionar.

4.2.2.1.3. Relacao entre os elementos do sistema: diagrama causal do modelo

Para o desenho do diagrama causal, que representa as relagdes principais e
relevantes para o estudo da estrutura de oferta e demanda hidrica das bacias do
presente estudo, se tomou como base o fluxograma utilizado por ORELLANA
GONZALEZ (2006) em seu trabalho, que de acordo com XU et al. (2002), contém os
componentes principais da estrutura de um modelo de recursos hidricos que analisa o
balancgo entre oferta e demanda de agua.

A Figura 75 descreve de forma esquematica o sistema de recursos hidricos e
seus elementos principais que o compde. Conforma-se pelos agregados principais: 0
primeiro representa a oferta de agua disponivel; e o segundo que engloba a demanda
do referido recurso. Destes grandes agregados se derivam o balang¢o hidrico do

modelo.

FIGURA 75 - Fluxograma representativo da estrutura do modelo de recursos hidricos.
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O esquema anterior permitiu estabelecer os principais componentes do
modelo das bacias hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, e identificar
as relacdes de causalidade mais importantes que existem entre eles. Como resultado
destas analises, se elaborou o diagrama causal especifico para as bacias em estudo.
Este diagrama (Figura 76) permite visualizar o tipo de relagdes que existem entre os

elementos que comp&em o modelo.

Mata
r
Reservatério <1 Irrigagéo
i+ B ‘\ / _
= " +
RopulgEd > Agua o Agricultura _» Cerrado

v
Pastagem

FIGURA 76 - Diagrama causal do modelo das bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto.

Na Figura 76 estdo identificados os componentes basicos do sistema, bem
como a interacdo que se da entre eles, sendo esta Ultima a que proporciona as
caracteristicas estruturais do sistema que nos ocupa. Apresenta-se “Agua”’, como a
oferta de &gua limpa disponivel e, por outro lado, as demandas estudadas:
“Populacéo”, que indica a demanda de agua para consumo doméstico, tanto na area
rural como na urbana; “Cerrado”, que € o Bioma regional, representa producdo e
estoque de agua; “Mata”, conforme descrito anteriormente, tanto de espécies nativas,
representadas por florestas de galerias ou riparias, entre outros, também representam
producado e estoque de agua; “Agricultura” ou “Cultivo”, que engloba os requerimentos
hidricos dos cultivos, como também os plantios florestais; “Pastagem”, evidenciando a
demanda de agua requerida por este setor.

A variavel “Reservatorios” significa estoque de agua, em face da retencdo do
excesso de adgua que se perderia pelo elevado escoamento superficial das referidas
bacias em estudo, estimulando a rapida drenagem (Balanceamento); e, por ultimo,
tem-se a variavel “Irrigagd0”; que no presente estudo tem sido considerado o fator de
injecdo de recursos financeiros nas atividades agricolas. Esta Ultima variavel esta
dinamizando e incrementando as atividades do setor produtivo e de servigcos dessas
bacias, além de ser a maior responsavel pela demanda de agua.

Com respeito aos lagos de realimentacdo existentes entre os componentes do

sistema, podem-se destacar 0s seguintes pontos: a injecdo de recursos financeiros
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provenientes da irrigacdo gera um impacto positivo sobre as atividades do setor
agricola, e se manifesta os efeitos de uma variavel sobre outra que caminham na
mesma direcdo, sendo representadas com um sinal (+) ao final da seta (Figura 76). Por
exemplo, se a atividade de irrigacdo aumenta, ela repercute em um aumento das
atividades agricolas, e vice-versa.

Ao contrério, um aumento do consumo de agua do setor agricola, pecuério e
da populacado, gera um impacto negativo sobre a oferta de agua disponivel; assegura
que o crescimento destas varidveis ocasiona diminuicdo da oferta de agua limpa,
aumento da contaminacdo (ndo considerado nesse estudo), e vice-versa. Pode-se
entdo afirmar que os efeitos caminham em direcdes contrarias, representadas com um
sinal (-).

Pode-se também observar que, apesar de ndo representado no diagrama
causal, o aumento das atividades agricolas, pecuérias e o consumo da populacdo
ocasionam um aumento no nivel de contaminacéo da agua, posto que existe um efeito
positivo derivado da relacdo entre essas variaveis — se uma cresce, a outra também, e
vice-versa. Também, a variacdo na atividade agricola (que foi considerado como o
principal dinamizador da economia dessas bacias) gera efeitos no mesmo sentido da
variagdo; na pecuaria e na populacao.

Produto dos efeitos das relagcdes entre as varidveis, o modelo esta
caracterizado, em sintese, por um laco de realimentacédo positivo (R). Isto significa que,
a variagdo de um elemento se propaga em toda a sua extensao reforcando a variacao
inicial, gerando um crescimento exponencial do sistema a partir de onde toda a
variagdo é amplificada provocando mais movimento na mesma diregdo. No caso da
sustentabilidade dos recursos hidricos nessas bacias em estudo, torna-se um ciclo
vicioso, que provoca uma piora do sistema, posto que foi evidenciado que as
atividades produtivas exercem forte pressao sobre a oferta do recurso 4gua, e a piora

da qualidade da mesma.

4.2.2.2. Etapa de formalizacéo
Nesta etapa se efetuou a formalizacdo do diagrama anterior empregando para
isto uma linguagem matemética. O ponto de partida foi a elaboragdo do diagrama de

estoque e fluxo, por base ao qual se escreveu as equagdes do modelo.

4.2.2.2.1. Diagrama de estoque e fluxo

O diagrama causal do modelo (Figura 76) permitiu desenhar o diagrama de
estoque e fluxo das bacias hidrograficas em estudo, que de forma mais detalhada
descreve o funcionamento do sistema representado (Figura 77), tendo por base os
dados da estac&o fluviométrica da Fazenda Barra da Egua (EFFBE).
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FIGURA 77 - Diagrama de estoque e fluxo das bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto.

A conversdo se deu da seguinte forma: uma vez representados no diagrama
causal, os componentes principais do modelo de oferta e demanda de recursos
hidricos das bacias (agua, pastagem, mata, irrigacdo, cerrado, reservatorios,
urbanizacdo/populagdo e agricultura/cultivo), assim como as relagcdes principais
existentes entre eles, que de forma abstrata é a base do enfoque do pensamento
sistémico, construiu-se e procedeu-se a sua formalizagdo em linguagem de Dinamica
de Sistemas, auxiliados pelas ferramentas empregadas na constru¢cdo de modelos que
se elaboram a base deste enfoque. As estruturas basicas para o desenho do diagrama
s&o os estoques e os fluxos (Figura 76).

Os estoques representam no modelo as acumulagdes de recursos e também
as restricoes destes. Representam as condic¢des, informando como esta a situagéo; e
suas varidveis que acumulam trocas influenciadas pelos fluxos. Neste caso, 0s

(14

estoques constituem por um lado, a agua limpa que se denomina “agua” e representa a
oferta hidrica do modelo; e por outro, nesse trabalho, foi considerado, principalmente,
as areas de “Cultivo” e “Irrigacdo”, determinam a demanda de agua requerida pelos
diferentes setores econdmicos e sociais das bacias.

Os fluxos se representam com valvulas — identificam as acBes que acumulam
e, ou, esvaziam os estoques, e dizem como os fatos estdo se desenrolando — séo
variaveis dependentes do tempo. Como se pode observar na Figura 77, neste modelo
se tem os fluxos nomeados com taxas que sdo controladas pela (s) taxa (s) da (s)

variavel (is) em conexédo, que usualmente é uma variavel auxiliar ou uma constante, e
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gue estdo alimentando a oferta hidrica. Esta oferta estd constituida pelas &guas
superficiais (ribeirdo Entre Ribeiros e rio Preto) e seus respectivos escoamentos.

Por outra parte tém-se os fluxos que representam a demanda hidrica do
modelo. Estes estdo compostos pelos requerimentos de agua dos setores agricola,
pecuario, populacdo urbana e rural, e pela demanda ambiental, constituida esta Ultima,
pela vazdo minima que o rio deve ter, para manter a vida dos ecossistemas
correspondentes - equivale a uma oferta minima de agua limpa. Neste estudo, sera
considerado vinte por cento (20%) da vazao média. Estas demandas tém um fluxo de
saida que alimenta o estoque de 4gua residual.

Os outros elementos do modelo evidenciados no diagrama causal, e que
determinam os fluxos, se convertem em variaveis auxiliares ou constantes, tal como o
consumo de agua do setor agricola, pecuério, populacional, entre outros.

As relacdes entre as variaveis, que no diagrama causal se estabelecem por
intermédio de flechas, neste diagrama se indicam da mesma forma, sendo chamados
de conectores. Estes vinculam os estoques e as variaveis auxiliares ou as constantes;
0os estoques aos reguladores de fluxos; e as auxiliares ou as constantes a outras

auxiliares ou constantes.

4.2.2.2.2. Descricdo mateméatica do modelo

Os modelos de dinAmica de sistemas séo construidos por meio de um conjunto
de equacles diferenciais, que sdo matematicamente resultantes ao longo de um
periodo por um algoritmo que gera comportamentos dependentes do tempo para as
variaveis contidas no modelo. Nesse estudo, para se determinar a consisténcia
dimensional do modelo, cuja equivaléncia se pode constatar durante todo o periodo da
simulacdo e em cada um dos anos dos cenarios avaliados, a seguinte equivaléncia foi

verificada (Figura 78).

FIGURA 78 - Oferta de agua igual & soma da demanda de 4gua com a saida.
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A seguir, serdo apresentadas as equacdes necessarias a composicdo do
modelo (ORELLANA GONZALEZ, 2006). Todas as férmulas estdo embutidas no
programa e ndo estdo aqui relacionadas. Observa-se abaixo, algumas daquelas que

foram utilizadas:

» Estimativa da demanda de 4gua (em milhdes de metros cubicos)

D = DPOPULACIONAL + DAGP + DAMB (2)
Em que:
D = quantidade total de 4gua demandada;
DPOPULACIONAL = engloba por uma parte, a demanda urbana de agua para
consumo domeéstico, e por outro, a demanda rural de agua usada para 0S mesmos
fins;
DAGP = demanda agricola e pecuaria de agua;

DAMB = demanda ambiental de agua.

» Demanda ambiental de 4gua
A demanda de agua para a protecdo do meio ambiente e dos ecossistemas
foi assumida como um valor constante. Para este estudo, se considerara igual a um
volume minimo registrado na estac@o pluviométrica sobre as bacias hidrogréaficas do
rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, denominada com o cédigo 152 da rede existente no
Estado de Minas Gerais que engloba uma série de cinquenta 50 anos (TEIXEIRA
SOUZA, 1993). Na verdade, tomar-se-a como base a vazao minima registrada nesse

periodo.

» Estimativa da oferta de agua disponivel

S = SSUP + SRET (2)
Em que:
S = oferta total de agua disponivel,
SSUP = oferta disponivel de agua superficial;
SRET = oferta disponivel de aguas de retorno.
Obs.: Poder-se-ia considerar 70% da Q7,0 - critério adotado no Estado de Minas

Gerais.

> Indice de sustentabilidade
E fundamental a criacdo desse indice, posto ser um dos critérios para avaliar

se o funcionamento de um sistema de recursos hidricos se encontra com
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confiabilidade, vulnerabilidade e capacidade de recuperagédo (XU et al., 2002). Nesse
estudo, foi implementado um indice de sustentabilidade (IS) definido como a relagéo
entre um possivel déficit de agua com respeito a oferta correspondente na mesma

regido, com 0s seguintes critérios:

IS=(S-D)/S seS>D e o seS<D (3)

Em que:
D = demanda de agua;
S = oferta disponivel de 4gua.

Caso o valor de IS seja maior que 0,2, indica um baixo ou nenhum estresse na
oferta de agua, o que implica que a demanda de agua é menor ou igual a 80% da
oferta potencial de agua. Valores menores a 0,2 refletirdo condicbes de
vulnerabilidade, o que sup8e que a demanda de 4gua é maior que 80% da oferta
potencial de dgua. Valores iguais a zero indicam que a oferta de 4gua é insustentavel,
0 que sugere que a demanda de agua é igual ou excede a toda a disponibilidade de
recursos hidricos locais.

O Diagrama de estoque e fluxo das bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto representa um modelo de simulacdo explicita do sistema de
Recursos Hidricos das referidas bacias. As equacgbes “time”, expressas como
equacdes diferenciais implicitas no Modelo da dgua do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio
Preto, encontram-se no ANEXO A.

+ Estruturas matematicas implicitas nos modelos

Segundo DUVOISIN (2000), quando se observam a desintegracéo (variacdo)
de uma substancia radioativa, constata-se que o numero de desintegragcdes por
unidade de tempo é proporcional a quantidade de substancia presente em cada
instante. Assim X representa a quantidade de substancia presente em cada instante t;
a equacao diferencial que representa o fenbmeno é dada por dx/dt = kx (4).

A equacado dx/dt representa a variacdo instantanea (desintegracao) sofrida
pela substancia e k representa o coeficiente de proporcionalidade, que é constante
dependendo de cada tipo de substancia radioativa. Portanto, na utilizacdo de sistemas
gquantitativos de modelagem, surgem equacdes diferenciais, porém para transformar
essas equacbes em linhas de programa, para ser modelada no computador o mais
adequado é transformar as equacdes diferenciais em equactes de diferencas.

Ao se analisarem as variagbes em um modelo simplificado, pode-se observar

gue a diferenca entre as duas medidas sucessivas da substancia & proporcional a
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quantidade de substancia existente na primeira medida, isto é: X (t+At) — X (t) =

KX (t) (5), onde X(t) € a quantidade de substancia medida no tempo t e X (t+At) é a

gquantidade medida um tempo depois, ou seja, o tempo varia discretamente.

Pode-se observar que as leis de formacdo dos dois modelos sdo idénticas,
embora em (4) seja uma equacao diferencial e em (5) uma equagéo de diferencas. A
analogia ocorre porque a derivada de uma funcdo é definida como o limite de um

quociente de diferencas

dX/dt = lim AX/At = lim  [X (t+At) - X]/ At
At—0 At—0

e quando At—0, o caso discreto (equacdes de diferencas) aproxima-se de um limite
gue € o caso continuo (equacdes diferenciais). Portanto, um mesmo problema pode
ser analisado do ponto de vista das equacdes diferenciais, ou do ponto de vista
computacional, usando-se as equacdes de diferengas. Para trabalhar com modelagem

computacional, descrevemos a equacao de diferencas em forma de conjunto:

t=t+dt
dX =K=* X *dt
X =X+dX

gue se repete de modo iterativo, a partir de um certo t e um certo x iniciais. Esta
estrutura € chamada de exponencial e tem a seguinte representacdo semi-quantitativa
(Figura 79).

£

dX div dt

FIGURA 79 - Representagdo semi-quantitativa da equagédo de diferencas de
crescimento exponencial. Fonte: DUVOISIN (2000).

A representacdo grafica é a seguinte (Figura 80):
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FIGURA 80 - Crescimento exponencial. Fonte: DUVOISIN (2000).

A equacdao diferencial pode ser assim solucionada analiticamente:

x(t) t x(t) t

Ixo [dX/X] = JoK*dt = InX|x© = k*t |0 = In X(t) - In X(0) = kt =
= In X(t)/X(0) = K* = X(t)/X(0) =" = X(t) = X(0) * e*",

... Cuja representacdo gréfica é idéntica ao modelo computacional utilizando
equacoes de diferencas.

Outros modelos podem ser estudados, como por exemplo: processos lineares
Oou exponenciais construidas; ou processos que geram equacdes de segunda ordem;
ou ainda processos logisticos de caos; cada um deles podendo ser trabalhado com
equac0es diferenciais ou de diferencas. O Programa STELLA utiliza equacdes “time”,

que se orientam por essa ldgica.

4.2.3. Validacdo do modelo matemético
Os modelos de simulacdo dindmica se prestam para a realizacao de
descricGes abstratas da realidade, tornando possivel a representacdo de problemas
complexos, caracterizados como dinamicos e nao-lineares. Nesses modelos existem
relacdes de retroalimentacéo ou retardos (“delays”); ou seja, muitas vezes o impacto
de uma politica ndo aparece no momento em que é implementada; pode aparecer
posteriormente, de forma temporal e, ou, espacialmente distribuido. O objetivo das
simulacdes dos modelos € tornar evidentes as pressuposi¢cées conduzidas sobre o

mesmo (ORELLANA GONZALEZ, 2006).
Sobre esses aspectos, cabe considerar dois importantes conceitos -
Cumulatividade e Sinergia. Tais conceitos partem do principio de que as mudangas ao

meio ambiente que sdo causadas por agdes antropicas em combinacdo com outras
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acOes do passado, presente ou futuras, podem de alguma forma, potencializar os
efeitos ambientais em uma dada regido, a partir de processos interativos e
sobreposi¢des sucessivas de processos antropicos (EPE, 2008).

Os efeitos cumulativos sdo entendidos como aqueles resultantes da simples
soma de outros que vao se sobrepondo em diferentes escalas temporais e espaciais
por interacdo, combinacdo e composi¢cdo, de tal maneira que os efeitos gerados
freqlentemente superam a simples soma dos impactos prévios isolados. Ja os
sinérgicos ocorrem de tal forma que os efeitos gerados a partir dessas interacées,
combinacbes e composi¢cbes freqientemente diferem da simples soma dos impactos
prévios isolados (ibidem).

A sinergia ocorre, portanto, quando um impacto associado a um determinado
recurso natural, tal como os recursos hidricos, potencializa efeitos sobre outros
recursos e, ou, aspectos sociais, tais como a biota aquatica, a irrigagdo, a pesca ou a
qualidade de vida da populagdo. Por este motivo, neste trabalho, as acdes de
identificagcdo destes efeitos serdo desenvolvidas de forma integrada a atividade
anterior, por meio dos dados do trabalho de LATUF (2007); a partir dos cenarios
propostos nesse estudo, buscando identificar em quais destes cenarios as mudangas
climaticas e as alteracbes de uso das classes de solo, que produzirdo novas
demandas por “Agua”, possam provocar impactos de carater cumulativo e sinérgico.

Assim, para atingir da melhor forma possivel esse objetivo, € importante que o
comportamento real do sistema esteja reproduzido pelo modelo. N&o obstante, como
comentado por GECIC e MUNITIC (2006), ao elaborar um modelo, algumas
caracteristicas de sua dindmica ndo sado quantificaveis, razdo porque os dados
qualitativos e empiricos sédo usados, perdendo entdo a eficacia de testes de validagéo
gquantitativa. Como resultado dessa questdo previamente exposta, levanta-se a
necessidade de realizar uma validacao qualitativa do modelo, procurando estabelecer
de maneira prioritaria, se este é Util para o objetivo proposto tal como sustentando por
FORD (1999).

Para STERMAN (2000), os modelos néo representam a realidade, razao
porque sua veracidade ndo pode ser constatada: sdo suscetiveis de falsificacdo ou
refutados de acordo com alguns testes ou teorias. E importante, entdo, e deve-se
tornar prioridade, identificar o modelo que da melhor maneira alcance o objetivo do
problema a ser estudado e determinado. Nesse contexto, torna-se prioritario identificar
de forma clara e precisa o problema a ser estudado e contextualiza-lo a fim de
especificar seus objetivos reais.

De acordo com FORRESTER (1990), na Dindmica dos Sistemas, a validag&o
dos modelos de simulacéo se julga de acordo com suas conveniéncias e utilidade. E

preciso confiar em seu comportamento sob circunstancias limitadas e de acordo com
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um objetivo especifico. Para RUTH e HANNON (1994), o modelo de simulagéo
dindmica deve somente capturar os fatores essenciais de um sistema real, sendo
necessario abstrair os demais fatores. Sua validacao deve ser considerada de acordo
com a consisténcia l6gica de sua estrutura interna.

Alguns testes e procedimentos sdo usados a fim de dar ao modelo de
simulacdo dinamica, maior confiabilidade, além de evidenciar suas limitagées. Ha de se
considerar, em qualquer um desses testes: a) a padronizagdo da documentacdo dos
componentes do modelo; e b) a replicacdo do modelo e da disponibilidade de suas
equacles para revisdes. Entre os que se destacam, podem-se citar (FORRESTER,
1990; FORD, 1999; STERMAN, 2000):

o Testes de Erros Mecéanicos: usado na busca de erros mecéanicos da simulacéo
a fim garantir a estabilidade inicial,

e Teste de Robustez: refere-se as condigBes extremas e se aplica com o objetivo
de se avaliar a consisténcia do modelo;

e Teste de Consisténcia Dimensional: analise dimensional das equacdes do
modelo;

e Teste de Politicas: E usado para indicar e descobrir formas de mudar o
desenvolvimento do sistema;

e Testes de Sensibilidade: analisa a solidez das politicas por intermédio da
variacdo dos valores dos parametros do modelo;

e Teste do Limite: indica se os limites do modelo e os conceitos que o descrevem,
representa de forma apropriada o sistema real sob o estudo.

Neste estudo, buscaram-se representar as inter-relacbes existentes da
mudanca das classes de uso do solo e suas influéncias sobre os fatores climaticos e
0s ecossistemas aquaticos, nas bacias hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio
Preto. Por meio de uma andlise do comportamento hidroldgico, examinou-se se 0s
recursos estdo sendo usados de forma sustentavel.

Este sistema € constituido por um conjunto de elementos organizados em
torno do objetivo do ajuste e da distribuicdo da &gua para tornar possivel a vida
humana e dos demais componentes ambientais, bem como a producéo agropecuaria,
visando a melhoria da condicéo so6cio-econdémica regional. Construiu-se o sistema, 0s
elementos-chaves que o compde foram previamente identificados, e se utilizaram os
procedimentos anteriormente mencionados.

Considerou-se que a dinamica do sistema é determinada pela demanda dos
recursos hidricos, para satisfazer as necessidades da populacdo e do setor
agropecuario. Esta demanda compreende as necessidades de agua nas citadas bacias
e repercute de forma direta a sustentabilidade do sistema. N&o se incluiu a demanda

do setor industrial, que é muito reduzida. A demanda ambiental foi avaliada
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posteriormente considerando a vazao minima; ou 20% da vazédo média. Para alimentar
o0 modelo, entretanto, sera utilizada a vazdo média, por se entender que a bacia ja esta
altamente antropizada e a vazdo minima, que normalmente é utilizada para a
concessdo de outorga, ndo representaria de forma adequada as propostas de
sustentabilidade sugeridas por este estudo. Esse fato se justifica quando se analisa
pelo lado da oferta, como no estudo realizado por LATUF (2007) durante o periodo de
1985-2000, onde se verificou que a “Precipitacdo Direta” na bacia e as vazdes méaxima,
média e minimas vém sofrendo significativas reducoes.

Durante todo o processo de simulacdo se conhece a quantidade de agua
requerida por cada setor frente a oferta de agua disponivel, embora s6 a “Irriga¢ao”
tenha merecido destague e andlise particularizada. Tomando como base os dados de
1995, o comportamento das demandas setoriais foi simulado até 2060, cujos
resultados estdo representados na Figura 81. Tais dados ilustram a quantificacdo da
demanda da bacia, de acordo com os parametros especificados para cada uma das

atividades nelas desenvolvidas.
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FIGURA 81 - Simulac&o do uso da agua (em porcentual) no periodo 1995-2060 para a
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

1: 10

Analisando a tendéncia da curva da Figura 81, observa-se que as demandas
hidricas estdo aumentando na medida em que a populacao cresce e que se aumentam
as areas cultivadas. Para se ter a idéia do crescimento populacional, o municipio de
Paracatu apresentava uma populagdo de 6.304 habitantes em 1970, passando para
75.216 habitantes (63.014 de populacdo urbana) em 2000 (IBGE, censos de 1970 e
2000). Em 2007, a populagéo era de 79.739 habitantes (IBGE, censo de 2007).

Dessa forma, caso nenhuma medida regulatoria, estruturadora ou indutora de
comportamento seja adotada e implementada, observa-se na Figura 81 que no ano de

2011, aproximadamente, 35% da &agua disponivel ja estara sendo consumida; em
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2027, aproximadamente 60%; ou seja, a tendéncia apontada pela simulacdo do
modelo indica 0 consumo excessivo do recurso agua.

Este resultado é coerente com a ldgica de que na medida em que cresce a
populacdo e as areas cultivadas irrigadas se intensificam, maior volume de agua é
requerido para satisfazer as suas respectivas demandas. Por outro lado, o crescimento
populacional que tem estimulado o aumento das areas de “Cultivo”, vem provocando a
reducéo das areas de “Cerrado”, como pode ser observado no Quadro 21, tendo como
referéncia os dados de uso do solo da Estacdo Fluviométrica Fazenda Barra da Egua
(EFFBE), no periodo de 1985-2000.

QUADRO 21 - Uso do solo na area de drenagem da EFFBE no periodo 1985-2000

i 2 Variagao Cobertura
U:(())I(c)lo Area (km’) (%) das classes (%)
1985 2000 Diferenca 85 a 00 1985 2000
Cerrado 635,23 | 332,55 - 302,68 - 47,65 39,93 20,90
Cultivo 154,68 | 461,09 +306,41 +198,09 9,72 28,98

Observa-se, no Quadro 21 que as areas de “Cerrado” sofreram uma reducéo
de 302,68 km? (- 47,65%), enquanto que as areas de “Cultivo” sofreram um incremento
de 306,41 km? (+198,09%) no periodo 1985-2000. Assim, pode-se esperar que ocorra
ainda maior reducdo das vazbes minimas; ou seja, compromete a oferta de agua
necessaria para se atender a demanda ambiental, e o indice de sustentabilidade,
provavelmente, apontara a tendéncia da exaustao do recurso agua.

Isso pode ser justificado pelo estudo realizado por LATUF (2007), quando se
considerou as diversas classes de uso do solo, tais como “Urbanizacdo” e “Cultivo” -
foi verificado que com 0s seus incrementos se espera uma tendéncia de aumento das
vazdes maximas, devido a alta taxa de impermeabilizacao do solo. Ao mesmo tempo,
observou-se que houve redugdo das vazbes minimas, devido a menor infiltracdo de
agua no solo e consequente deficiéncia na realimentacdo dos aquiferos. Observou-se,
ainda, tendéncia de reducdo para as vazdes médias - devido ao acelerado
escoamento superficial nestas areas, as precipitacbes foram convertidas em
enxurradas.

H&4 de se considerar, ainda, para agravar essa situacdo, de acordo com
COSTA et al. (2003), com a substituicdo de “Cerrado” ou “Mata” por “Pasto”, diminui a
interceptacdo da 4gua da chuva, 0 que aumenta o escoamento superficial e diminui a
infiltracdo de agua nestas areas, causando uma reducéo das vazées média e minimas
e provocando o aumento da vazdo maxima. Como agravante, considere-se que
“Pasto” ndo consegue manter a mesma taxa evapotranspirométrica que “Mata”, e
como tem um dossel linear, diferentemente de “Mata” e “Cerrado”, a dinamica do ciclo

hidroldgico sera alterada em face da auséncia de movimentos turbulentos dos ventos.
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O mesmo pode ser esperado com relagdo ao uso do solo “Cultivo”: devido a
este estar relacionado com uma menor protecdo da superficie do solo, principalmente
em cenarios de mudancgas climéticas com elevacdo de temperatura, possibilitara o
aumento do encrostamento superficial e consequente aumentos de escoamento e da
vazao maxima. Ao contrario, para as vazdes média e minimas, espera-se sua
reducdo.

O processo de validagdo de um modelo baseado em Dinamica de Sistemas
tem como alvo principal estabelecer a sua validade estrutural com respeito aos
objetivos para que ele fora construido: este € o aspecto determinante. Isto porque a
intencdo de um estudo conduzido sob essa o6tica € servir de base para a avaliacdo de
diferentes estratégias e politicas que permitam melhorar o desempenho do sistema
(ORELLANA GONZALEZ, 2006).

Contudo, aperfeicoar o comportamento de um sistema, s6 tem sentido a partir
do momento em que se tem a confianca na estrutura do modelo. Uma vez que este &
construido de forma confiavel, devem-se efetuar testes de validacéo, cuja énfase deve
ser orientada prioritariamente aos padrdes da predicdo, mais do que a resultados
precisos, particularmente, quando se trata de modelos projetados para fornecer uma
visdo de longo prazo do comportamento dos sistemas em estudo (BARLAS, 1996).

Baseado no trabalho de LATUF (2007) foi selecionado para a realizacdo
deste trabalho duas “Esta¢fes Fluviométricas” localizadas nas bacias do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto, respectivamente a estacdo Fazenda Barra da Egua
(42435000) e Porto dos Pocbes (42600000). O principal motivo dessa escolha se deve
ao fato de que ambas as estacBes representam as caracteristicas das bacias onde se
inserem: tem a maior rea de drenagem; possui maiores conflitos pelo uso da agua; e
onde ocorreram as modificagdes mais significativas nas classes de uso do solo. Dessa
forma, subsidiara posteriores associacfes entre modificacdes do uso do solo e
comportamento hidrolégico, devido ao seu maior percentual de cobertura de area de
drenagem, além de estarem localizadas no ponto mais inferior de cada uma das
bacias; ou seja, traduzem todas as modificacdes sofridas a montante.

Nesse estudo a calibracdo do modelo foi realizada por intermédio de
determinados parametros para 0s quais existiam dados registrados no periodo 1985-
2000. Nesta fase a dinamica do crescimento da area cultivada (Figuras 82 e 83) e 0
crescimento da pratica de irrigagéo (Figura 84) sdo comparados aos seus respectivos
dados histéricos (ANEXO B).

Verifica-se que o comportamento do modelo correspondeu de forma satisfatoria
aos dados disponiveis. Contudo, € importante assinalar, que nenhum modelo pode ser
100% validado. Isso porque as variaveis incluidas ndo podem ser precisamente

guantificadas, e também, devido as suposi¢cdes feitas sobre o comportamento
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esperado dos parémetros avaliados, posto que frequentemente possa diferir do que

acontece, de fato, na realidade.

FIGURA 82 - Crescimento da area cultivada na area de drenagem da EFFBE no
periodo 1985-2000. Fonte: Dados compilados dos Censos
Agropecudrios do IBGE de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.

Observa-se na Figura 83 a tendéncia geral de crescimento das areas

cultivadas nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto.
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FIGURA 83 - Simulacao para a dindmica das mudancas das classes de uso do solo
nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto periodo 1995-2060.

A Figura 84 reflete a tendéncia de crescimento das areas irrigadas na bacia

hidrografica do rio Paracatu no periodo de 1970-1996.
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FIGURA 84 - Resultados consistidos do crescimento da &rea irrigada no Municipio de
Paracatu no periodo 1970-1996. Fonte: Censos Agropecuarios do IBGE
de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.

A validacdo em Dindmica de Sistemas € uma pratica realizada em cada etapa
da modelagem, com o proposito de se detectarem falhas nos sistemas construidos. De
acordo com FORRESTER e SENGE (1980); e BARLAS (1996), entre os
procedimentos formais estd a aplicagdo de testes orientados de comportamento
estrutural, entre os quais se tem os testes de condi¢cdes extremas, de sensibilidade e

de relacionamento.

4.2.4. Etapa de simulacéo e aplicacdo do modelo

A escala temporal do modelo foi determinada de acordo com a natureza do
problema e ao objetivo baseado no qual ele foi desenvolvido. Neste estudo, o objetivo
principal foi o de avaliar as influéncias das mudancas do uso do solo sobre os
ecossistemas aquaticos, em longo prazo, nas bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto, tendo como base de dados a andlise do comportamento
hidrolégico observado no periodo de 1985-2000 pelo estudo de LATUF (2007).

E necessério ja ter uma perspectiva sistémica dos recursos hidricos no longo
prazo. Isso porque se escolhera um futuro, ainda distante e, de fato, apenas quando
esse tempo chegar, sera possivel avaliar se estes recursos estardo sendo usados de
maneira sustentavel.

O processo de simulagdo do modelo compreende diferentes cenérios de oferta
e demanda de agua, de acordo com as seguintes especificacdes:

e Horizonte temporal: se propde a um horizonte de 65 simulacdes. Cada
simulacdo é caracterizada por unidade/ano que determina um horizonte de
tempo de 65 anos;

e Passagem do tempo ou etapa: a passagem do tempo € de uma unidade;
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e Método da integracdo: se usam equacdes diferenciais para descrever as
relacbes complexas na dindmica do sistema, aquelas que s&o resolvidas por
intermédio do método de Euller, que é usado mais freqiientemente; e este
caracterizou pela adaptacdo de um fluxo constante durante o passar do tempo
ou etapa (STELLA, 2001).

Utilizando-se de uma interface amigavel, como a que se apresenta na Figura

85, torna-se facil a experimentagdo do sistema.

FIGURA 85 - Diagrama de estoque e fluxo das bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto.

A Figura 85 apresenta o modelo representativo dos estoques e fluxos das
bacias hidrograficas em estudo. Foi realizada a selecdo dos componentes ou
“entradas” mais importantes, onde se puderam configura-los por intermédio dos icones
interativos, razdo pela qual se tem um laboratério do sistema que permite simular
politicas e cenarios, a fim de descobrir novas idéias e a possibilidade da geragédo de
novos questionamentos.

O modelo desenvolvido neste estudo foi usado para avaliar op¢bes diferentes
da exploracdo dos recursos hidricos para as bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto. Estabeleceram-se diferentes cenarios para analisar e avaliar o
comportamento das demandas dos setores/atividades econdmicos, sociais e
ecologicos selecionados: “Cultivo”, “Cerrado”, “Reservatérios”, “Pasto”, “Mata”,
“Urbanizacéo”, “Irrigacdo” e “Precipitacdo”. Também, foram analisados os efeitos

causados por reducéo ou incremento da oferta de “Agua”.

192



A partir da identificagdo do sistema em estudo e a definicdo do problema de
forma concisa, precisa e clara, foi escolhido como horizonte de planejamento um
periodo de sessenta e cinco (65) anos (1995-2060). A partir dos dados da realidade
levantados sobre as referidas bacias, foram elaborados e examinados oito (8)
CENARIOS (Quadro 22) que compreenderdo futuros aumentos de demanda de agua,
bem como restricbes ou aumento da oferta deste recurso, a fim de se avaliar a

sustentabilidade do uso do recurso “Agua” nessa regio.

QUADRO 22 — Cenarios propostos e avaliados

Cenérios Categoria Descricao
1 Agronegécio Agronegdcio atual.
2 Mudancas climaticas 6,9% de aumento na precipitacdo e 1°C na

temperatura média do ar (AZEVEDO et al.,
2005), ceteribus paribus.

3 Mudancas climéaticas Oferta de agua reduzida em 20% (HADLEY
CENTRE, 2008).
4 Mudancas climaticas Oferta de &gua aumentada em 25%

(Laboratério de Dinamica dos Fluidos dos
Estados Unidos, MASON, 2002); ou aumento
da area de “Reservatoérios”.

5 Mudancas climaticas Aumento da temperatura em 1°C e acréscimo
da precipitacdo em 5% (EMBRAPA, 2001).

6 Mudancas climéaticas Aumento da temperatura em 3°C e acréscimo
da precipitacdo em 10% (EMBRAPA, 2001).

7 Mudancas climaticas Aumento da temperatura em 5,8°C e acréscimo
da precipitacdo em 15% (EMBRAPA, 2001).

8 Incremento da é&rea | 10% de incremento ao ano*.

irrigada

* estimativa aproximada baseada na média dos aumentos verificados nas areas irrigadas levantadas nos
Censos Agropecuarios de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996, do IBGE, que ocorreram nos municipios que
compdem as respectivas bacias em estudo.

CENARIO 1 - representa 0 modelo atual em que se desenvolve o agronegacio.
Nele foram mantidas todas as tendéncias atuais de crescimento, de consumo e de
oferta de agua.

CENARIO 2 - contempla as previsbes de mudancas climéaticas proposta por
AZEVEDO et al. (2005), onde se vislumbra um aumento de 1°C na temperatura média
do ar e de 6,9% no aumento de precipitacdo. Portanto, aumento da oferta de agua,
assumindo-se que os demais componentes do modelo ndo apresentam variacdes, ou
seja, ceteribus paribus.

CENARIO 3 - contempla as previsdes de mudancas climéaticas propostas pelo
“Hadley Centre”, o qual sugere uma reducdo na oferta de agua em 20%, devido aos
diversos fatores alterados que poderao influenciar no clima.

CENARIO 4 - contempla as previsdes de mudancas climaticas onde a oferta de

agua seria aumentada em 25%, sugerida pelo Laboratério de Dinamica dos Fluidos
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dos Estados Unidos, apud MASON (2002); ou uma elevacao da oferta de agua em
funcdo do aumento das &reas inundadas por “Reservatorios”.

Esse cenario tem um importante significado quando se consideram as
alteracBes de precipitacdo ocorridas nas bacias, observadas por LATUF (2007). Nesse
estudo, verificou-se que a reducdo das precipitacbes média diaria anual (Pa) e do més
mais chuvoso (Pmc), influenciou na redugdo das vazdes média e maxima. Dessa
forma, o aumento das areas inundadas podera contribuir para aumentar o tempo de
concentracdo da &agua na bacia, o que favorecerd a recarga dos aquiferos,
aumentando as vazfes minimas e meédias, além de reduzir as vazfes maximas,
contribuindo no controle de enchentes. Dai a importancia de se trabalhar esse cenario
que poderd ser uma contribuicdo futura para a regularizacdo das vazdes, 0 que
permitiria 0 crescimento das areas irrigadas.

CENARIO 5 - contempla as previsbes de mudancgas climaticas onde ocorreria
um aumento da temperatura em 1°C e acréscimo da precipitacdo em 5%, de acordo
com as sugestdes da EMBRAPA (2001).

CENARIO 6 - contempla as previsées de mudancgas climaticas onde ocorreria
um aumento da temperatura em 3°C e acréscimo da precipitacdo em 10%, de acordo
com as sugestdes da EMBRAPA (2001).

CENARIO 7 - contempla as previsdes de mudancas climaticas onde ocorreria
um aumento da temperatura em 5,8°C e acréscimo da precipitacdo em 15%, de
acordo com as sugestdes da EMBRAPA (2001).

CENARIO 8 - contempla um incremento das areas irrigadas em 10% ao ano.
Tal taxa de crescimento foi estimada baseada em uma média aproximada dos
aumentos verificados nas areas irrigadas pelos Censos Agropecuarios de 1970, 1975,
1980, 1985 e 1996, do IBGE, que ocorreram nos municipios que compdem as

respectivas bacias em estudo, como pode ser observado no Quadro 23.

QUADRO 23 - Areas irrigadas por municipio das bacias em estudo

Municipios Areairrigada (ha)

1970 1975 1980 1985 1996
Formosa 39 787 4.169 4,110 1.874
Cabeceiras 0 229 47 15 805
Cabeceira Grande - - - - -
Distrito Federal 1.151 2.086 3.812 5.538 12.591
Unai 111 116 624 6.073 16.851
Natalandia - - - - -
Dom Bosco - - - - -
Bonfin6polis de Minas 0 2 0 217 1.937
Paracatu 45 412 744 2.802 14.496
TOTAL 1.346 3.632 9.396 18.755 48.554
Crescimento (%) 269% 258% 99,60% 258,90%

Fonte: Censos agropecuarios 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.
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O modelo deste trabalho foi elaborado para simular diferentes cenarios de
disponibilidade de recursos hidricos. Teve o propoésito de identificar, no longo prazo, a
sustentabilidade do sistema sob cenarios distintos: tanto concernentes ao
abastecimento, como também com respeito as necessidades hidricas dos distintos
setores sécio-econbmicos e ambientais incorporados ao modelo. O modelo também
podera ser utilizado como uma ferramenta de anélise dos impactos sécio-econémicos
e ambientais que poderiam ocasionar diferentes alteragbes na oferta e demanda no
desempenho do sistema.

O efeito do aumento da irrigacdo foi incorporado em todos o0s cenarios
propostos. Tal preocupacao se deve ao fato de que esta atividade tem sido a que mais
interfere no aumento da demanda de recursos hidricos das bacias em estudo. O
crescimento das atividades agricolas regionais tem incorporado, em condicao
crescente, como foi verificada no periodo de 1985-2000, a prética da irrigacdo. Esse
célculo passa a ter significativa importéncia dada a influéncia dessa atividade no
acréscimo da producéo, via aumento de produtividade.

Ha de se considerar, se bem manejada, futuramente, a pratica da irrigacao
poderia reduzir a pressdo sobre as areas da classe de uso do solo “Cerrado” — fator
gue mais influenciou na reducéo das vazdes médias e minimas. Contudo, a prética da
irrigacdo tem servido para o calculo das demandas hidricas desse setor, para que se
possa estimar sua respectiva tendéncia.

Neste estudo, os setores industriais e agroindustriais ndo serdo avaliados.
Isso porque atualmente sao pouco significativos na regido em estudo, além de néo se
terem dados precisos sobre os seus volumes de producdo. Contudo, de acordo com
dados de toxicidade dos recursos hidricos regionais, ja se observam problemas
relacionados a poluicdo hidrica. Ha de se considerar, que em face ao crescimento
agropecuario e populacional que vém ocorrendo nessa regido, espera-se gue em um
futuro proximo estes setores aumentem a sua participacdo como resposta aos
programas de estimulo a industrializacdo via incentivos fiscais, que visam a geracao
de renda e empregos para atender ao aumento crescente da populacédo. Dessa forma,
apesar dessa nova condicao que se delineia, em funcédo do baixo consumo de agua
apresentado por esses setores, optou-se pelas suas nao inclusées no processo de
modelagem.

Todavia, caso esse crescimento se manifeste, conhecendo a dindmica que
ocorre no modelo e as interferéncias que estes setores podem provocar, bastaria
incorporar os seus dados ao modelo. Agindo dessa forma, espera-se que em um
futuro proximo, e com os dados das produc¢des industriais e agroindustriais disponiveis
e confiaveis, se possa calcular de forma confiavel as exigéncias hidricas anuais, por

tipo de produto e pela quantidade de producéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Cenarios elaborados para a bacia hidrografica do ribeirdo Entre Ribeiros
Baseado no trabalho de LATUF (2007) foi selecionado para a realizacdo do
estudo dessa bacia a EFFBE - Estacdo Fluviométrica Fazenda Barra da Egua
(42435000). O principal motivo dessa escolha se deve ao fato de que essa estacao
representa as caracteristicas da bacia onde se insere, além do fato de subsidiar
posteriores associacdes entre modificacbes das classes de uso do solo, mudancas
climaticas e comportamento hidrologico, devido ao seu maior percentual de cobertura
de area de drenagem (41,15%) e por estar localizada no ponto mais inferior dessa
bacia; ou seja, traduz todas as modificacbes sofridas a montante de onde esta
instalada. No Quadro 24 podem-se observar os dados de area e porcentagem da

EFFBE em relacéo a &rea total do estudo.

QUADRO 24 - Porcentagem da area da estacéo fluviométrica Fazenda Barra da Egua

Codigo Estacdo Fluviométrica Bacia Area total Area de
(km? estudo (%)
42435000 Fazenda Barra da Egua Ribeirdo Entre 1.591 41,15
Ribeiros

Fonte: Modificado de LATUF (2007).

Observa-se no Quadro 24 que a EFFBE apesar de cobrir apenas 41,15% da
area total da bacia em estudo, das duas (2) estacdes fluviométricas existentes nessa
bacia, é a mais representativa. Ou seja, a andalise de seus dados foi bastante
importante para se avaliar o funcionamento dos ecossistemas locais e suas inter-
relacdes; ou seja, nos permitiu conhecer a dindmica desses sistemas.

E bom observar que o Programa STELLA considera as inter-relacées
existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada area. Sobre
essas relagbes e as possiveis alteragfes surgidas nessa bacia em estudo, cabe
considerar os conceitos de cumulatividade e sinergia. Tais conceitos partem do
principio de que as mudancas ao meio ambiente causadas por a¢des antropicas em

combinacdo com outras acbes do passado, presente ou futuras, podem de alguma
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forma, potencializar os efeitos ambientais em uma dada regido. Parece que essa
condicao esta se dando nas atuais condigdes.

De acordo com Costa et al. (2003) e Bruijnzeel (1990), apud LATUF (2007),
com a substituicdo de “Cerrado” e, ou, “Mata” por “Pasto” e, ou, “Cultivo”, diminui a
interceptagdo da agua da chuva. Neste sentido, com o solo mais exposto, ficara mais
susceptivel as acgbBes da energia cinética associada as precipitacdes e,
consequentemente, a capacidade de infiltracdo tendera a ficar reduzida. Tal fato
acarretara em aumento do escoamento superficial, com reducdo da alimentacdo do
aquifero, aumentando, desta forma, as vazdes maximas e reduzindo as vazdes média
e minimas. Segundo TUCCI (1998), quando o solo permanece protegido das acfes de
precipitacdes diretas sobre a sua superficie, 0 excedente de precipitacdo que néo é
evapotranspirado possui melhores condicbes de se infiltrar e o aquifero tera uma
maior recarga, aumentando, neste sentido, as vazdes médias e minimas e reduzindo
as vaz0es maximas.

E bom lembrar que se faz necessario os conhecimentos de quais classes de
usos do solo se agregaram as areas de outras classes para a analise das
contribuicbes de evapotranspiracdo/precipitacdo. Para a EFFBE, LATUF (2007)
constatou que o crescimento das areas das classes de usos do solo “Mata” e “Cultivo”
ocorreram, principalmente, em areas de “Pasto” e “Cerrado”, respectivamente.

Merece destaque a reducdo das areas de “Cerrado” nesta area de drenagem,
que se deve ao avanco da fronteira agricola, posto que a sua reducéo em 302,68 km?
no periodo 1985-2000, 91,93% desse total se transformaram em éareas de “Cultivo”. A
substituicdo das areas de “Pasto” (-78,99 km?), 73,88% desse total se converteu em
areas de “Mata”, que nesse periodo do estudo, cresceu 73,58 km?.

Com relagéo a classe de uso do solo “Reservatorios”, segundo RODRIGUEZ
(2004), ndo houve a identificacdo de nenhuma grande barragem para este fim, sendo
que ha uma barragem de extenso espelho d'agua, utilizada para fins de disposi¢céo de
rejeitos de mineracdo, localizada dentro dos limites no municipio de Paracatu/MG.
Neste sentido, 0 aumento identificado para este uso do solo é caracterizado por
pequenas barragens provavelmente utilizadas como reservatérios utilizados para
alimentacgdo de sistemas de irrigacao, principalmente, pivé-central.

Ainda, segundo essa mesma autora, evidenciou que na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros ha conflitos de disponibilidade de agua para atendimento da demanda de
seus agentes consumidores, onde 92% da vazéao consumida para a EFFBE séo para o
atendimento da demanda de irrigacdo nesta area de drenagem. Em outro estudo,
MOREIRA (2005) evidenciou que para a bacia do rio Paracatu, em seu afluente
ribeirdo Entre Ribeiros, ndo ha disponibilidade de agua para atendimento de novas
outorgas de concessdao de direito de uso da agua até 2010.

197



5.1.1. Cenério 1: agronego6cio atual

Na primeira etapa se efetuou a simulacdo do CENARIO 1, que compreende o
agronegocio atual. Este cenario ndo considera nenhuma variagdo nos demais
parametros no modelo, mantendo-se, portanto, suas tendéncias atuais. Tal anélise é
importante posto que serviu de base para estudos dos demais cenarios. Na Figura 86
observam-se as relagbes existentes atualmente no Cenario Agronegdcio atual, tendo

como parametros os dados levantados na EFFBE.

FIGURA 86 - Modelo de estoque e fluxo da agua para o CENARIO 1.

Apesar dos dados acima serem apenas relativos a EFFBE, os parametros do
CENARIO 1 refletem as tendéncias de crescimento econémico de longo prazo nas
bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre Ribeiros. Isto pode ser percebido porque esta
estacéo reflete 0 mesmo comportamento do uso das classes de solo dos principais
parametros avaliados, no periodo entre 1985-2000, que as demais estacdes
fluviométricas monitoradas na referida bacia hidrografica (LATUF, 2007), como se
pode observar no Quadro 17 (pagina 163).

Uma das vantagens do programa STELLA é que este langa os resultados
obtidos na forma de tabelas, gréficos ou figuras, como a Figura 87, que indica o
comportamento das demandas de agua pela irrigacdo no periodo analisado nesse
estudo (1995-2060) na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

198



FIGURA 87 - Demanda de agua para a atividade irrigacdo (mm ano™) para a bacia
hidrografica do ribeirdo Entre Ribeiros.

Considerando-se a demanda de &gua apenas para o0 setor “irrigacdo”,
apresentado na Figura 87, no ano de 1995, de toda a oferta de agua da bacia, essa
atividade demandaria 400 mm ano™. Em funcéo da reducédo da &rea cultivada, sofre
pequena queda até o ano de 2001, quando volta a apontar tendéncia de crescimento
até o ano de 2021, quando novamente sofre reducdo; a partir do ano de 2027 a
tendéncia de crescimento acontece até o final do periodo analisado (2060). Nesse
CENARIO 1, no ano de 2021 a demanda seria de 600 mm ano™; em 2047, de 850 mm
ano™; e em 2060, 1000 mm ano™.

Considerando como exemplo o parametro “Precipitacdo do Cerrado”, que é o
Bioma da regido de estudo, e que a precipitacdo é a principal entrada de 4&gua em uma
bacia hidrografica, 0 modelo apontou 0s seguintes valores precipitados nos referidos
periodos acima citados, respectivamente: 990 mm ano?, 780 mm ano?, 1.000 mm
ano! e 600 mm ano’. Determinando-se o indice de sustentabilidade (IS), e se

considerando apenas o setor “Irrigacdo”, tém-se 0s seguintes resultados (Quadro 25).

QUADRO 25 - indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas os parametros
“Irrigacao” e “Precipitacdo no “Cerrado”

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 400 990 0,59

2021 600 780 0,23

2047 850 1.000 0,15

2060 1.000 600 0

Verifica-se nesse CENARIO 1 onde se modela o “Agronegécio atual” que o
sistema seria insustentavel. Observa-se no ano de 2021, apesar do IS ser de 0,23,
significando que o sistema estaria utilizando 77% da oferta potencial de &gua, ja

apontaria para uma condi¢cdo de vulnerabilidade, que ocorre quando a demanda de
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agua é superior a 80% da oferta potencial de agua: nesse cenario ocorre no ano de
2038. No ano de 2047 o IS de 0,15 indica que o sistema ja apresenta um forte
estresse hidrico, posto estar consumindo 85% da oferta potencial de agua. No ano de
2060 o IS € igual a zero; ou seja, a demanda excede a toda a disponibilidade de
recursos hidricos locais, o que significa estar ocorrendo a sua deplecdo por sobre-
exploracao.

Considerando como exemplo o parametro “Precipitacdo Direta” na bacia, ter-se-
iam os seguintes volumes nos referidos periodos acima citados, respectivamente:
1.230 mm ano™, 1.110 mm ano™, 800 mm ano™ e 1.000 mm ano™. Determinando-se o
indice de sustentabilidade (IS), e se considerando como demandante apenas 0 setor

“Irrigacan”, ttm-se 0s seguintes resultados (Quadro 26).

QUADRO 26 - indice de sustentabilidade (IS) considerando os parametros “Irrigac&o”
e “Precipitacédo Direta”

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 400 1.230 0,67

2021 600 1.110 0,46

2047 850 800 0

2060 1.000 1.000 0

Observa-se no ano de 2021, com o IS igual a 0,46, significa que o sistema
estaria utilizando 54% da oferta potencial de agua, bem acima dos 33% usados no ano
de 1995. No ano de 2047 o IS é igual a 0 (zero); ou seja, a demanda excede a toda a
disponibilidade de recursos hidricos locais, 0 que significa estar ocorrendo a sua
deplecdo por sobre-exploragdo. Dessa forma, a insustentabilidade do sistema ja
estaria confirmada, mesmo se toda a agua disponivel fosse destinada apenas a
atividade irrigacdo. Esse fato pode ser confirmado quando se analisam o uso total de

agua na bacia, tendo por base os dados da EFFBE (Figura 88).

FIGURA 88 - Simulacdo para o uso da agua no periodo 1995-2060 na bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros.
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Analisando a Figura 88, observa-se que em 1995 eram consumidos 10% do
total de toda a agua disponivel da bacia. Em 2005 a demanda pelo recurso agua ja
havia se elevado para 25,38%; em 2010, a simulagdo aponta para um consumo de
33,08%; em 2015, para 41,15%; em 2025, para 58,46%; e em 2039, para uma
demanda de 81,54% de toda a &gua disponivel da bacia. Considerando que a
condicado de vulnerabilidade ocorre quando a demanda de agua é superior a 80% da
oferta potencial de 4gua, o ano de 2039 aponta para a condicdo de que o sistema ja
apresentaria um forte estresse hidrico. Para justificar essa tendéncia, podem-se

observar os dados relativos a evapotranspiracao (Figura 89).

FIGURA 89 - Comportamento da evapotranspiragdo no periodo 1995-2060 na bacia
do ribeirdo Entre Ribeiros.

De acordo com o estudo de LATUF (2007), no periodo de 1985-2000, as areas
de “Mata” sofreram um aumento de 11,86%; “Cerrado” uma reducdo de 47,65%;
“Pasto” uma reducéo de 44,83%; “Cultivo” um aumento de 198,09%; e “Reservatorios”
um aumento em sua area de 38,80%. Nesse CENARIO 1 verifica-se na Figura 88 que
a maior contribuicdo para a evapotranspiracdo era a classe de uso do solo “Mata”, no
periodo 1995-2017. Com o aumento das areas destinadas a “Cultivo”, esse passa a
ser o principal contribuinte para a evapotranspira¢cdo na area da bacia em estudo. As
areas de “Cerrado” também apontam uma tendéncia de reducdo até o ano de 2040,
quando volta a apontar crescimento até o ano de 2053, voltando novamente a
decrescer.

E bom observar que o Programa STELLA considera as inter-relagcdes
existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada area. Dessa
forma, quando o modelo aponta para 0 aumento da contribuicdo da evapotranspiracao
do “Cerrado”, significa que esta classe de uso do solo est4 sendo substituida por outra

classe que apresenta maior taxa evapotranspirométrica. Nesse caso, poderia ser
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“Cultivo” e, ou, “Mata”. H4 de se considerar, entretanto, que “Cultivo”, quando a area
ndo é manejada adequadamente, com o decorrer do tempo, em fungéo das alteracdes
da estrutura do solo e reducgédo do teor de matéria organica, entre outros, acarretariam
na reducdo das taxas evapotranspirometricas.

Considerando que a partir do ano de 2053 a contribuicdo da evapotranspiracao
do “Cerrado” volta a decrescer, significa que a sua substituicdo se deu por “Cultivo”,
que ndo conseguiu manter a elevada taxa evapotranspirométrica por condicao
inerente a essa classe de uso do solo, particularmente quando ndo sdo utilizadas
préaticas de conservacgdo do solo adequadas. Caso tivesse sido substituido por “Mata”,
em funcéo da sua capacidade de retencdo de agua no solo, a situacao seria inversa
ao ocorrido. Avaliando a Figura 89 para a evapotranspiracdo, observaram-se as

seguintes variacdes das categorias de classe de uso do solo em estudo (Quadro 27).

QUADRO 27 - Variagdo da evapotranspiragdo no periodo 1995-2060 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no CENARIO 1

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao
(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11

No Quadro 27 verifica-se um aumento significativo da contribuicdo na taxa da
evapotranspiracdo das areas de “Pasto” e “Cultivo”. Isso se justifica porque “Mata”
substituiu 73,88% das areas de “Pasto”, o que implica em maior evapotranspiracao em
face de suas peculiaridades; e “Cultivo”, que entrou em areas de “Cerrado”,
considerando a fase inicial que o solo ainda apresentava com suas caracteristicas
preservadas, passou a ter maior contribuicdo relativa nas taxas de evapotranspiracao.
A reducdo da contribuicdo da evapotranspiracdo da classe de uso do solo “Mata”,
deve-se, provavelmente, a reducdo da precipitacdo e, ou, a sua substituicdo por
“Pasto” e, ou, “Cultivo”. Relacionando-o a Figura 89, pode-se afirmar que, sendo as
areas de “Cultivo” as principais responsaveis pela evapotranspiracdo nesse cenario, e
gue houve significativa reducéo nas areas de “Cerrado”, que é o Bioma da regiao e lhe
confere a condicAo de homeostasia, a tendéncia aponta para a redugdo da
“Precipitacdo Direta” na bacia, posto que “Cultivo” hdo consegue manter uma taxa de
evapotranspiracdo aos mesmos niveis que “Mata”, e, ou, “Cerrado”.

Tal situacdo ja havia sido observada no trabalho de LATUF (2007), onde os
comportamentos das variaveis hidrolégicas vazées maxima, média e minimas, assim
como a precipitagdo anual e a do més mais chuvoso tiveram tendéncias gerais de
reducdo ao longo do periodo analisado (1985-2000), aumentando os periodos de

seca. A Figura 90 representa a precipitacdo na area de drenagem da EFFBE, onde se
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observa a tendéncia de reducgédo da “Precipitacdo Direta” na bacia persistira até ao final

do periodo analisado (2060).

FIGURA 90 - Comportamento da precipitacdo (mm ano™) no periodo 1995-2060.

Analisando de forma detalhada a Figura 90, observa-se que no ano de 2008,
“Mata” contribuia com um volume de 1.500 mm ano™ do volume precipitado na bacia;
“Pasto”, com 998 mm ano™; “Cerrado”, com 900 mm ano’, enquanto que a
“Precipitacéo Direta” na bacia era de 1.300 mm ano™. Ou seja, a “Precipitacdo Direta”
na area da bacia representa uma média da evapotranspiracdo de cada uma das
coberturas vegetacionais existente, desde que sejam mantidas as demais condi¢cbes
(ceteribus paribus). Cabe considerar, entretanto, saber existir influéncias externas que
influenciam na precipitacdo local e regional.

Dessa forma, caso toda a bacia fosse coberta por “Mata”, em fungéo de sua
maior capacidade de retencdo de 4gua no solo, sua taxa de evapotranspiracao seria
mais elevada, e provavelmente ter-se-ia um maior volume de chuva na regido em
estudo, ceteribus paribus. Contudo, caso a categoria “Cultivo” continuasse a sofrer
aumento de suas areas irrigadas, como se observou na Figura 89, as taxas de
evapotranspiragdo poderiam ser tdo elevadas quanto “Mata”; para tanto, ter-se-ia de
haver disponibilidade de agua para irrigacdo, que ndo ha, como foi verificada no
Quadro 26.

Observa-se, no Quadro 28, que o volume da “Precipitacdo Direta” na bacia no
ano de 1995 correspondia a 1.230 mm ano™; e no ano de 2060, 1.000 mm ano™; ou
seja, uma reducdo de 18,70% na “Precipitacdo Direta” na bacia. Dessa forma, sugere-
se gue o sistema em estudo tende a exaustao ou deplecdo de seus recursos hidricos,
caso sejam mantidos os mesmos padrdes de desenvolvimento e manejo das areas

produtivas.
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QUADRO 28 - Comportamento da “Precipitagdo Direta” na bacia no periodo 1995-
2060 no CENARIO 1

- Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 - 18,70

Considerando a ocorréncia e o agravamento das condi¢Bes climéticas, fica
imprevisivel qual seria o comportamento desse sistema. Por esta questdo, serdo
avaliados cenarios considerando os possiveis efeitos de altera¢des das classes de uso
do solo e seus efeitos sobre os recursos hidricos, em cenarios com a ocorréncia de

mudancas climéaticas.

5.2.1.2. Cenario 2: acréscimos na temperatura (1°C) e na precipitacéo (6,9%)

Segundo NASCIMENTO (2007), as teleconexfes e mudangas climaticas em
geral influenciam os recursos hidricos porque alteram o clima e podem causar eventos
extremos, como secas e inundagfes, levando ao aumento ou redugdo na vazao dos
rios; no nivel de evaporacao da a4gua contida no solo, da superficie das plantas e dos
corpos aquaticos; na quantidade de agua perdida por transpiracdo por diferentes
espécies de plantas; na quantidade e distribuicdo de chuva; na agua infiltrada no solo;
entre outros.

A regido em estudo vem sofrendo intensas modificacbes em sua paisagem
dadas as constantes alteracbes nas classes de uso do solo. E sabido que as
atividades antrépicas sobre o meio ambiente tais como a pecuaria e a agricultura,
alteram a dindmica do clima. Considerando os efeitos cumulativos e sinergéticos das
interconexdes, do efeito estufa e da destruicdo da camada de o0z6nio, pode-se sugerir
que os recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Sao Francisco e de seus
afluentes poderéao ser afetados.

Ha de se considerar que o clima - local, regional e global - resulta da interacao
entre diversas variaveis, tais como temperatura, pressdo atmosférica e temperatura
das aguas superficiais dos oceanos. Essas e outras variaveis afetam, por conseguinte,
a ocorréncia de chuvas. Varios cientistas, em todo o mundo, concordam que as
mudancas climaticas j4 afetam, e afetardo ainda mais, o ciclo hidrolégico; mas os
impactos e a capacidade de remediacao destes, quando possivel, ocorrerdo de formas
diversas nas diferentes regides, como sugerido por GLEICK e KIPARSKY (2004).

Para se avaliar os possiveis efeitos das mudangas climéaticas na regido em
estudo, 0 CENARIO 2 considera os efeitos de tais alteracdes, a partir dos acréscimos
de 1°C na temperatura e de 6,9% na precipitacdo, sugeridos por AZEVEDO et al.
(2005). Tal andlise sera de relevante importancia posto que servird de base para
estudos posteriores dos demais cenarios onde se vislumbram maiores aumentos nas

temperatura e precipitacéo.
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Na Figura 91 observam-se as relacdes existentes nesse CENARIO 2, tendo
como parametros os dados levantados pela EFFBE. Observa-se a criagdo de um novo
reservatorio (Reservatdrio da Bacia 3) onde sera incorporado o aumento sugerido na

precipitacao.

FIGURA 91 - Modelo de estoque e fluxo da agua do CENARIO 2.

A Figura 92 representa a condi¢do sugerida para o CENARIO 2 - acréscimos

de 1°C na temperatura e de 6,9% na precipitacao.

FIGURA 92 - Acréscimo de 1°C na temperatura e de 6,9% na precipitacdo no
CENARIO 2 na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros com dados da EFFBE.

Considerando a grande extensdo do rio Sado Francisco e a diversidade de
ambientes que compdem a sua bacia hidrografica, a sua grande populacao, a geracéo
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de hidroeletricidade, a irrigagédo e a diluicdo de esgoto, que figuram entre os maiores
usuérios dos recursos hidricos da bacia, tais efeitos poderdo ser imprevisiveis e, ou,
dramaticos, de acordo com a CBHSF (2004). Para se analisar os efeitos das
teleconexdes e mudancas climéticas, em geral, tém-se de pensar em duas situacdes
(NASCIMENTO, 2007): escassez e excesso de chuvas — que, no caso do rio Séo
Francisco, podem ocorrer conjuntamente em regides distintas da bacia. Cabe lembrar
que se faz necessario os conhecimentos de quais classes de usos do solo se
agregaram as areas de outras classes para a andlise das contribuicbes de
evapotranspiracao/precipitacdo. Para a EFFBE, LATUF (2007) constatou para o
periodo 1985-2000, que o crescimento das areas das classes de usos do solo “Mata” e
“Cultivo” ocorreu, principalmente, em areas de “Pasto” e “Cerrado”, respectivamente.

No CENARIO 1 (Figura 90) observou-se que no ano de 2008, “Mata” contribuia
com um volume de 1.500 mm ano™ do total precipitado na bacia; “Pasto”, com 998 mm
ano; “Cerrado”, com 900 mm ano™, enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia era
de 1.300 mm ano™. No CENARIO 2, em func&o do acréscimo de 1°C na temperatura e
de 6,9% na precipitacdo (Figura 116), no ano de 2008, “Mata” passou a contribuir com
um volume de 1.550 mm ano*; “Pasto”, com 1.098 mm ano; “Cerrado”, com 910 mm
ano™, enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia é de 1.320 mm ano™.

Observa-se que apesar da precipitagdo na “Mata” ter aumentado em 50 mm
ano™, a “Precipitacdo Direta” na bacia aumentou em apenas 20 mm ano™; ou seja, a
“Precipitacdo Direta” ocorre em funcdo da média da Evapotranspiracdo de cada uma
das coberturas vegetacionais existentes nessa area, ceteribus paribus. Pode-se
avaliar que, mesmo tendo havido pequeno acréscimo da classe de uso do solo “Mata”
(+11,86%) e o acréscimo de 6,90% na precipitacdo, tais situacdes nao foram
suficientes para influenciar na média direta precipitada na bacia, posto ao significativo
crescimento da classe de uso do solo “Cultivo” (+198,09%) - essa classe de uso do
solo ndo consegue manter a mesma taxa evapotranspiromeétrica que “Mata”. Ha de se
considerar, ainda, que a classe “Cerrado”, reduzida em 47,65% (-302,68 km?), é o
Bioma regional e representa condicdo de homeostase desse ambiente, foi substituida
por “Cultivo” em 91,93% de suas areas.

A Figura 93 representa a precipitacdo na area de drenagem do ribeirdo Entre
Ribeiros. Observa-se que essa tendéncia de reducéo da “Precipita¢do Direta” na bacia
persistird até o final do periodo analisado desse estudo (2060). Observa-se que o
volume precitado no ano de 1995 correspondia a 1.260 mm ano; no ano de 2060, o
modelo aponta para um volume de 1.069 mm ano™; ou seja, uma reducéo de 15,16%

na precipitagao.
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FIGURA 93 - Comportamento da precipitacdo (mmano™) no CENARIO 2.

Outro aspecto importante a ser observado se refere a temperatura média do ar.
Apesar de esta ter-se elevado em apenas 1°C, ao final do periodo analisado, a
temperatura na “Mata” se elevou em 2,8°C (Figura 94). Dessa forma, haverd maior
perda de &gua por evapotranspiragdo, e consequentemente, maior seria a
probabilidade de aumento das chuvas regionais, desde que a classe de uso do solo

“Cultivo” ndo tivesse sido a com tendéncia de maior expansao na regiao.

FIGURA 94 - Tendéncia de elevacdo da temperatura na “Mata” no periodo 1995-2060.

Outra importante observacgao se refere a caracteristica relativa a perda de agua
por evapotranspiracdo. A maioria das espécies do Bioma “Cerrado” possui
mecanismos que auxiliam no controle estomético, reduzindo a sua perda de agua por
evapotranspiracdo em condicdo de temperaturas elevadas. Varias dessas espécies,
em seu processo de fixacdo de carbono, o fazem por meio do metabolismo acido das

crassulaceas (CAM — Crassulacean Acid Metabolism). Este tipo de metabolismo
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ocorre em plantas tipicas de regides aridas, com altas temperaturas diurnas, baixas
temperaturas noturnas e baixo teor de dgua no solo. Nos vegetais que apresentam
metabolismo C4, como o milho, a fixagdo do CO, ocorre nas células fotossintéticas
presentes no mesdfilo da folha. O carbono fixado na forma de malato migra para as
células envolventes da bainha onde ocorre enté@o a liberagéo e refixagdo do CO, por
intermédio do ciclo de Calvin (SOUZA, 2008).

Nas plantas do metabolismo CAM as fixacdes via fosfoenolpiruvato carboxilase
e RuBisCO estdo separados pelo tempo. Nessas plantas, a fixacdo ocorre durante a
noite quando os estdmatos estdo abertos via carboxilacdo do fosfoenolpiruvato e
acumulo do malato, assim formado nos vacuolos. Durante o dia, os estdmatos se
fecham para minimizar a perda de agua e 0 malato é transportado para o citossol onde
€ descarboxilado e o CO, é refixado pela RuBisCO. As vantagens dos metabolismos
CAM e C4 sobre o C3 sao: alta taxa fotossintética (dificilmente se atinge a saturacao
da fotossintese); auséncia de fotorrespiracdo; alta eficiéncia na utilizacdo da agua; alta
tolerancia salina; e baixo ponto de compensacao para o CO (ibidem).

Considerando que na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, os principais cultivos
produzidos segundo 0s censos agropecuarios realizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica nos anos de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996, sdo milho (C4),
soja e feijao (C3), essas culturas teriam as suas produtividades alteradas. Isso porque
a temperatura e a quantidade de agua disponivel ocasionam externalidades e
impactos sécio-econémicos e ecoldgicos. Mudancas climaticas e teleconexdes podem
afetar a freqiéncia e a intensidade desses eventos.

Para muitos pesquisadores esse cendrio é bastante realistico. Estudos indicam
que zonas aridas do nordeste do Brasil sofrerdo ainda mais com secas resultantes das
mudancas climaticas, se nada for feito para reverter o quadro atual (Marengo, 1992,
apud HASTENRATH, 2006). Uma elevacao da freqiiéncia e da area de ocorréncia das
secas afetard o acesso e a distribuicdo da agua da bacia hidrogréfica. A reducao dos
recursos hidricos poderd levar a ocorréncia de desertos; causar a escassez de agua
para consumo humano, para outras espécies de animais e plantas; destruir ou reduzir
a producédo e a produtividade agricola; aumentar a demanda de agua para irrigacao;
incrementar a migracao populacional para centros urbanos, entre outros.

A Figura 95 apresenta as alteragcfes ocorridas na evapotranspiracdo na bacia
do ribeirdo Entre Ribeiros. Verifica-se que a maior contribuicho para a
evapotranspiracdo era “Mata”, no periodo de 1995 até o ano de 2016. No CENARIO 1
era até o ano de 2017; ou seja, a elevacdo de 1°C na temperatura média do ar e de
6,9% na precipitacdo, que fizeram com que a temperatura da “Mata” se elevasse em
2,8°C no periodo analisado (1995-2060), implicou em que 0 aumento da precipitacao

ndo tenha sido suficiente para que se mantivessem as mesmas taxas
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evapotranspirométricas. Com a sua substituicdo por “Cultivo”, esse passa a ser o
principal contribuinte para a evapotranspira¢cdo na area da bacia em estudo, j& no ano
de 2016.

FIGURA 95 - Comportamento da evapotranspiragdo no periodo 1995-2060.

As é&reas de “Cerrado” também apontam uma tendéncia de reducéo até o ano
de 2040, quando volta a apresentar crescimento até o ano de 2053, decrescendo
novamente até o final do periodo analisado (2060); ou seja, exatamente 0 mesmo
comportamento apresentado no CENARIO 1. Como ja comentado, o Programa
STELLA considera as inter-relagbes existentes entre os diversos parametros
analisados de uma determinada &rea. Dessa forma, quando o modelo aponta para o
aumento da contribuicdo da evapotranspiracdo do “Cerrado”, significa que esta classe
de uso do solo estd sendo substituida por “Cultivo”, principalmente (91,93%), e, ou,
“Mata”, que apresentam maiores taxas de evapotranspiracdo (Quadro 5). O mesmo
comentério pode ser feito para “Pasto”, que também esta sofrendo as mesmas
substituices, nesse caso, em 73,88% das situa¢cbes por “Mata”. Avaliando os valores
apresentados na Figura 95 para a evapotranspiracdo, observaram-se as seguintes

variacfes das categorias em estudo, representadas no Quadro 29.

QUADRO 29 - Variagéo da taxa evapotranspirométrica no periodo 1995-2060 para
categorias de classes de uso do solo nos CENARIOS 1-2

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao
(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 2 + 33,34 + 23,77 + 8,54 - 9,49

No Quadro 34 verifica-se uma variagao significativa na contribuicdo das taxas

evapotranspirométricas para as areas de “Pasto” e “Cultivo” e moderada para
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“Cerrado”. Por outro lado, o crescimento das areas de “Cultivo” (+306,41 km?) implicou
em reducao da contribuicdo das areas de “Mata” (apesar de ter ocorrido um aumento
dessa classe de uso do solo em +73,58 km?), o que futuramente ira influenciar no
clima regional. A reducdo da contribuicdo da evapotranspiracdo da classe de uso do
solo “Mata”, deve-se, provavelmente, a reducdo da precipitacdo e, ou, a sua
substituicdo por “Pasto” e, ou, “Cultivo” nas areas anteriormente por ela ocupadas.
Relacionando o Quadro 29 a Figura 95, pode-se afirmar que, sendo as areas de
“Cultivo” as principais responsaveis pela evapotranspiracdo nesse novo cenario, a
tendéncia aponta para a reducdo da precipitacdo regional. Isso foi observado no
trabalho de LATUF (2007), onde os comportamentos das variaveis hidrologicas vazdes
maxima, minima e média, assim como a precipitacdo anual e a do més mais chuvoso
tiveram tendéncias gerais de reducdo ao longo do periodo analisado (1985-2000),
aumentando os periodos de seca.

Sabe-se que a seca pode afetar, também, a geragédo de energia e o tamanho
da populagéo atingida, j& que a Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF),
principal empresa de geracao elétrica da bacia, é responsavel pelo abastecimento de
energia das grandes capitais nordestinas (CHESF, 2004). A mudanga nas
caracteristicas dos corpos aquéticos, como a elevagéo da temperatura e o0 aumento da
salinidade devido a escassez e baixo nivel da agua, pode causar alteracdo na
composicao de ecossistemas, como a perda de espécies. O decréscimo da vazado na
foz pode levar a entrada de agua salgada do oceano Atlantico no rio S&o Francisco,
destruindo habitates e espécies.

Por outro lado, poderia acontecer o caso de aumento da quantidade e
freqiiéncia das chuvas, como sugerido em 6,9% nesse CENARIO 2, e como também
ja foi previsto por Marengo (1992) apud HASTENRATH (2006), que as mudancas
climaticas podem alterar a intensidade das chuvas na regido sudeste. Considerando
que 73,5% da vazao natural média do rio Sdo Francisco é proveniente do estado de
Minas Gerais (MMA & SRH-MMA, 2006), dessa forma, a vazao do rio Sao Francisco
seria elevada. Esse fato poderia influenciar o uso das estruturas construidas para a
geracdo de energia e outras formas do uso da agua e da terra da area. Mais chuva
poderia levar a uma maior erosdo na bacia, a maior entrada de sedimentos e outros
elementos poluentes nos afluentes e no rio Sao Francisco, por exemplo, residuos de
agroquimicos. A poluicdo das éaguas poderia elevar os custos para limpeza e
tratamento de 4gua pelas empresas de distribuicdo (NASCIMENTO, 2007).

As espécies aquaticas poderiam ser prejudicadas pela destruicdo dos
habitates, pelo aumento da quantidade de sedimentos e conseqiiente turbidez da
agua, além da reducdo da penetracdo da luz necessaria as espécies que precisam

desta para realizar a fotossintese (MASON, 2002). Populag8es ribeirinhas sofreriam
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com inundacgdes, perdendo as producdes das varzeas e casas,; especialmente porque
as companhias hidroelétricas, provavelmente, precisariam abrir as comportas para
permitir a passagem da &gua e reduzir o perigo da destruicdo das estruturas (CHESF,
2004; ANEEL, 2005).

Por outro lado, o crescimento no volume de chuva, em outras regides da bacia,
poderia aumentar o potencial agricola que hoje depende de irrigacdo em areas
interioranas e semi-aridas (de Minas Gerais e do Nordeste), se a agua chegasse a
areas apropriadas; e poderia elevar a capacidade de producado de energia elétrica, que
hoje é abaixo do potencial instalado (ibidem). A Figura 96 apresenta a tendéncia de

uso total de 4gua na bacia, tendo por base os dados da EFFBE.

FIGURA 96 - Simulac&o para o uso da agua no periodo 1995-2060.

No CENARIO 1 (Figura 88) observou-se que em 1995 eram consumidos 10%
do total de toda a agua disponivel da bacia. Em 2005 a demanda pelo recurso agua ja
havia se elevado para 25,38% da disponibilidade hidrica total da bacia; em 2010, um
consumo de 33,08%; em 2015, 41,15%; em 2025, 58,46%; em 2034, 70%; em 2039,
81,54%; e em 2047, para uma demanda de 90% de toda a agua disponivel da bacia.
Quando se analisa o consumo de agua no CENARIO 2, observa-se que até o ano de
2034 a demanda pelo recurso agua é idéntico; mas a partir desse ano, 0 consumo
comecga a aumentar: em 2039 a demanda por agua ja representa 85% e, em 2047,
92% de toda a agua disponivel da bacia.

Observa-se que quando se comparam 0s consumos do ano de 2034, a
diferenca entre os CENARIOS 1 e 2 chega ser de 3,46%, e em 2047 essa diferenca
cai para apenas 2%. Tal fato pode ser explicado pela evapotranspiragdo no CENARIO
1, em 2034, para “Cultivo”, era de 1.470 mm ano™. No CENARIO 2, nesse mesmo ano
de 2034, a evapotranspiracéo era de 1.500 mm ano™. Ou seja, apesar de ter havido

uma elevacdo da precipitacdo em 6,9%, sugerindo que havia aumentado a oferta de
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agua, houve estimulo ao incremento das areas de “Cultivo”. Contudo, em funcdo do
aumento da temperatura, a taxa evapotranspirométrica aumentou, e como “Cultivo”
ndo consegue reter e armazenar agua no solo tal como “Mata”, fez com que a oferta
real de 4gua na bacia néo se elevasse.

Na verdade, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma reducdo de 15,16%
(1.260 mm ano™ para 1.069 mm ano) no periodo analisado (1995-2060). Dessa
forma, a partir do momento em que se percebeu tal tendéncia, novamente 0 uso da
agua foi reduzido. Quando se compara com o CENARIO 1, observa-se que o volume
precitado no ano de 1995 correspondia a 1.230 mm ano™ e no ano de 2060, 1.000 mm
ano™; ou seja, uma reducdo de 18,70% na precipitacdo. Como se pode observar no
Quadro 35, verifica-se no CENARIO 2 que em funcéo da elevacéo da temperatura em
1°C e com o0 aumento de 6,9% na precipitacdo, a reducdo no volume precipitado direto
na bacia foi inferior ao CENARIO 1.

QUADRO 30 - Comportamento da “Precipitagdo Direta” na bacia no periodo 1995-
2060 nos CENARIOS 1-2

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 - 18,70
2 1.260 1.069 -15,16

Na andlise do Quadro 30 justifica-se tal comportamento em funcéo do aumento
da temperatura que provocou a elevacdo das taxas evapotranspirométricas,
aumentando o volume precipitado no CENARIO 2. Contudo, ao longo do periodo
analisado (1995-2060), observou-se que a “Precipitacdo Direta” na bacia foi reduzida.
Tal fato se deu, provavelmente, em funcdo da mudanca do uso do solo, de “Cerrado”
para “Cultivo”, que ndo consegue manter a mesma taxa evapotranspirométrica em
face das operages realizadas no preparo do solo, que causam a sua compactagao e
aumentam as perdas de agua por escoamento superficial, implicando em menor
capacidade de armazenamento de agua no solo e pela perda da condi¢cdo de
homeostasia proporcionada pelo “Cerrado”, influenciando na redugdo das vazdes
média e minimas.

Da mesma forma que no CENARIO 1, considerando que a condicdo de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda de &gua € superior a 80% da oferta
potencial de agua, o ano de 2039, no CENARIO 2, aponta para a condi¢do de que o
sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico (IS = 0,20). H4 de se considerar que
a bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco é totalmente dependente do volume e da
distribuicdo das chuvas. Dessa forma, ai estd a importdncia de se prever o

comportamento hidrolégico a partir de mudancas climaticas, que podera elevar a
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necessidade de escolha entre usos, por exemplo, irrigacdo ou geracdo de energia,
protecé@o da vida agquética ou diluicdo de esgoto.

As politicas puablicas destinadas & administragcdo dos recursos da bacia terdo
que levar em consideracdo essas questdfes e ter em mente a necessidade de
existéncia de diversos cendrios para tentar se adaptar as mudancas climaticas. A agua
doce ndo tem substitutos para a maioria dos usos e, segundo VOROSMARTY e
SAHAGIAN (2000), o seu ciclo tem sido diretamente influenciado por mudangas
antropicas para atender as necessidades humanas, como no caso de irrigacdo e
hidroeletricidade.

O problema maior é que esses fatos estdo também associados a outras
variaveis, como mudanca climatica e as teleconexdes. Esses fatos podem ser melhor
entendidos quando se utiliza a modelagem com base na ciéncia Dinamica de
Sistemas. Para isso, serd avaliado um novo cenario a partir de mudancas climaticas,

mas com reducao de 20% na oferta de agua.

5.1.3. Cenario 3: mudanca climética com reducéo na oferta de dgua em 20%

O CENARIO 3 analisa os efeitos de mudancas climaticas considerando uma
reducdo da oferta de dgua em 20%, sugeridos pelo HADLEY CENTRE (2008). Na
Figura 97, observam-se as relacbes existentes no CENARIO 3, tendo como
parametros os dados levantados pela EFFBE. Observa-se a criacdo de um novo
reservatéorio (Reservatério da Bacia 3), onde serd incorporada a reducdo sugerida na

oferta de agua.

FIGURA 97 - Modelo de estoque e fluxo da agua representativo do CENARIO 3.
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A andlise desse cendrio podera se estender, também, para uma condi¢do onde
ocorra a reducdo da oferta de agua em funcdo do aumento de sua demanda. Essa
situacdo dar-se-ia em fungdo do aumento das é&reas irrigadas e da reducdo da
“Precipitacdo Direta” na bacia. A oferta poderia aumentar, por exemplo, com a
construcao de “Reservatorios”. Na Figura 98 observa-se a curva da oferta de dgua no
periodo 1995-2060 na area da EFFBE.

FIGURA 98 - Oferta de agua reduzida em 20% na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros a
partir dos dados da EFFBE no periodo 1995-2060.

Observa-se que em 1995, 60% do total de agua da bacia estavam disponiveis
para ser ofertado; ou seja, uma reducdo de 20% do total disponivel, considerando
como sendo 80% o maximo admitido. Como a demanda por 4gua na bacia é crescente
(Figura 99), a curva aponta a elevacdo da demanda até atingir 80% da oferta total de
agua disponivel no ano de 2021. A partir desse limite, em funcdo da demanda
ambiental, dessedentagéo animal, consumo humano, entre outros, caso a demanda
permaneca em elevacao, o sistema entra em colapso por sobre-exploracdo, que nesse
CENARIO 3, foi exatamente o acontecido.

Dessa forma, a partir do ano de 2021, a oferta comeca a ser reduzida: talvez
por influéncia de mudancas climaticas, que com a elevagcdo de temperatura e as
mudancas das classes de uso do solo “Mata” (percentualmente em relacdo a area
total) e “Cerrado” por “Cultivos”, acabou resultando em reducdo da “Precipitacdo
Direta” na bacia, como conseqiéncia da reducdo da evapotranspiracao local; ou talvez
pela crescente demanda pela atividade de “Irrigacdo”.

Como resultado final, no ano de 2060, o total ofertado é de apenas 30% do
total disponivel na bacia, com relacdo ao ano de 1995. Ou seja, uma reducéo de 30%
na oferta de agua, em funcdo de mudancas climaticas ou de demandas excessivas

como para a pratica da irrigacdo, fez com que o sistema entrasse em estresse,
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fazendo com que a oferta fosse, de fato, reduzida de 60% do total disponivel da bacia
para apenas 30%. Tal analise ganha sustentacdo quando se analisa a Figura 122, que
ilustra a curva de demanda de agua no periodo analisado (1995-2060) na area de
abrangéncia da EFFBE. Verifica-se que demanda por 4gua na bacia apresenta

crescimento constante — condicdo que aponta para a vulnerabilidade do sistema.

FIGURA 99 - Demanda de agua na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros no periodo 1995-
2060.

Analisando a tendéncia da curva da Figura 88 (CENARIO 1), observa-se que
as demandas hidricas estdo aumentando na medida em que se aumentam as areas
de “Cultivo”. Verificou-se que o sistema era insustentavel. Nesse CENARIO 3, quando
se analisam as curvas de demanda e oferta em um mesmo gréfico, como na Figura

100, observa-se que, também, o sistema € insustentavel.

FIGURA 100 - Demanda e oferta de agua no ribeirdo Entre Ribeiros no periodo 1995-
2060.
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Considerando que a condicdo de vulnerabilidade ocorre quando a demanda de
agua € superior a 80% da sua oferta potencial, o ano de 2039, no CENARIO 1,
apontava para a condicdo em que o sistema j& apresentaria um forte estresse hidrico.
Nesse CENARIO 3, como houve redugdo na oferta de agua em 20%, esse época &
antecipada para o ano de 2027, mas ja critico em 2021. Determinando-se o indice de
Sustentabilidade (IS), em uma simples relacdo oferta/demanda, tém-se os seguintes
resultados (Quadro 31).

QUADRO 31 - indice de sustentabilidade (IS): relacdo oferta/demanda no CENARIO 3

ANO DEMANDA (%) OFERTA (%) IS
1995 10 60 0,83
2011 35 72 0,51
2027 60 75 0,20
2028 61 74 0,17
2032 68 68 0

Verifica-se que, mantidas as alteracbes das classes de uso do solo e a
demanda crescente por agua para atividades antrépicas, o sistema se tornara
insustentavel. No CENARIO 1, o IS era igual a zero no ano de 2060, nesse CENARIO
3, em 2032. Justifica-se essa tendéncia de reducgéo, observando-se dados relativos a

evapotranspiragéo (Figura 101).

FIGURA 101 - Comportamento da evapotranspiragdo no CENARIO 3.

Verificou-se no CENARIO 1 (Figura 89) que a maior contribuicdo para a
evapotranspiragdo era “Mata”, no periodo 1995-2017. A partir do ano 2017, “Cultivo”
passa a ser 0 principal contribuinte na evapotranspiracdo da bacia. As areas de
“Cerrado” também apontam uma tendéncia de reducéo até o ano de 2040, a partir de
quando apresenta crescimento até o ano de 2053, voltando a decrescer. Tais
condigdes se repetem nesse CENARIO 3 (Figura 101).
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Como comentado no CENARIO 1, sendo “Cultivo” a principal responsavel pela
evapotranspiragdo, a tendéncia aponta para a reducdo da “Precipitacdo Direta” na
bacia, posto que “Cultivo” ndo consegue manter uma taxa de evapotranspiragao aos
mesmos niveis que “Mata”; além de ter rompido a condicdo de homeostasia por ter
substituido o Bioma regional “Cerrado”. Avaliando os valores apresentados na Figura
101 para a evapotranspiracdo, observaram-se as seguintes variacdes das categorias
em estudo (Quadro 32).

QUADRO 32 - VariagBes evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-3 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao
(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 2 + 33,34 + 23,77 + 8,54 - 9,49
CENARIO 3 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11

No Quadro 32 verifica-se um aumento significativo da importancia das areas de
“Cultivo” para o volume evapotranspirado. Sabe-se que 0 crescimento dessas areas
implicou em reducéo percentual relativa das areas de “Mata”. Relacionando-o a Figura
101, pode-se afirmar que, sendo as areas de “Cultivo” as principais responsaveis pela
evapotranspiragdo nesse novo cenario, a tendéncia aponta para a reducdo da
precipitacdo regional. E bom observar que o Programa STELLA considera as inter-
relagBes existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada
area. Dessa forma, quando o modelo aponta para o aumento da contribuicdo da
evapotranspiracdo do “Pasto”, significa que esta classe de uso do solo esta sendo
substituida, nesse caso, por “Mata” e, ou, “Cultivo”, que apresentam maiores taxas de
evapotranspiracdo. Mas como o crescimento de “Cultivo” foi muito superior a “Mata”,
+198,09% e +11,86%, respectivamente, a evapotranspiracdo total foi reduzida,
influenciando na “Precipitacdo Direta” na bacia.

No Quadro 32 observa-se que as taxas de evapotranspiracdo no CENARIO 3
sofreram maiores variagdes percentuais que no CENARIO 2, com exce¢do do
“Cerrado”, significando possivelmente que nessa area a substituicao foi por “Pasto” e,
ou, “Cultivo”, em face da menor contribuicdo na taxa evapotranspirométrica. Caso
tivesse sido por “Mata”, provavelmente ter-se-ia verificado variagdo como no
CENARIO 2. Ou seja, considerando que as maiores variacbes na evapotranspiracio
se deram nas categorias de classe de uso do solo “Pasto” e “Cultivo”, e considerando
a reducao percentual com relacdo a area total na classe de uso de solo “Mata”, é de

se esperar a reducéo da “Precipitacdo Direta” na bacia. De fato, a “Precipitacéo Direta”
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na bacia sofreu uma reducéo de 18,70% (1.230 mm ano™ para 1.000 mm ano™) no
periodo analisado (1995-2060).

Como se pode observar no Quadro 33, verifica-se no CENARIO 2, mesmo em
funcdo das mudangas climaticas, a reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia foi
inferior ao CENARIO 1; e no CENARIO 3 os valores foram idénticos ao CENARIO 1.

QUADRO 33 - Variacio da precipitacio no periodo 1995-2060 para os CENARIOS 1-3

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 - 18,70
2 1.260 1.069 - 15,16
3 1.230 1.000 - 18,70

De forma inesperada, mas ja levantada anteriormente, o CENARIO 3 - que
analisou o comportamento do sistema onde haveria uma reducéo de 20% na oferta de
agua — apresentou um volume de “Precipitacdo Direta” na bacia inalterado com
relacido ao CENARIO 1 — “Agronegdcio atual’; ou seja, provavelmente confirma a
teoria levantada de que a reducéo da oferta de agua se deu em fungdo do aumento da
sua demanda para a atividade de irrigacéo; ou ainda, que nas condi¢des do CENARIO
1 existiam uma tendéncia na reducédo da oferta de 4gua em fung¢do das mudancas
climéticas ja existentes.

A Figura 102 representa a “Precipitacdo Direta” na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros. Observa-se que a tendéncia de reducdo do volume precipitado persistira até

o final do periodo analisado desse trabalho (2060).

FIGURA 102 - Comportamento da precipitacdo (mm ha™) no periodo 1995-2060.

Quando se comparam os dados de precipitacdo e de evapotranspiracdo dos

CENARIOS 1 e 3, verificam-se que s&o idénticos; ou seja, sugere que a oferta de 4gua
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reduziu em funcdo do aumento da demanda por agua, decorrente do crescimento das
areas irrigadas. Apesar das areas da classe de uso do solo “Reservatoérios” ter sido
aumentada (+38,80%, segundo LATUF (2007), para o periodo 1985-2000), nao foi
suficiente para aumentar a oferta de agua que atendesse a demanda.

Sugere-se que o sistema em estudo tende a exaustdo ou deplecdo de seus
recursos hidricos, caso sejam mantidos os mesmos padrbes de desenvolvimento e
manejo das areas produtivas. Considerando a possibilidade do aumento de
precipitacdo decorrente de mudancas climaticas, sera avaliado um novo cenario
considerando os possiveis efeitos caso haja aumento na oferta de dgua. Também,
sera avaliado o aumento da oferta de agua em decorréncia de alteracdes da classe de

uso do solo “Reservatorios”.

5.1.4. Cenario 4: aumento de 25% na oferta de adgua

Para se avaliar os possiveis efeitos das mudancas climaticas na regido em
estudo, o CENARIO 4 considera os efeitos de tais alteracbes sugerida pelo
Laboratério de Dindmica dos Fluidos dos Estados Unidos, apud MASON (2002), onde
a oferta de 4gua seria aumentada em 25%.

Pode-se considerar, sob a mesma analise, o efeito caso houvesse o aumento
da oferta de agua em decorréncia de alteracbes de classes de uso do solo
“Reservatorios”, que ja apresentavam a tendéncia de aumento na area em estudo no
periodo 1985-2000 analisado por LATUF (2007), com crescimento de +38,80%,
significando um acréscimo de 1,68 km?. Contudo, segundo esse mesmo autor, nao
houve a identificacdo de nenhuma grande barragem para este fim. Neste sentido, o
aumento identificado para esta classe de uso do solo é caracterizado por pequenas
barragens provavelmente utilizadas como reservatorios para alimentacdo de sistemas
de irrigagéo, principalmente, pivo-central.

Dessa forma, a ampliacdo das areas de reservatorios, que na pratica podera
ser feito por meio da adocdo de medidas como o aproveitamento de areas alagadas;
e, ou, construcdo de barragens/barraginhas. Assim, podera contribuir para aumentar o
tempo de concentracdo da agua na bacia, favorecendo a recarga dos aquiferos, o
aumento das vazdes média e minimas, além de contribuir no controle de enchentes
com a reducdo das vazdes maximas.

Esse fato revela a importancia de se trabalhar esse cendrio que podera ser
uma contribuicdo futura, desde que aliadas a outras praticas de conservacao e
mudancas de uso do solo para a regularizacdo das vazfes, permitindo o crescimento
das éareas irrigadas. Segundo RODRIGUEZ (2004), a bacia do rio Paracatu ndo possui
reservatorio expressivo, porém possui potencial hidrico para instalacdo de barragens

com a finalidade de regularizacdo das vazbes ao longo do ano, podendo assim,
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permitir o crescimento das suas atividades econdmicas sem comprometer a
sustentabilidade desse desenvolvimento.

Tal fato se deve a pouca influéncia que a vazéao total consumida pelos diversos
usuarios na bacia apresenta em relacdo a vazao média de longa duracdo (Qmi), sendo
a maxima porcentagem da vazdo consumida em relagdo & Qng igual a 2,1%,
evidenciada no ribeirdo Entre Ribeiros. Outro fator que mostra o potencial para a
instalacéo de reservatdrios na bacia € a baixa capacidade de regularizacao natural dos
rios, sendo constatada uma relacdo média entre as vazdes associadas a permanéncia
de 95% (Qgs%) € Qmig igual a 0,20 (ibidem).

Na Figura 103 observam-se as relacdes existentes nesse CENARIO 4, tendo
como parametros os dados levantados pela EFFBE. Observa-se a criacdo de um novo
reservatorio (Reservatério da Bacia 3) onde sera incorporado o aumento sugerida na

oferta de agua.

FIGURA 103 - Modelo do estoque e fluxo da agua do CENARIO 4 na area da EFFBE.

O principal motivo de se analisar esse CENARIO 4 se refere aos resultados
obtidos no estudo de LATUF (2007), onde se verificou a reducdo das variaveis
hidrol6gicas vazdes maxima, média e minimas, assim como a precipitacdo anual e a
do més mais chuvoso ao longo do periodo analisado (1985-2000). Por outro lado, a
atividade de irrigacdo nessa regido em estudo vem demonstrando crescente
expansdo. Dessa forma, justifica-se a analise que sera feita nesse CENARIO 4,
particularmente pelos resultados obtidos no CENARIO 3, onde se concluiu que a
reducéo da oferta se deu, principalmente: pela substituicdo das classes de uso solo
gue reduziram as taxas evapotranspirométricas e, consequentemente, a “Precipitagdo

Direta” na bacia; e pelo aumento da demanda.
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Ha de se considerar, ainda, de acordo com RODRIGUEZ (2004), as vazdes de
retirada pela irrigacdo na bacia do Paracatu, estimadas para os meses de maior
demanda, variam de 4,3 a 85,10% da Q710, Sendo que o valor de 85,10% foi
evidenciada no ribeirdo Entre Ribeiros, é bastante superior ao concedido para outorga
em Minas Gerais (30% da Q710). Reflete, portanto, uma utilizacdo da agua superior
aquela permissivel para outorga; e muito superior a permissivel para suprir a demanda
ambiental, considerada, nesse trabalho, 20% da vazdo média.

Analisando a Figura 98 (CENARIO 3), observa-se que do total de agua
disponivel em 1995, 60% estava disponivel para ser ofertado. Nesse periodo, a
demanda permanece em crescimento até o ano de 2021 quando atinge 80% da oferta
potencial de dgua - a partir deste limite, caso a demanda permaneca em elevacao, o
sistema entra em colapso. Contudo, nesse ano de 2021, a oferta comecou a ser
reduzida: talvez por influéncia de mudancas climéaticas com reducgéo na “Precipitagdo
Direta” na bacia, em funcéo da substituicdo de “Cerrado” por “Cultivo”; ou talvez pela
crescente demanda por atividades como a “lrrigacdo”; ou seja, uma redugédo de 30%
na oferta de agua, em funcdo do aumento das demandas, como ambiental ou
irrigagéo; fez com que a oferta fosse, de fato, reduzida em 30%. Na Figura 104
observa-se a curva de oferta de agua para o CENARIO 4 na area de abrangéncia da
EFFBE.

FIGURA 104 - Oferta de 4gua aumentada em 25% no periodo 1995-2060.

A Figura 104 mostra a tendéncia de crescimento da oferta de agua durante o
periodo analisado (1995-2060). Pode-se observar que a oferta de agua em 1995
correspondia a 30% do total disponivel em 2060. Em 2011 esse total ja atinge 55% do
total disponivel, continuando a aumentar até o final do periodo analisado (2060). Por

outro lado, observa-se na Figura 105, que a demanda por agua também apresenta
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crescimento constante. Essa condigdo, apesar do aumento da oferta, aponta para uma

possivel vulnerabilidade do sistema, embora em tempo mais distante.

FIGURA 105 - Demanda de agua na area da EFFBE no periodo 1995-2060.

Analisando a tendéncia da curva apresentada na Figura 88 (CENARIO 1),
observou-se que as demandas hidricas estdo aumentando na medida em que se
aumentam as areas cultivadas e irrigadas. No CENARIO 3 a oferta de agua foi
alterada (reducdo de 20% na oferta) e o consumo permaneceu 0 mesmo que Nno
CENARIO 1, mostrando que o sistema tendia & insustentabilidade. Tal
responsabilidade foi atribuida, entre outros, ao elevado consumo de agua,
principalmente, pela atividade de irrigacdo. Nesse CENARIO 4 observa-se que a

situacéo é bastante diferente que aquela apresentada no CENARIO 3 (Figura 106).

FIGURA 106 - Demanda e oferta de agua para o periodo 1995-2060.
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Considerando que a condicdo de vulnerabilidade ocorre quando a demanda de
agua € superior a 80% da oferta potencial de agua, o ano de 2039, no CENARIO 1,
apontava para a condi¢cdo de que o sistema j& apresentaria um forte estresse hidrico.
No CENARIO 3 observou-se que em fungdo da reducdo em 20% da oferta de agua
total disponivel para consumo, os periodos onde ocorre a situacdo de estresse sdo
antecipados, ja acontecendo a partir do ano de 2028. No CENARIO 1, o IS era igual a
zero no ano de 2060, no CENARIO 3, em 2032. Determinando-se o indice de
sustentabilidade (IS), considerando a relacdo oferta/demanda para o CENARIO 4,

tém-se os seguintes resultados (Quadro 34).

QUADRO 34 - indice de sustentabilidade (IS) considerando a relacdo oferta/demanda

ANO DEMANDA (%) OFERTA (%) IS

1995 10 30 0,67
2011 35 55 0,36
2027 60 79 0,24
2028 61 81 0,25
2032 67 87 0,23
2035 72 90 0,20
2043 87 94 0,07

Na anélise desse CENARIO 4 evidenciou-se que o aumento da oferta de agua
permitiu que o0 sistema permanecesse estavel até o ano de 2035, cujo IS de 0,20
indica que a demanda atingiu 80% da oferta potencial de agua; ou seja, 0 sistema
passa a apresentar forte estresse hidrico. Contudo, essa situacdo no CENARIO 3 se
deu no ano de 2027, portanto, oito (8) anos anteriores. De qualquer forma, pode-se
perceber que em funcdo da crescente demanda de &gua para irrigacdo, o sistema
tende a deplecdo do recurso agua; ou seja, o incremento de 25% na oferta ndo foi
suficiente para suprir & demanda. Para justificar essa tendéncia de reducao, podem-se

observar os dados relativos a evapotranspiragéo (Figura 107).

FIGURA 107 - Comportamento da evapotranspiracdo no CENARIO 4: aumento da
oferta de agua em 25% no periodo 1995-2060.
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No CENARIO 1 (Figura 89) verificou-se que a maior contribuicio para a
evapotranspiracdo era “Mata”, no periodo 1995-2017. A partir desse ano, “Cultivo”
passa a ser o principal contribuinte para a evapotranspiracdo na area da bacia em
estudo. Tal condicdo se repetiu no CENARIO 3 (Figura 101) e também agora no
CENARIO 4 (Figura 107). Como foi comentado no CENARIO 1, que sendo as areas
de “Cultivo” as principais responsaveis pela evapotranspiracdo, a tendéncia aponta
para a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia.

Observa-se no Quadro 35 que as taxas evapotranspirométricas no CENARIO 4
ndo sofreram variaces percentuais com relacdo ao CENARIO 3, tendo, ambos esses
CENARIOS (3 e 4), apresentado a mesma variacdo que ao CENARIO 1.

QUADRO 35 - Variagbes evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-4 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao
(%)

CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 2 + 33,34 + 23,77 + 8,53 - 10,48
CENARIO 3 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 4 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11

Observa-se no Quadro 35 que as mesmas variacbes apresentadas no
CENARIO 4 ocorreram no CENARIO 1. Na verdade, considerando os mesmos
comentarios feitos nos cenarios anteriores, nesse CENARIO 4, a “Precipitacdo Direta”
na bacia sofreu uma reducéo de 18,70% (1.230 mm ano™ para 1.000 mm ano™) no
periodo analisado (1995-2060), o0 mesmo apresentado no CENARIO 1. Ou seja, 0
aumento da oferta de agua em 25%, considerando a condi¢do de nado elevacdo da
temperatura e que ndo houve aumento da “Precipitacdo Direta” da bacia, pode ter se
dado, por exemplo, pelo aumento das areas da classe de uso do solo “Reservatorios”.
Assim, como a oferta do recurso “Agua” foi aumentada, a sua utilizacio se deu para a
irrigacao da classe “Cultivo”. Como a evapotranspiracdo dessas areas sao menores
que “Mata”, “Cultivo” continua a ser o principal responsavel pela evapotranspiracédo, o
que explica a continua reducao da “Precipitacao Direta”.

A Figura 108 representa a precipitacdo na area de drenagem do ribeirdo Entre
Ribeiros com base nos dados da EFFBE, ao longo do periodo analisado deste
trabalho (1995-2060). Quando se comparam o0s dados de precipitacdo e de
evapotranspiracdo dos CENARIOS 1 e 3, e agora do CENARIO 4, verificam-se que
sdo idénticos; ou seja, a oferta de agua aumentou em fungdo do aumento de

“Reservatorios”.
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FIGURA 108 - Comportamento da precipitacdo (mm ano™) no periodo 1995-2060.

No Quadro 36 verifica-se que no CENARIO 2, mesmo em funcdo das
mudancas climaticas, a reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia foi inferior ao
CENARIO 1; e que nos CENARIOS 3 e 4 os valores foram idénticos ao CENARIO 1.

QUADRO 36 - Comportamento da precipitagdo no periodo 1995-2060 para 0s

CENARIOS 1-4
Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 - 18,70
2 1.260 1.069 -15,16
3 1.230 1.000 - 18,70
4 1.230 1.000 - 18,70

Como ndo houve alteracdo na precipitacdo e na evapotranspiracdo, conclui-se
gue apesar das areas da classe de uso do solo “Reservatérios” ter sido aumentada,
todo esse volume foi utilizado para atender a demanda da irrigagéo, fato confirmado
pela melhoria do indice de Sustentabilidade. Assim, observa-se que “Reservatérios”
auxiliaram no aumento da oferta de agua. Contudo, para que seja atendida a demanda
atual, devera acontecer em volumes superiores aos propostos nesse cenario. Caso tal
medida ndo seja adotada, o sistema em estudo tendera a exaustdo ou deplecdo de
seus recursos hidricos.

Cabe considerar os conceitos de cumulatividade e sinergia. Parece que essa
condicdo estd ocorrendo nas atuais condigbes. Por esta questdo, serdo avaliados
cenarios considerando os possiveis efeitos de alteragdes do uso do solo e seus efeitos
sobre os recursos hidricos, a partir de cenérios de mudancas climéaticas, onde ocorram

aumentos na temperatura e na precipitacao.
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5.1.5. Cenério 5: aumento de temperatura (1°C) e de precipitacao (5%)

O CENARIO 5 contempla as previsées de mudancas climaticas onde ocorreria
um aumento da temperatura em 1°C e acréscimo da precipitacdo em 5%, de acordo
com as sugestdes da EMBRAPA (2001). Na Figura 109, observam-se as relacfes
existentes nesse CENARIO 5, tendo como parametros os dados levantados na
EFFBE, situada na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros. Observa-se a criacdo de um novo
reservatorio (Reservatério da Bacia 3), onde sera incorporado o acréscimo sugerido na

oferta de agua.

FIGURA 109 - Modelo do estoque e fluxo da agua representativo do CENARIO 5 na
area de abrangéncia da EFFBE.

E sabido que as atividades como a pecuéria e a agricultura tém elevado poder
impactante sobre o solo e a agua, interferindo na dindmica do clima. Sabe-se,
também, que o clima local, global e regional resulta da interacdo entre diversas
variaveis, tais como temperatura, pressdo atmosférica e temperatura das aguas
superficiais dos oceanos. Essas e outras variaveis afetam, por conseguinte, a
ocorréncia de chuvas. Vérios cientistas, em todo o mundo, concordam que as
mudancas climaticas ja afetam, e afetarao ainda mais, o ciclo hidrolégico.

Como foi discutido no CENARIO 2, para se analisar os efeitos das mudancas
climéticas, em geral, ttm-se de pensar em duas situacdes (NASCIMENTO, 2007):
escassez e excesso de chuvas — que, no caso da bacia do rio Sdo Francisco, podem
ocorrer conjuntamente em regifes distintas da bacia. A Figura 110 representa a
condic&o sugerida para o CENARIO 5, com acréscimos de 1°C na temperatura e 5%

na precipitacao.
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FIGURA 110 - Acréscimo de 1°C na temperatura sugerido pelo CENARIO 5.

No CENARIO 1, observou-se gue, no ano de 2008, “Mata” contribuia com
1.500 mm ano™ do volume precipitado na bacia; no CENARIO 2, em funcdo do
acréscimo de 1°C na temperatura e 6,9% na precipitagdo, “Mata” passou a contribuir
com 1.550 mm ano® desse volume. No CENARIO 5, “Mata” passou a contribuir com
1.540 mm ano™ do volume precipitado na bacia; enquanto que a “Precipitacdo Direta”
na bacia é de 1.310 mm ano™. Observa-se que apesar da precipitacdo na “Mata” ter
aumentado em 50 mm ano® no CENARIO 2, a “Precipitacdo Direta” na bacia
aumentou em apenas 20 mm ano™; e nesse CENARIO 5, em apenas 10 mm ano®: ou
seja, a “Precipitacdo Direta” ocorre em funcdo da média da evapotranspiracédo de cada
uma das coberturas vegetacionais existentes na area, ceteribus paribus, que em
funcdo da reducdo relativa das areas de “Mata”, o acréscimo de precipitacdo sugerido
para esse cenario ndo foi significativo o suficiente para influenciar na “Precipitagdo
Direta” da bacia. Isso porque “Cultivo” foi a classe de uso do solo que apresentou
maior crescimento relativo e absoluto.

Cabe destacar a sensibilidade do programa em mostrar a diferenca de apenas
10 mm ano™ na “Precipitacdo Direta” na bacia entre os CENARIOS 2 e 5. Ao mesmo
tempo, cabe chamar a atencdo para a sensibilidade dos ecossistemas em reagir, de
forma significativa e detectavel, as pequenas oscilacBes climaticas (Teste de
Sensibilidade). A Figura 111 representa a precipitagdo na area de drenagem do
ribeirdo Entre Ribeiros. Observa-se que a tendéncia de redugdo na “Precipitagdo
Direta” na area da bacia persistira, com elevacdo no periodo 2047-2054, voltando a
reduzir até o final do periodo analisado deste estudo (2060).

Outro aspecto importante a ser observado € que apesar da temperatura média
do ar ter se elevado em apenas 1°C, ao final do periodo analisado, a temperatura na
mata se elevou em 2,8°C no CENARIO 2; e esse mesmo valor no CENARIO 5. Dessa

forma, haver4 maior perda de &gua por evapotranspiracdo, e consequentemente,
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maior probabilidade de aumento nas chuvas regionais, ceteribus paribus. Nesse
cenario observa-se novamente a sensibilidade do modelo em detectar pequenas

alteracdes climaticas e identificar suas inter-relacdes.

FIGURA 111 - Comportamento da precipitacdo (mmano™) no periodo 1995-2060.

No Quadro 37 verifica-se que no CENARIO 2, mesmo em funcdo das
mudancas climéticas, a reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia foi inferior que no
CENARIO 1; que nos CENARIOS 3 e 4 os valores foram idénticos ao CENARIO 1; e
que nesse CENARIO 5 a reducéo foi superior que no CENARIO 2, justificado pelo
aumento de apenas 5% na precipitacdo sugerida pelo CENARIO 5, contra 6,9%
sugerida no CENARIO 2.

QUADRO 37 - Comportamento da precipitacéo no periodo 1995-2060 nos CENARIOS

1-5
Ano 1995 2060 Variacéo
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 -18,70
2 1.260 1.069 -15,16
3 1.230 1.000 - 18,70
4 1.230 1.000 - 18,70
5 1.250 1.059 - 15,28

Quando se comparam os dados de precipitagdo e de evapotranspiracdo dos
CENARIOS 1, 3 e 4, verificam-se gue sao idénticos; ou seja, a oferta de agua
aumentou no CENARIO 4 em funcdo do aumento das areas de “Reservatorios” para
atender o crescimento das areas irrigadas. Como nado houve altera¢éo na precipitacao

e na evapotranspiracdo, conclui-se que apesar das areas de “Reservatérios” terem
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sido aumentadas, referendado por LATUF (2007), todo esse volume foi utilizado para
atender a demanda da irrigacéo.

No CENARIO 5 a elevagio na precipitagdo em 5%, mas com um aumento de
temperatura em 1°C, considerando que as areas de “Mata” sofreram reducéo relativa
as areas de “Cultivo”, explica a redugcédo na “Precipitagdo Direta” na bacia. A Figura
112 apresenta as alteragfes ocorridas na evapotranspiracao na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros com base nos dados coletados da EFFBE, para 0 CENARIO 5.

FIGURA 112 - Comportamento da evapotranspiracdo no periodo 1995-2060.

E bom observar que o Programa STELLA considera as inter-relacdes
existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada area. Dessa
forma, quando o modelo aponta para o aumento da contribuicdo da evapotranspiracio
“Cerrado”, esta sugerindo que esta classe de uso do solo esta sendo substituida por
“Mata”, que apresenta maior taxa de evapotranspiragdo. Observa-se no Quadro 38
que as taxas de evapotranspiracdo no CENARIO 5 sofreram pequenas variacdes
percentuais com relagdo aos CENARIOS anteriores, sendo que os CENARIOS 1, 3 e

4, apresentaram a mesma variacao.

QUADRO 38 - Variagdes evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-5 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao
(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 2 + 33,34 + 23,77 + 8,53 - 10,48
CENARIO 3 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 4 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 5 + 33,78 + 23,97 + 8,64 - 9,56
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Verificou-se no CENARIO 2 que a maior contribuicdo para a evapotranspiracao
era “Mata”, no periodo 1995-2016. No CENARIO 1 essa contribuic&o foi até o ano de
2017; ou seja, a elevagdo de 1°C na temperatura média do ar e de 6,9% na
precipitacdo, que fizeram com que a temperatura da “Mata” se elevasse em 2,8°C no
periodo analisado (1995-2060), sugere que 0 aumento da precipitagdo nao tenha sido
suficiente para que se mantivessem as mesmas taxas evapotranspirométricas. Com a
sua substituicdo por “Cultivo”, esse passou a ser o principal contribuinte para a
evapotranspiracdo na area da bacia em estudo ja no ano de 2016. Observa-se nos
CENARIOS 2 e 5, supondo que “Cerrado” tenha sido substituido por “Mata’, o
aumento na precipitacdo com baixa elevacado na temperatura fez com que se elevasse
a contribuicdo do “Cerrado”.

No CENARIO 5, com um total de 1.198 mm ano™, a maior contribuicdo para a
evapotranspiracdo € “Mata”. Todas as demais observacbes relativas a
evapotranspiracédo para o CENARIO 2 se repetem no CENARIO 5, justificado pela
pequena alteracdo entre os dois cenarios. Com relagdo ao CENARIO 2 e ao
CENARIO 5, pode-se afirmar que sendo as areas de “Cultivo” as principais
responsaveis pela evapotranspiracdo, a tendéncia aponta para a redugdo da
precipitacdo regional, posto que “Cultivo” ndo consegue manter uma taxa de
evapotranspiragdo aos mesmos niveis que “Mata”. Essa situacdo € bastante
complexa, posto que a demanda da &gua na bacia vem apresentado crescimento
constante, principalmente pela atividade de irrigagdo. A Figura 113 apresenta a

tendéncia de uso total de 4gua na bacia, tendo por base os dados da EFFBE.

FIGURA 113 - Projec&o para o uso da agua no periodo 1995-2060 no CENARIO 5.

Na anélise do CENARIO 1 observou-se que em 1995 eram consumidos 10%
do total de toda a 4gua disponivel da bacia; em 2005 a demanda pelo recurso agua ja

havia se elevado para 25,38% da disponibilidade hidrica total da bacia; em 2025, para
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58,46%; em 2034, para 70%; em 2039, para 81,54%; e em 2047, para uma demanda
de 90% de toda a &gua disponivel da bacia. Quando se analisou o consumo de agua
no CENARIO 2, observou-se que até o ano 2034 a demanda pelo recurso agua €é
idéntico, mas a partir desse ano 0 consumo comeca a aumentar: em 2039 a demanda
por 4gua ja representa 85% e, em 2047, 92% de toda a agua disponivel da bacia.

Observou-se que quando se comparam os consumos do ano 2034, a diferenca
entre os CENARIOS 1 e 2 chega a ser de 3,46% e em 2047 essa diferenca cai para
apenas 2%. Tal fato pode ser explicado pela evapotranspiracio no CENARIO 1, que
no ano 2034, pelo “Cultivo”, era 1.470 mm ano™. No CENARIO 2, nesse mesmo ano
de 2034, a evapotranspiracédo era 1.500 mm ano™. Ou seja, apesar de ter havido uma
elevacdo da precipitacdo em 6,9%, o que pode ser justificado pelo aumento da
evapotranspiracao, ocorreu o estimulo ao incremento das areas de “Cultivo”. Contudo,
em funcdo do aumento da temperatura, que implicou na elevacdo da taxa
evapotranspirométrica, fez com que a “Precipitacdo Direta” na bacia sofresse menor
reducdo. Nesse CENARIO 5 verifica-se a sensibilidade e a robustez do modelo — a
reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia foi inferior ao CENARIO 1, e pouco superior
que o CENARIO 2 - justificado pela pequena variacdo nos acréscimos do volume
precipitado (6,9% no CENARIO 2 e 5% no CENARIO 1).

Da mesma forma que no CENARIO 1, considerando que a condi¢do de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda por agua € superior a 80% de sua oferta
potencial, 0 ano de 2039 no CENARIO 2 apontou para a condi¢éo de que o sistema ja
apresentaria um forte estresse hidrico. No CENARIO 5, em 1995 eram consumidos,
aproximadamente, 10% do total de toda a agua disponivel da bacia. Em 2005, a
demanda pelo recurso 4gua ja havia se elevado para 25%; em 2010, a simulacdo
apontou para um consumo de 33 %; em 2015, para 41 %; em 2025, para 58 %; em
2034, para 70%; em 2039, para 85%; e em 2047, para uma demanda de 92% de toda
a agua disponivel da bacia; ou seja, condicdo semelhante ao CENARIO 2. Sera
avaliado um novo cenario onde ocorreria um aumento da temperatura em 3°C e

acréscimo da precipitacdo em 10%.

5.1.6. Cenério 6: aumento de temperatura (3°C) e na precipitagao (10%)

No CENARIO 6 foi sugerido um aumento da temperatura em 3°C e acréscimo
da precipitacdo em 10% (EMBRAPA, 2001), tendo por base os dados levantados na
EFFBE situada na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros. Na Figura 114 observam-se o0s
estoques e fluxos da agua, bem como as relagbes sugeridas para o CENARIO 6.
Observa-se a criacdo de um novo reservatério (Reservatorio da Bacia 3), onde sera

incorporado 0 aumento sugerido na oferta de agua.
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FIGURA 114 - Modelo de estoque e fluxo da agua representativo do CENARIO 6.

A Figura 115 representa a condi¢cdo sugerida para o CENARIO 6 com

acréscimos de 3°C na temperatura e 10% na precipitacao.

FIGURA 115 - Acréscimo de 3°C na temperatura sugerido no CENARIO 6.

No CENARIO 1 observou-se que no ano 2008 “Mata” contribuia com 1.500 mm
ano™ do volume precipitado na bacia; “Pasto”, com 998 mm ano™; “Cerrado”, com 900
mm ano™, enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia era 1.300 mm ano™. No
CENARIO 2, em fung&o do acréscimo de 1°C na temperatura e 6,9% na precipitacdo
(Figura 116), “Mata” passou a contribuir com 1.550 mm ano™ do volume precipitado na
bacia; “Pasto”, com 1.098 mm ano™; “Cerrado”, com 910 mm ano™, enquanto que a

“Precipitacéo Direta” na bacia é 1.320 mm ano™.
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No CENARIO 5, “Mata” passou a contribuir com 1.540 mm ano? do volume
precipitado na bacia; “Pasto”, com 1.078 mm ano?; “Cerrado”, com 900 mm ano?,
enquanto que a “Precipitacéo Direta” na bacia € de 1.310 mm ano™. Observou-se que
apesar da precipitacdo na “Mata” ter aumentado em 50 mm ano™ no CENARIO 2, a
“Precipitacdo Direta” na bacia aumentou em apenas 20 mm ano™; e no CENARIO 5,
apenas 10 mm ano™; ou seja, a “Precipitacdo Direta” representa a média da
evapotranspiragdo de cada uma das coberturas vegetacionais existentes nessa area,
ceteribus paribus, que em funcéo da reducéo relativa das areas de “Mata” ao “Cultivo”,
0 acréscimo de precipitacdo ndo foi significativo o suficiente para influenciar a média
direta precipitada na bacia.

No CENARIO 6, no ano 2008 “Mata” passou a contribuir com 1.580 mm ano™
do volume precipitado na bacia; “Pasto”, com 1.190 mm ano™; “Cerrado”, com 1.000
mm ano™, enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia é 1.340 mm ano™. Observa-
se que a precipitacdo direta na bacia aumentou 40 mm ano’ com relagdo ao
CENARIO 1; 20 mm ano™ com relacdo ao CENARIO 2; e 30 mm ano™ com relacéo ao
CENARIO 5. Dessa forma, apesar de ndo ter sido t&do significativa as alteracdes, cabe
chamar a atencdo para a sensibilidade dos ecossistemas em reagir as mudancas
climéticas; e ao modelo, em detectar de forma téo precisa, tdo “pequenas” oscilagbes
(Teste de Sensibilidade). A Figura 116 representa a precipitacdo na area de drenagem
do ribeirdo Entre Ribeiros.

FIGURA 116 - Comportamento da precipitacdo (mm ano™) no periodo 1995-2060.

Observa-se que a “Precipitacdo Direta” na bacia era de 1.300 mm ano™ em
1995, sofre pequena reducéo até o ano 2001 (1.280 mm ano™), quando se eleva até o
ano 2014 (1.370 mm ano™). A partir desse ano, apresenta tendéncia de reducéo até o

ano 2047, quando atinge o seu menor nivel de volume precipitado (900 mm ano™).
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Desse ano até 2053, apresenta novamente tendéncia de elevagdo, atingindo 1.310
mm ano™, quando se percebe que a tendéncia de reducdo na “Precipitacio Direta” na
area da bacia persistira até o final do periodo analisado desse estudo (2060), atingindo
o valor de 1.100 mm ano™; ou seja, uma reducéo de 15,38%.

A partir desses resultados, confirmou-se a tendéncia observada no estudo de
LATUF (2007) de reducdo na precipitacdo nas areas da bacia. Mesmo que haja
aumento da precipitacdo como sugerido nesse CENARIO 6, ao final, ela novamente
decrescera. Outro aspecto importante a ser observado é que apesar da temperatura
média do ar ter se elevado em 3°C, ao final do periodo analisado, a temperatura média
do ar se eleva em 5°C. Dessa forma, haverA maior perda de agua por
evapotranspiracao, e consequentemente, maior probabilidade de aumento nas chuvas
regionais. Contudo, como as areas de “Cerrado” foram fortemente substituidas por
“Cultivo”, e as éreas de “Mata” sofreram uma reducao relativa, consequentemente,
havera uma reducéo do volume precipitado direto na bacia.

No CENARIO 6, observam-se oscilagbes que variaram de 600 mm ano’ em
2040, até a um maximo de 1000 mm ano™ em 2054 para precipitacdo no “Cerrado”.
Essa forte elevagdo pode significar que estas areas estdo sendo ocupadas, ou por
“Cultivo” irrigado, ou por “Mata”. Como se pode observar no Quadro 39, no CENARIO
2, em funcdo das mudancas climaticas (elevacdo de 1°C na temperatura e 6,9% na
precipitacdo), a reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia foi inferior ao CENARIO 1;
nos CENARIOS 3 e 4 os valores foram idénticos ao CENARIO 1; no CENARIO 5 a
reducdo foi superior ao CENARIO 2, justificado pelo aumento de apenas 5% na
precipitacdo sugerida pelo CENARIO 5, contra 6,9% sugerida no CENARIO 2; e que
nesse CENARIO 6 a reduc&o na precipitacéo foi pouco superior ao CENARIO 5.

QUADRO 39 - Comportamento da precipitacéo no periodo 1995-2060 CENARIOS 1-6

Ano 1995 2060 Variagcao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 - 18,70
2 1.260 1.069 - 15,16
3 1.230 1.000 - 18,70
4 1.230 1.000 - 18,70
5 1.250 1.059 - 15,28
6 1.300 1.100 - 15,38

Quando se comparam os dados de precipitagdo e de evapotranspiracdo dos
CENARIOS 1, 3 e 4, verificam-se que sdo idénticos; ou seja, a oferta de agua
aumentou no CENARIO 4 em fungéo do aumento das areas de “Reservatorios”. Como
ndo houve alteracdo na precipitacdo e na evapotranspiracdo, sugere-se que apesar
dessas éareas terem sido aumentadas (LATUF, 2007), a demanda se deu para atender

as areas irrigadas.
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No CENARIO 5 a elevacdo na precipitacdo em 5%, mas com aumento de
temperatura em 1°C, considerando que as areas de “Mata”, relativamente, e
“Cerrado”, foram substituidas por “Cultivo”, explica a redugdo na “Precipitacdo Direta”.
No CENARIO 6 a elevacdo na precipitagdo em 10%, mas com o aumento de 3°C na
temperatura, as alteracbes podem ser explicadas pelo mesmo motivo que no
CENARIO 5. A Figura 117 apresenta as alteraces ocorridas na evapotranspiragio na
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros para o CENARIO 6.

FIGURA 117 - Comportamento da evapotranspiracao no periodo 1995-2060.

Na Figura 117 e no Quadro 40 percebe-se que as taxas de evapotranspiracéo
no CENARIO 6 sofreram pequenas variacbes percentuais com relacdo aos
CENARIOS anteriores, com excecdo para a Categoria “Pasto” - sugere que essa

classe de uso do solo esta sendo substituida por “Cultivo” irrigado e, ou, “Mata”.

QUADRO 40 - Variagdes evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-6 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao

(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 2 + 33,34 + 23,77 + 8,53 - 10,48
CENARIO 3 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 4 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 5 + 33,78 + 23,97 + 8,64 - 9,56
CENARIO 6 + 40,00 + 25,60 0,0 - 10,71

Verificou-se no CENARIO 2 que a maior contribuicio para a Evapotranspiragéo
era “Mata”, no periodo de 1995 até o ano de 2016. No CENARIO 1, essa contribuicdo

foi até o ano de 2017; ou seja, a elevacdo de 1°C na temperatura média do ar e de
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6,9% na precipitacdo, que fizeram com que a temperatura da Mata se elevasse em
2,8°C no periodo analisado (1995-2060), sugere que o aumento da precipitacdo ndo
tenha sido suficiente para que se mantivessem as mesmas taxas
evapotranspirométricas. Com a sua substituicdo por “Cultivo”, esse passou a ser o
principal contribuinte para a Evapotranspiracdo na area da bacia em estudo, ja no ano
de 2016.

As areas de “Cerrado”, no CENARIO 2, também apontaram uma tendéncia de
reducdo até o ano de 2040, quando volta a apontar crescimento até o ano de 2053,
voltando a decrescer até o final do periodo analisado (2060); ou seja, exatamente 0
mesmo comportamento apresentado no CENARIO 1 - um indicativo que essa classe
de uso do solo esta sendo substituida por “Cultivo” irrigado e, ou, “Mata”. No
CENARIO 5, com 1.198 mm ano™, a maior contribuicdo para a evapotranspiracéo foi
“Mata”. Todas as demais observacdes relativas a evapotranspiracéo para o CENARIO
2 se repetiram no CENARIO 5, justificado pela pequena alteracdo entre os dois
cenarios.

Com relacdo aos CENARIOS 2 e 5, sugeriu-se que sendo as areas de “Cultivo”
as principais responsaveis pela evapotranspiragdo, a simulagdo aponta para uma
tendéncia de reducdo da “Precipitagdo Direta” na bacia. O mesmo pode ser
comentado para esse CENARIO 6, onde a partir do ano de 2026, “Pasto” e “Cultivo”
passam a ser as categorias que mais contribuem para o volume evapotranspirado. A
Figura 118 apresenta a tendéncia de uso total de agua na bacia, tendo por base os
dados da EFFBE.

FIGURA 118 - Uso da agua para o periodo 1995-2060 no CENARIO 6.

No CENARIO 1 observou-se que em 1995 eram consumidos 10% do total de
toda a agua disponivel da bacia; em 2005, 25,38%; em 2015, 41,15%; em 2025,
58,46%:; em 2034, 70%; em 2039, 81,54%: e em 2047, uma demanda de 90% de toda
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a agua disponivel da bacia. Quando se analisou o consumo de agua no CENARIO 2,
observou-se que até o ano 2034 a demanda é idéntica, mas a partir desse ano, o
consumo comeca a aumentar: em 2039 a demanda ja representa 85% e, em 2047,
92% de toda a 4gua disponivel da bacia.

Observou-se que quando se comparam 0s consumos do ano de 2034, a
diferenca entre os CENARIOS 1 e 2 chega a ser de 3,46%, e em 2047 essa diferenca
cai para apenas 2%. Tal fato pode ser explicado pela evapotranspiracdo no CENARIO
1, que no ano de 2034, pelo “Cultivo”, era 1.470 mm ano™. No CENARIO 2, nesse
mesmo ano 2034, a evapotranspiracdo era 1.500 mm ano™. Ou seja, apesar de ter
havido uma elevacdo da precipitacdo em 6,9%, o que pode ser justificado pelo
aumento da evapotranspiracdo, ocorreu o estimulo ao incremento das areas de
“Cultivo”. Contudo, em funcdo do aumento da temperatura, que implicou na elevacao
da taxa evapotranspiromeétrica, fez com que a “Precipitagdo Direta” na bacia sofresse
menor reducdo. No CENARIO 5 verificou-se a sensibilidade e a robustez do modelo —
a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia foi inferior ao CENARIO 1, e pouco
superior que o CENARIO 2 - justificado pela pequena variagdo nos acréscimos do
volume precipitado (6,9% no CENARIO 2 e 5% no CENARIO 1).

Da mesma forma que no CENARIO 1, considerando que a condi¢do de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda por agua € superior a 80% de sua oferta
potencial, 0 ano de 2039 no CENARIO 2 apontou para a condi¢éo de que o sistema ja
apresentaria um forte estresse hidrico. No CENARIO 5, em 1995 eram consumidos,
aproximadamente, 10% do total de toda a agua disponivel da bacia; em 2025, 58%;
em 2034, 70%; em 2039, 85%; e em 2047, para uma demanda de 92% de toda a agua
disponivel da bacia; ou seja, condicdo semelhante ao CENARIO 2. Nesse CENARIO
6, encontrou-se a mesma tendéncia, ndo sendo necessario, portanto, estimar o indice
de Sustentabilidade, posto ser visivel a insustentabilidade da bacia em estudo. Sera
avaliado um novo cenario a partir de mudancas climaticas, onde ocorreria um aumento

da temperatura em 5,8°C e acréscimo da precipitacdo em 15%.

5.1.7. Cenario 7: aumento de temperatura (5,8°C) e na precipitagao (15%)

Nesse CENARIO 7 serdo contempladas as previsbes das possiveis
alteracdes nos parametros avaliados, particularmente evapotranspiragdo e
“Precipitacdo Direta” na bacia, a partir de mudancas climaticas onde ocorreria um
aumento da temperatura de 5,8°C e um acréscimo da precipitacdo de 15%, de acordo
com as sugestfes da EMBRAPA (2001), a partir dos dados levantados na EFFBE. Na
Figura 119 observam-se as relacées existentes no CENARIO 7. Observa-se a criagéo
de um novo reservatério (Reservatério da Bacia 3), onde sera incorporado 0 aumento

sugerido na oferta de agua.
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FIGURA 119 - Modelo de estoque e fluxo da agua representativo do CENARIO 7.

A Figura 120 representa a condicdo sugerida para o CENARIO 7 com

acréscimos de 5,8°C na temperatura e 15% na precipitacao.

FIGURA 120 - Acréscimo de 5,8°C na temperatura sugerido pelo CENARIO 7.

No CENARIO 1 observou-se que no ano 2008 “Mata” contribuia com 1.500 mm
ano® do volume precipitado; enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia era de
1.300 mm ano™. No CENARIO 2, em funcéo do acréscimo de 1°C na temperatura e
6,9% na precipitacdo, “Mata” passou a contribuir com 1.550 mm ano™ do volume
precipitado; enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia era de 1.320 mm ano™. No
CENARIO 5, no ano 2008 “Mata” passou a contribuir com 1.540 mm ano® do volume

precipitado; enquanto que a “Precipitacio Direta” na bacia era de 1.310 mm ano™. No
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CENARIO 6, no ano 2008 “Mata” passou a contribuir com 1.580 mm ano! do volume
precipitado, enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia é de 1.340 mm ano™. No
CENARIO 6 observou-se que a “Precipitacdo Direta na bacia aumentou 40 mm ano™,
com relagéo ao CENARIO 1; 20 mm ano™ com relacdo ao CENARIO 2; e 30 mm ano™
com relagéo ao CENARIO 5.

No CENARIO 7, onde houve o maior aumento de temperatura e do volume
precipitado, no ano de 2008, “Mata” passou a contribuir com 1.590 mm ano™ do
volume precipitado; enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia é de 1.350 mm ano
!, Ou seja, com relacdo ao CENARIO 6, houve apenas um acréscimo na “Precipitacéo
Direta” na bacia de 10 mm ano™. No CENARIO 6 observou-se que a “Precipitacio
Direta” na bacia era de 1.300 mm ano™ em 1995, e ao final do periodo analisado
desse estudo (2060) era de 1.100 mm ano™. Nesse CENARIO 7 (Figura 121) observa-
se que a “Precipitacdo Direta” na bacia era de 1.315 mm ano™ em 1995, atingindo o

valor de 1.120 mm ano; ou seja, uma reducédo de 14,83%.

FIGURA 121 - Comportamento da precipitacéo (mm ano™) para o periodo 1995-2060.

Dessa forma, confirma-se a tendéncia observada no estudo de LATUF (2007)
de reducdo na precipitacdo nas &reas da bacia, mesmo que haja aumento da
precipitacdo sugerida nesse CENARIO 7, ao final do periodo, ela novamente
decrescerd. Em parte, isso pode ser explicado pela reducdo das areas de “Mata” e
“Cerrado”. Uma andlise importante se refere ao aumento de 15% na precipitacdo nao
ter influenciado em aumento da “Precipitacdo Direta” da bacia ao longo do tempo: em
parte, pode ser explicado pela elevacdo da temperatura média do ar em 5,8°C. Dessa
forma, haveria maior perda de agua por evapotranspiracdo, e consequentemente,
maior probabilidade de aumento nas chuvas regionais. Contudo, como as areas de
“Mata” e “Cerrado” foram fortemente substituidas por “Cultivo”, consequentemente,

ocorre a reducéo do volume precipitado diretamente na bacia.
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Como se pode observar no Quadro 41, verifica-se no CENARIO 2, que em
funcdo da elevacdo de 1°C na temperatura e 6,9% na precipitagdo a reducdo na
“Precipitacio Direta” na bacia foi inferior que no CENARIO 1; nos CENARIOS 3 e 4 os
valores foram idénticos ao CENARIO 1; no CENARIO 5 a reducéo foi superior ao
CENARIO 2, justificado pelo aumento de apenas 5% na precipitacdo sugerida pelo
CENARIO 5, contra 6,9% sugerida no CENARIO 2; no CENARIO 6 a redugdo na
precipitacdo foi pouco superior ao CENARIO 5; e nesse CENARIO 7, onde ocorre
aumento de 5,8°C na temperatura e de 15% na precipitacdo, as alteracdes sdo
inferiores aos CENARIOS 2, 5 e 6, porém apresenta valores semelhantes aos demais
cenarios; ou seja, em qualquer um dos cenarios até agora avaliados, ocorrera reducao

na precipitacao .

QUADRO 41 - Comportamento da “Precipitagdo Direta” na bacia no periodo 1995-
2060 nos CENARIOS 1-7

Ano 1995 2060 Variagcao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 - 18,70
2 1.260 1.069 - 15,16
3 1.230 1.000 - 18,70
4 1.230 1.000 - 18,70
5 1.250 1.059 - 15,28
6 1.300 1.100 - 15,38
7 1.315 1.120 - 14,83

Quando se comparam os dados de precipitacdo e de evapotranspiracdo dos
CENARIOS 1, 3 e 4, verificam-se que s&o idénticos; ou seja, a oferta de agua
aumentou no CENARIO 4 em funcdo do aumento das areas de “Reservatorios” para
atender ao crescimento das areas irrigadas. Como nao houve alteragdo na
precipitacdo e na evapotranspiracdo, conclui-se que apesar destas areas terem sido
aumentadas, como foi referendado por LATUF (2007), todo esse volume foi utilizado
para atender a demanda da irrigacao.

No CENARIO 5 a elevacdo na precipitacdo em 5%, mas com aumento de
temperatura em 1°C, considerando que as areas de “Mata” foram substituidas por
“Cultivo” e “Pasto”, que ndo conseguem manter a mesma taxa evapotranspirométrica,
explica, em parte, a reducédo na “Precipitacdo Direta” na bacia. No CENARIO 6, a
elevacédo na precipitacdo em 10%, mas com o aumento de 3°C na temperatura, pode
ser explicado pelo mesmo motivo que o CENARIO 5. No CENARIO 7, com a elevagéo
na precipitacdo em 15%, mas com o aumento de 5,8°C na temperatura, pode-se
explicar pelo mesmo motivo que nos CENARIO 5 e 6: considerando que a classe de
uso do solo “Cultivo” ter sido a que apresentou maior aumento em sua area

(+198,09%), por ndo conseguir manter a mesma taxa evapotranspirométrica que
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“Mata” (+11,86%), implica na reducdo da precipitacdo. A Figura 122 apresenta as
alteracdes ocorridas na evapotranspiracdo na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros com
base nos dados coletados da EFFBE para o CENARIO 7.

FIGURA 122 - Comportamento da evapotranspiracdo no periodo 1995-2060.

Na Figura 122 e no Quadro 42, percebe-se que as taxas de evapotranspiracao
no CENARIO 7 sofreram pequenas variagdes percentuais com relacdo aos
CENARIOS anteriores, com exce¢cdo do CENARIO 6 para a Categoria “Pasto”.
Quando o modelo aponta para o aumento da contribuicdo da evapotranspiracdo de
“Pasto”, esta significando que esta classe de uso do solo esta sendo substituida por
“Mata”, principalmente (73,88%) e, ou, “Cultivo” irrigado, que apresentam maiores

taxas de evapotranspiracao.

QUADRO 42 - Variacdes evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-7 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao

(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 2 + 33,34 + 23,77 + 8,53 - 10,48
CENARIO 3 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 4 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 5 + 33,78 + 23,97 + 8,64 - 9,56
CENARIO 6 + 40,00 + 25,60 0,0 - 10,71
CENARIO 7 + 39,50 + 25,40 0,0 - 10,64

Verificou-se no CENARIO 2 que a maior contribuicdo para a evapotranspiracao

era “Mata”, no periodo 1995-2016. No CENARIO 1 essa contribuigéo foi até o ano de
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2017; ou seja, a elevacdo de 1°C na temperatura média do ar e de 6,9% na
precipitacdo, sugere que o aumento da precipitagdo néo tenha sido suficiente para que
se mantivessem as mesmas taxas evapotranspirométricas. Todas as demais
observacgdes relativas a evapotranspiragdo para o CENARIO 2 se repetiram no
CENARIO 5, justificado pela pequena alteracio entre os dois cenarios. No CENARIO
6, a partir do ano de 2016, “Cultivo” passa a ser a categoria que mais contribuiu para o
volume evapotranspirado; essa situagdo também se repete no CENARIO 7. A
implicacéo sera a reducéo no volume precipitado, confirmando o que foi observado no
estudo de LATUF (2007).

Da mesma forma que no CENARIO 1, considerando que a condicdo de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda por 4gua é superior a 80% de sua oferta
potencial, o ano 2039 no CENARIO 2 apontou para a condi¢cdo de que o sistema ja
apresentaria um forte estresse hidrico. No CENARIO 6, e agora no CENARIO 7, foi
encontrada a mesma tendéncia, ndo tendo sido estimado o indice de Sustentabilidade,
posto o sistema ser visivelmente insustentavel. A Figura 123 apresenta a tendéncia de

uso total de agua na bacia.

FIGURA 123 - Uso da agua para o periodo 1995-2060 no CENARIO 7.

Dessa forma, as politicas publicas destinadas a administracdo dos recursos
hidricos da bacia terdo que levar em consideracdo essas questdes e ter em mente a
necessidade de existéncia de diversos cenarios para tentar se adaptar as mudancas
climaticas. Para isso, serd avaliado um novo cenario a partir do incremento da area

irrigada em 10% a.a., ceteribus paribus.
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5.1.8. Cenério 8: Incremento da area irrigada

O CENARIO 8 contempla um incremento das areas irrigadas em 10% a.a..
Tal taxa de crescimento foi estimada baseada em uma média aproximada das taxas
de crescimento verificadas nas areas irrigadas nos Censos Agropecuarios de 1970,
1975, 1980, 1985 e 1996, do IBGE, que ocorreram nos municipios que compdem as
respectivas bacias em estudo.

A analise desse cendrio tem significado importante uma vez que os grandes
projetos de irrigacdo constituem a principal fonte de conflitos associados ao uso de
agua na bacia - conflitos essencialmente de natureza quantitativa e ndo qualitativa. A
questdo quantitativa se revela demasiadamente preocupante quando em dois dos
mananciais que abastecem o0s trés maiores centros urbanos da regido - Unai,
Paracatu e Jodo Pinheiro — assistiu-se a uma queda substancial da vazdo: em uma
situacdo de 50 L s para 8 L s™*; e em outra para cerca de metade do que era usual
(PROJETO MARCA D'AGUA/IBGE, 2001).

De acordo com RODRIGUEZ (2004) o consumo de agua na bacia do Paracatu
aumentou cerca de onze (11) vezes no periodo 1970-1996, com uma taxa de
crescimento do consumo de agua de 0,20 m*s* ano™, sendo que 0,19 m*s*ano™
correspondente ao aumento do consumo pela irrigagdo. Este fato indica a necessidade
de adocdo de uma gestdo adequada dos recursos hidricos que considere a alta taxa
de crescimento da demanda de agua. Uma das solu¢des seria 0 aumento das areas
de “Reservatérios”. No trabalho de LATUF (2007), observou-se que essa classe de
uso do solo obteve aumento significativo no periodo analisado (1985-2000), mas ainda
ndo atende a demanda crescente da atividade de irrigagdo. Na Figura 124 observam-

se as relacbes existentes atualmente no CENARIO 8.

FIGURA 124 - Modelo do estoque e fluxo da agua representativo do CENARIO 8.
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Nesse Cenario, observa-se que o sistema tenderia a exaustdo, tal como foi
verificado no CENARIO 1. Quando se observa a simulacdo do CENARIO 1, que
compreende o “Agronegécio atual’, ndo se considerou nenhuma variacdo nos demais
pardmetros no modelo. Manteve-se, portanto, as tendéncias de crescimento
econbmico de longo prazo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Entre Ribeiros, cuja
tendéncia de crescimento das areas irrigadas ja era de 10% a.a. Esse fato pode ser

confirmado quando se analisa o uso total de agua na bacia (Figura 125).

FIGURA 125 - Uso da agua no periodo 1995-2060 no CENARIO 8.

Quando se observa o comportamento das demandas de agua pela irrigacao no
periodo 1995-2060 no CENARIO 1, verifica-se a mesma tendéncia apresentada nesse
CENARIO 8 (Figura 126).

FIGURA 126 - Demanda de 4gua para a irrigacdo (mm ano™) no CENARIO 1.

A diferenca estd no periodo 2021-2034, que pode ser explicado, por exemplo,
pela construcdo de “Reservatorios”, mantendo a disponibilidade de agua da irrigacéo
(Figura 127).
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FIGURA 127 - Demanda de 4gua para a irrigacdo (mm ano™) no CENARIO 8.

A partir desse periodo, e ndo se expandindo a construcdo de reservatorios na
mesma propor¢éo que a demanda de agua para a irrigacéo, a tendéncia do CENARIO
8 se iguala novamente ao CENARIO 1. Nesse cenério considerou-se a demanda de
agua apenas para o setor “Irrigacdo”, apresentado na Figura 87, no ano 1995, de toda
a oferta de 4gua da bacia, essa atividade demandaria 400 mm ano™. Como se observa
na Figura 127, sofre pequena queda até o ano de 2001, quando volta a crescer. No
CENARIO 1, o qual considerou que a tendéncia de crescimento dessa atividade
persistird4, no ano 2021 a demanda seria 600 mm anol: em 2047, 850 mm ano™; e em
2060, 1000 mm ano™ - tais valores sdo os mesmos do CENARIO 8. Isso se justifica
porque no CENARIO 1 a tendéncia de crescimento das areas irrigadas ja era de
aproximadamente 10% a.a..

No CENARIO 1, para o célculo do indice de Sustentabilidade considerou-se
como exemplo o paradmetro “Precipitacdo do Cerrado”, por ser o Bioma da regido de
estudo. A partir do principio de que a precipitacdo € a principal entrada de agua em
uma bacia hidrografica, nesse mesmo periodo, ter-se-iam 0s seguintes valores
precipitados, respectivamente: 990 mm ano™, 780 mm ano™, 1000 mm ano™ e 600 mm
ano™. Determinou-se o indice de sustentabilidade (IS) e, considerando a possibilidade
do setor “Irrigacdo” ser o Unico consumidor, tiveram-se 0s seguintes resultados,

conforme apresentados no Quadro 43.

QUADRO 43 - indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas os parametros
“Irrigacédo” e Precipitacdo no “Cerrado”

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 400 990 0,59

2021 600 780 0,23

2047 850 1000 0,15

2060 1000 600 0
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Verifica-se assim, que nesta condicao, o sistema seria insustentavel. Observa-
se no ano de 2021, apesar do IS ser de 0,23, significando que o sistema estaria
utilizando 77% da oferta potencial de agua, nesse periodo j4 apontaria para uma
condicdo de vulnerabilidade. No ano de 2047 o IS de 0,15 indica que o sistema ja
apresenta um forte estresse hidrico, posto estar consumindo 85% da oferta potencial
de 4gua. No ano de 2060 o IS é igual a zero; ou seja, a demanda excede a toda a
disponibilidade de recursos hidricos locais, 0 que significa que esta ocorrendo a sua
deplecao por sobre-exploracao.

Dessa forma, a insustentabilidade do sistema ja estaria confirmada, mesmo se
toda a agua disponivel fosse destinada apenas a atividade irrigacdo. Essa condi¢cédo é
idéntica para o CENARIO 8, onde se considerando, por exemplo, o parametro
“Precipitacdo Direta”, que € a principal entrada de 4gua em uma bacia hidrografica,
nesse mesmo periodo, ter-se-iam 0s seguintes valores precipitados, respectivamente:
1.230 mm ano?, 1.110 mm ano™, 800 mm ano™* e 1.000 mm ano. Determinando-se o
indice de sustentabilidade (IS) e, considerando apenas a demanda para o setor

“Irrigacao”, ttm-se os seguintes resultados, conforme apresentados no Quadro 44.

QUADRO 44 - indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas os parametros
Irrigacdo e “Precipitacdo Direta” na bacia

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 400 1.230 0,67

2021 610 1.110 0,45

2047 860 800 0

2060 1.010 1.000 0

Verifica-se assim, considerando esta condicdo, que o0 sistema seria
insustentavel. Observa-se no ano de 2021, apesar do IS ser de 0,45, significando que
0 sistema estaria utilizando 55% da oferta potencial de &gua, nesse periodo ja
apontaria para uma condi¢cdo de vulnerabilidade, que ocorre quando a demanda de
agua € superior a 80% da oferta potencial de agua. Isso porgque ndo estdo sendo
consideradas as demais demandas, como consumo humano, dessedenta¢cdo animal e
ambiental. A partir do ano de 2047, o IS igual a 0 indica que a demanda excede a toda
a disponibilidade de recursos hidricos locais, o que significa que ja ocorreu a sua
deplecao por sobre-exploracao.

Essa situagdo pode ser justificada quando se analisou o uso total de agua na
bacia (Figura 88) e na “Precipitacdo Direta” na area de drenagem (Figura 90), ambas
do CENARIO 1 do ribeirdo Entre Ribeiros tendo por base os dados da EFFBE.
Observou-se a tendéncia de reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia, cujo volume
precitado no ano de 1995 correspondia a 1.230 mm ano™ e no ano de 2060, 1.000 mm

ano™: ou seja, uma reducéo de 18,70%.
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Ou seja, a “Precipitagdo Direta” na area da bacia representa uma média da
evapotranspiragdo de cada uma das coberturas vegetacionais existentes, ceteribus
paribus. Dessa forma, caso toda a bacia fosse coberta por “Mata”, em fungédo de sua
maior capacidade de retencdo de agua no solo, sua taxa de evapotranspiracdo seria
mais elevada, e provavelmente ter-se-ia um maior volume de chuva na regido em
estudo, ceteribus paribus. Contudo, como a categoria “Cultivo” continuou a sofrer
aumento de suas areas irrigadas, passou a nao haver disponibilidade de agua para
irrigacdo, e nem para atender as demais demandas, como foi verificado na Figura 125.

Dessa forma, sugere-se que 0 sistema em estudo tende a exaustdo ou
deplecdo de seus recursos hidricos, caso sejam mantidos os mesmos padrbes de
desenvolvimento e manejo das areas produtivas. Considerando a ocorréncia e o
agravamento das condi¢cBes climaticas, fica imprevisivel qual seria 0 comportamento

desse sistema.

5.2. CENARIOS ELABORADOS PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO
Baseado no trabalho de LATUF (2007) foi selecionado para a realizagdo do
estudo da bacia do rio Preto a Estacdo Fluviométrica Porto dos Pog¢des (42600000). O
principal motivo dessa escolha se deve ao fato de que esta estacdo representa as
caracteristicas da bacia onde se insere, fato que subsidiou associacBes entre
modificacbes do uso do solo e comportamento hidroldgico, devido ao seu maior
percentual de cobertura de area de drenagem e por estar localizada em seu ponto
mais inferior; ou seja, traduz todas as modificacbes sofridas a montante. Cabe
considerar, ainda, a porcentagem de cobertura com relacdo a area de drenagem: a
estacgao fluviométrica Porto dos Po¢des (EFPP) cobre 91,99% da area da bacia (9.459

km?), como se pode observar no Quadro 45.

QUADRO 45 - Porcentagem da area da estacao fluviométrica Porto dos Poc¢bes

Cédigo Estacéo Bacia Area total Area de
Fluviométrica (km? estudo (%)
42600000 | Porto dos Poc¢des Rio Preto 9.459 91,99

Fonte: Modificado de LATUF (2007).

A escala temporal do modelo foi determinada de acordo com a natureza do
problema e ao objetivo baseado em que foi desenvolvido. Neste estudo,
especificamente nesse sub-capitulo, o objetivo principal € o de avaliar as influéncias
das mudancgas das classes do uso do solo e os efeitos de mudancas climéticas sobre
0S ecossistemas aquaticos, em longo prazo, na bacia hidrografica do rio Preto, por
meio de uma simulagdo do comportamento hidrologico para o periodo 1995-2060, a
partir dos dados do estudo de LATUF (2007), no periodo 1985-2000.
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E necessario ja ter uma perspectiva sistémica dos recursos hidricos no longo
prazo. Isso porque se escolherd um futuro, ainda distante e, de fato, apenas quando
esse tempo chegar, serd possivel avaliar se estes recursos estardo sendo usados de
maneira sustentavel. Utilizando-se de uma interface amigavel, como a que se
apresenta na Figura 128, torna-se facil a experimentacdo do sistema, onde se
apresenta o modelo representativo dos estoques e fluxos da 4gua da bacia hidrografica
do rio Preto, para avaliar op¢@es diferentes da exploracdo de seus recursos hidricos.
Foi realizada a selecdo dos componentes ou “entradas” mais importantes, onde se
puderam configura-los por intermédio dos icones interativos, razao pela qual se tem
um laboratério do sistema que permite simular politicas e cenarios a fim de descobrir

novas idéias e a possibilidade da geracdo de novos questionamentos.

FIGURA 128 - Modelo de estoque e fluxo da dgua da bacia hidrogréafica do rio Preto.

Estabeleceram-se diferentes cenarios para analisar e avaliar o comportamento
das demandas dos setores econémicos, sociais e ecoldgicos selecionados: “Cultivo”,
“Cerrado”, “Reservatorios”, “Pasto”, “Mata”, “Urbanizacao”, “Irrigacdo” e “Precipitacao”.
Também, os efeitos causados por limitacdes e, ou, elevacbes da oferta de recursos
hidricos foram analisadas.

No monitoramento para a area de drenagem da EFPP, no estudo realizado por
LATUF (2007), foi registrado crescimento das areas de “Mata”, “Reservatérios”,
“Pasto”, “Cultivo” e “Urbanizag&o”, tendo sofrido drastica reducdo a classe de uso do
solo “Cerrado”: merece destaque por ter sido a Unica que sofreu decréscimo em sua
extensdo (-74,16%, o que equivale a uma area de 3.222,83 km?). O percentual das
areas que deixaram de ser “Cerrado” e se tornaram “Mata”, “Reservatdrios”, “Pasto”,
“Cultivo” e “Urbanizacdo” foram de 21,00%, 0,49%, 13,87%, 64,30% e 0,34%,
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respectivamente. A maior substituicdo das areas de “Cerrado” foi para a classe de uso
do solo “Cultivo” (+132,19%, que corresponde a um aumento em sua area de
+2.072,19 km?); seguida pela classe “Mata” (+31,54%, que corresponde a um aumento
em sua area de 676,80 km?).

De acordo com Costa et al. (2003) e Bruijnzeel (1990), apud LATUF (2007),
com a substituicdo de “Cerrado” e, ou, “Mata” por “Pasto” e, ou, “Cultivo”, diminui a
interceptagdo da agua da chuva. Com o solo mais exposto, ficara mais susceptivel as
acbes da energia cinética associada as precipitacbes e, conseqientemente, a
capacidade de infiltracdo tendera a ficar reduzida. Tal fato acarretard em aumento do
escoamento superficial, com reducdo da alimentacéo do aquifero, aumentando, desta
forma, as vaz6es maximas e reduzindo as vaz6es média e minimas. Segundo TUCCI
(1998), caso o solo permaneca protegido das acBes de precipitacdes diretas sobre a
sua superficie, o excedente de precipitagdo que ndo € evapotranspirado possui
melhores condi¢Bes de se infiltrar e o0 aquifero tera uma maior recarga, aumentando,
neste sentido, as vazdes médias e minimas e reduzindo as vazdées maximas.

Em outro estudo, MOREIRA (2005) evidenciou que para a bacia do rio
Paracatu, em seu afluente rio Preto, ndo héa disponibilidade de agua para atendimento
de novas outorgas de concesséao de direito de uso da 4gua até 2010. Ou seja, parece
gue as alteracbes das classes de uso do solo e o aumento da demanda por agua
estdo sendo os principais responsaveis por essa situacao e condi¢des atuais.

Sobre esses fatos, relacdes e alteracbes das vazOes cabem considerar os
conceitos de cumulatividade e sinergia. Tais conceitos partem do principio de que as
mudancas ao meio ambiente causadas por acBes antrdopicas em combinacdo com
outras acBes do passado, presente ou futuras, podem de alguma forma, potencializar
os efeitos ambientais em uma dada regido. E bom observar que o Programa STELLA
considera as inter-relacBes existentes entre os diversos parametros analisados de
uma determinada area.

Cabem algumas importantes consideracdes sobre a bacia hidrogréfica,
levantadas no estudo de LATUF (2007), principalmente com relagéo as classes de uso
do solo “Mata”, que apresentou crescimento de +31,54%, o que equivale a uma area
de 676,80 km?. Nessas areas, onde houve tendéncia de aumento de cobertura por
essa classe de uso do solo, pode-se associa-la as areas que nao foram utilizadas para
a expanséo agricola na bacia, em fungéo de altas declividades. Segundo esse mesmo
autor, o crescimento das areas de cobertura por “Mata” em areas ditas abandonadas
foi mais expressivo onde anteriormente havia “Pasto”. Em um primeiro momento a
vegetacdo nativa da regido, o “Cerrado”, foi retirado para dar lugar a areas de “Pasto”.
Entretanto, devido a ndo capacidade de suporte do meio fisico a este tipo de uso,
essas areas foram abandonadas, ficando sujeitas a regeneragdo natural. Em seguida,
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tais &reas nao foram utilizadas para a expansao da agricultura na regido, o que levou a
ocorrer a regeneracao natural.

Por outro lado, a classe de uso do solo “Cerrado” obteve um comportamento de
reducdo para todas as areas de drenagem das estagbes fluviométricas monitoradas
por este estudo, inclusive para a estacdo Porto dos Poc¢Bes. Em sua area de
drenagem, o “Cerrado” sofreu uma drastica substituicdo (- 74,16%, o0 que equivale a
uma area de 3.222,83 km?) por outros tipos de cobertura do solo, sendo na maior
parte dos casos pelo uso do solo “Cultivo” (64,30%); “Mata” (21,00%) e “Pasto”
(13,87%). Este resultado, segundo dados da EMATER (2006), apud LATUF (2007),
vem comprovar a substituicdo da vegetacdo nativa de “Cerrado” por culturas anuais,
tais como a soja e o milho.

Assim, a partir da identificacdo do sistema em estudo e a definicdo do
problema de forma concisa, precisa e clara, foi escolhido como horizonte de
planejamento um periodo de sessenta e cinco (65) anos (1995-2060). De acordo com
ORELLANA GONZALEZ (2006), o tempo minimo que é normalmente empregado para
a implantagdo da maioria dos planos de desenvolvimento sécio-econémico é de 25-30
anos. Portanto, os resultados desse estudo atendem a esse critério, inclusive
analisando um periodo que ultrapassa os limites exigidos para o planejamento, o que
permite uma melhor visdo do futuro e facilita o estudo de modelos de gestdo
estratégica de longo prazo.

A partir dos dados da realidade levantados sobre as referidas bacias, foram
elaborados e examinados oito (8) CENARIOS (Quadro 22) que compreender&o futuros
aumentos de demanda de &gua, bem como restricbes/aumentos da oferta deste
recurso, a fim de se avaliar a sustentabilidade do uso do recurso “Agua” nessa regido.
A descricdo detalhada dos Cenéarios sdo as mesmas descritas para o estudo do

ribeirdo Entre Ribeiros (pagina 193).

5.2.1. Cenério 1: agronegécio atual

A Dinadmica de Sistemas € um enfoque adequado para modelar e simular o
comportamento de problemas de recursos hidricos no tempo, permitindo decompd-lo
em seus subproblemas. O modelo tem a vantagem de proporcionar informagdes
guantitativas, o que permite analisar varios cenarios a fim de escolher a solugdo mais
adequada, sendo que isto se alcanca em etapas.

Na primeira etapa se efetuou a simulacdo do CENARIO 1 que compreende o
“Agronegdcio atual”. Este ndo considera nenhuma variacdo nos demais parametros no
modelo, mantendo-se, portanto, suas tendéncias atuais. Tal analise é importante posto

gue serviu de base para os estudos dos demais cenérios. Na Figura 129, observam-se
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as relagdes existentes atualmente no CENARIO 1, tendo como parametros os dados

levantados na EFPP.

FIGURA 129 - Atividades atualmente desenvolvidas na area de abrangéncia da EFPP.

Apesar dos dados acima serem apenas relativos a EFPP, os parametros
avaliados neste CENARIO 1 refletem as tendéncias de crescimento econdmico de
longo prazo de toda a bacia hidrografica do rio Preto. Isto pode ser percebido porque
esta estacdo reflete o0 mesmo comportamento do uso do solo dos principais
parametros avaliados, no periodo de 1985-2000, que as demais estaches
fluviométricas monitoradas nessa bacia (LATUF, 2007), como se pode observar no
Quadro 46.

QUADRO 46 - Significancias e tendéncias observadas para o comportamento do uso
do solo dos principais pardmetros avaliados, no periodo 1985-2000,
para as esta¢des fluviométricas monitoradas no rio Preto

*Classe de uso do solo reservatdrio; - Sem ocorréncia; 1: Crescimento; | : Diminuicao.
Fonte: LATUF, 2007.

Uma das vantagens do programa STELLA, a plataforma usada para a
simulacdo do modelo, é que lanca os resultados obtidos na forma de tabelas, graficos
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ou figuras, como a Figura 130, que indica o comportamento das demandas de agua

pela irrigac@o no periodo 1995-2060.
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FIGURA 130 - Comportamento da demanda setorial de 4gua na bacia hidrogréfica do
rio Preto para a atividade irrigacdo (mm ano™) no periodo 1995-2060.

Analisando o CENARIO 1 (Agronegdcio atual) do rio Preto, quando se considera
a demanda de agua apenas para 0 setor “irrigacdo” (Figura 130), no ano de 1995,
considerando toda a oferta de agua disponivel da bacia, essa atividade demandaria
395 mm ano™, mantendo constante esse valor até 2002, quando sofre uma queda até
0 ano de 2008 (350 mm ano™), voltando a crescer a partir desse periodo. No ano de
2021 a demanda seria de 580 mm ano; em 2047, de 700 mm ano™; e em 2060, 1.100
mm ano™.

Considerando como exemplo o parametro “Precipitagdo do Cerrado”, que € o
Bioma da regido de estudo, e precipitagcdo como a principal entrada de agua em uma
bacia hidrogréfica, nesse mesmo periodo, ter-se-iam o0s seguintes valores
precipitados, respectivamente: 900 mm ano™, 700 mm ano™, 1.100 mm ano™ e 750
mm ano™. Ao se determinar o indice de sustentabilidade (IS), onde sera considerado

apenas o setor “Irriga¢ao”, ttm-se os seguintes resultados (Quadro 47).

QUADRO 47 - indice de sustentabilidade (IS) considerando os parametros “Irrigacéo”
e Precipitacdo no “Cerrado” do CENARIO 1 do rio Preto

ANO DEMANDA OFERTA 1S
(mm ano™) (mm ano™)

1995 395 900 0,56

2021 580 700 0,17

2047 700 1.100 0,36

2060 1.100 750 0
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Verifica-se assim, que nesta condicao, o sistema seria insustentavel. Observa-
se no ano de 2008, o IS de 0,56 aponta que se estaria utilizando 44% de toda a agua
disponivel na bacia. No ano de 2021, o IS de 0,17 indica que o sistema j& apresenta
um forte estresse hidrico, posto estar consumindo 83% da oferta potencial de agua.
No ano de 2047, apesar do IS ser de 0,36, significando que o sistema estaria
utilizando 64% da oferta potencial de agua, nesse periodo j4 apontaria para uma
condicao de vulnerabilidade, que ocorre quando a demanda de 4gua é superior a 80%
da oferta potencial de &gua. Nesse periodo, pode ter havido a construcdo de
reservatérios que aumentou a oferta de agua para a atividade irrigacdo, mas em
gquantidade insuficiente para atender a demanda no longo prazo. Observa-se que, no
ano de 2060, o IS é igual a zero; ou seja, a demanda excede a toda a disponibilidade
de recursos hidricos locais, 0 que significa que estd ocorrendo a sua deplecdo por
sobre-exploragéo. Caso se considere a “Precipitacdo Direta” na bacia, no ano de 2047
o volume precipitado sera de 800 mm ano, o que implica em IS igual a 0, posto que a
demanda é de 850 mm ano™; portanto, maior que a oferta.

Dessa forma, no CENARIO 1 do rio Preto, a insustentabilidade do sistema ja
estaria confirmada, mesmo se toda a agua disponivel fosse destinada apenas a
atividade irrigacdo. Na verdade, a situagdo seria ainda mais grave posto existir as
demais demandas, tais como ambiental, consumo humano e dessedentagdo animal.
Esse fato pode ser confirmado quando se analisa o uso total de agua na bacia, tendo
por base os dados da EFPP (Figura 131).
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FIGURA 131 - Uso da agua no periodo 1995-2060 com base nos dados da EFPP.

Observa-se na Figura 131 que em 1995 eram consumidos 15% do total de toda
a agua disponivel da bacia, permanecendo constante até 2008. Em 2021, a demanda

pelo recurso agua ja havia se elevado para 35,00% da disponibilidade hidrica total da
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bacia; em 2025, para 41,00%; em 2034, para 55,00%; em 2047, para 70,00%,
permanecendo constante até 2053; e em 2056, para 80,00% de toda a agua
disponivel da bacia.

Para justificar essa tendéncia, podem-se observar os dados relativos as
alteracBes das taxas de evapotranspiracdo (Figura 132), onde se verifica que a maior
contribuicdo para este parametro era “Mata”, no periodo de 1997-2026. Com o
incremento das areas destinadas a “Cultivo”, esse passa a ser o principal contribuinte
na area da bacia em estudo. As areas de “Cerrado” apontam uma tendéncia de
elevacdo até o ano de 2008; sofrendo reducdo até o ano de 2047, quando volta a
apontar crescimento até o final do periodo analisado (2060, com 850 mm ano™),
apresentando valores superiores ao inicio do periodo analisado (1995, com 700 mm
ano™). Isso confirma a tendéncia de crescimento de outras classes de uso do solo que

apresentam taxas transpirométricas mais elevadas sobre o “Cerrado”.
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FIGURA 132 - Comportamento da evapotranspiracdo no periodo 1995-2060.

E bom observar que o Programa STELLA considera as inter-relagdes
existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada area. Dessa
forma, quando o modelo aponta para 0 aumento da contribuicdo da evapotranspiracao
do “Cerrado”, esta significando que esta classe de uso do solo podera estar sendo
substituida por “Mata” e, ou, “Cultivo” irrigado, que apresentam maiores taxas de
evapotranspiracao. Observa-se que a classe “Mata”, a partir do ano de 2047 apresenta
tendéncia de elevacdo na contribuicdo da taxa evapotranspirométrica até o final do
periodo analisado (2060).

Cabe lembrar que na area de abrangéncia da EFPP, apenas a classe de uso
do solo “Cerrado” apresentou tendéncia de reducdo no periodo de 1985-2000
analisado por LATUF (2007). Chama atencdo o crescimento da importancia da

categoria “Pasto”, de 700 mm ano?, para 900 mm ano! em 2060, confirmando a
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tendéncia observada por esse mesmo autor, no periodo mencionado. H4 de se
considerar que a categoria “Mata” sofre variacbes ao longo de todo o periodo
analisado, mas termina o periodo de analise com a mesma contribui¢&o inicial (1.200
mm ano™'), provavelmente, em funcéo do seu crescimento em &areas de “Pasto”. Na
avaliac&o da evapotranspiracdo do CENARIO 1 do rio Preto (Figura 132), observaram-
se as seguintes variacdes das categorias de classes de uso do solo em estudo
(Quadro 48).

QUADRO 48 - Variagdo da evapotranspiragdo no periodo 1995-2060 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no CENARIO 1

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao
(%)
CENARIO 1 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0

A Figura 133 representa a precipitacdo na area de drenagem do rio Preto.
Observa-se tendéncia de reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia no periodo
analisado desse trabalho, mas com constantes oscilac6es. Observa-se que o volume
precitado no ano de 1995 correspondia a 1.300 mm ano’; em 2008, 1.360 mm ano™;
em 2047, 900 mm ano; em 2053, apresenta um pico de 1400 mm ano’; e termina o
periodo analisado, no ano de 2060, com 1.000 mm ano: ou seja, uma reducéo de
23,08% na “Precipitagdo Direta” na bacia. Essa redugcdo também foi observada no
trabalho de LATUF (2007), onde os comportamentos das variaveis hidrologicas vazdes
maxima, minima e média, assim como a precipitagdo anual e a do més mais chuvoso
tiveram tendéncias gerais de redugdo ao longo do periodo analisado (1985-2000),
aumentando os periodos de seca.
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FIGURA 133 - Comportamento da precipitacdo (mm ano™) no periodo 1995-2060.

Untitled

255




Na Figura 133 observa-se que a “Precipitacdo Direta” na area da bacia,
representa uma média da evapotranspiragdo de cada uma das coberturas
vegetacionais existentes, ceteribus paribus. Dessa forma, caso toda a bacia fosse
coberta por “Mata”, em funcdo de sua maior capacidade de retencdo de dgua no solo,
sua taxa de evapotranspiracdo seria mais elevada, e provavelmente ter-se-ia um maior
volume de chuva na regido em estudo, ceteribus paribus. O mesmo pode ser dito, em
parte, para “Cerrado”, que por ser o Bioma da regido, a sua adaptacéo favoreceria a
condicdo de homeostasia. Dessa forma, a elevacéo da “Precipitacao Direta” no ano de
2053 pode ser reflexo do aumento da classe de uso do solo “Mata”. No Quadro 49
podem-se observar as variacdes da “Precipitacdo Direta” na bacia do rio Preto no
periodo de 1995-2060.

QUADRO 49 - Comportamento da “Precipitacéo Direta” na bacia do rio Preto no
periodo 1995-2060 para 0 CENARIO 1

~ Ano 1995 2060 Variagcao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08

Ha de se considerar, também, a possibilidade do crescimento das classes de
uso do solo “Reservatério”, estimulando a atividade de “Irrigacdo”. Dessa forma
“Cultivo” continuaria a sofrer aumentos de suas areas irrigadas, e como se observou
na Figura 132, as taxas de evapotranspiracdo dessa classe seriam elevadas,
apresentando contribuicbes superiores que “Mata”, a partir do ano de 2026. Para
tanto, ter-se-ia de haver disponibilidade de agua para irrigacdo - como foi verificado,
nao ha.

Dessa forma, sugere-se que 0 sistema em estudo tende a exaustdo ou
deplecdo de seus recursos hidricos, caso sejam mantidos os mesmos padrbes de
desenvolvimento e manejo das areas produtivas. Considerando a ocorréncia e o
agravamento das condi¢cBes climaticas, fica imprevisivel qual seria 0 comportamento
desse sistema. Por esta questéo, serdo avaliados cenarios considerando o0s possiveis
efeitos de alteragBes do uso do solo e seus efeitos sobre os recursos hidricos, a partir

de mudangas climaticas com alteragfes na temperatura e na precipitacao.

5.2.2. Cenério 2: acréscimos na temperatura (1° C) e na precipitagao (6,9%)
Conforme ja discutido e observado, a mudanca de uso do solo e as mudancas
climaticas influenciam as taxas de evapotranspiracdo e a precipitacdo,
consequentemente, sobre os recursos hidricos. Tais alteragfes ocorrem devido ao
nivel de evaporacdo da &gua contida no solo, da superficie das plantas e dos corpos

aquéticos; na agua infiltrada no solo; na quantidade de &gua perdida por transpiracao
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por diferentes espécies de plantas; o que leva as alteracdes na quantidade e
distribuicdo de chuva, influenciando no aumento ou reducdo na vazao dos rios, entre
outros.

Para se avaliar os possiveis efeitos das mudancas climaticas na regido em
estudo, o0 CENARIO 2 considera os efeitos de tais alteragdes a partir dos acréscimos
de 1°C na temperatura e de 6,9% na precipitacdo, sugeridos por AZEVEDO et al.
(2005). Tal andlise foi de relevante importancia posto que serviu de base para o
estudo dos demais cenarios onde se vislumbrou maiores aumentos nas temperatura e
precipitacao.

Na Figura 134, observam-se as rela¢des existentes nesse cenario, tendo como
parametros os dados levantados pela EFPP. Observa-se a criacdo de um novo
reservatorio (Reservatério da Bacia 3) onde sera incorporado o aumento sugerido na

oferta de agua.

FIGURA 134 - Modelo de estoque e fluxo da agua do rio Preto do CENARIO 2.

A regido em estudo vem sofrendo intensas modificacdes em sua paisagem,
dadas as constantes alteracdes no uso do solo. E sabido que as atividades antropicas
sobre 0 meio ambiente, tais como a pecudria e a agricultura, alteram a dinamica do
clima. H& de se considerar que o clima local, regional e global resulta da interagédo
entre diversas variaveis, tais como temperatura, pressdo atmosférica e temperatura
das aguas superficiais de superficies tais como lagos, rios e oceanos. Essas e outras
variaveis afetam, por conseguinte, a ocorréncia de chuvas. A Figura 135 representa a
condicao sugerida para o0 CENARIO 2 com acréscimos de 1°C na temperatura e 6,9%
na precipitagéo.
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FIGURA 135 - CENARIO 2: acréscimo de 1°C na temperatura e 6,9% na precipitaco.

No CENARIO 1 observou-se gue no ano de 2008, “Mata” contribuia com 1.200
mm ano* do volume precipitado na bacia; “Pasto”, com 990 mm ano; “Cerrado”, com
920 mm ano, enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia é de 1.360 mm ano™. Ha
de se considerar que tal volume é superior que qualquer um de seus contribuintes; ou
seja, a “Precipitacdo Direta” na bacia recebeu influéncias externas.

No CENARIO 2 (Figura 136), em funcdo do acréscimo de 1°C na temperatura e
6,9% na precipitacéo, no ano de 2008, “Mata” passou a contribuir com 1.500 mm ano™
do volume precipitado na bacia; “Pasto”, com 1.120 mm ano™; “Cerrado”, com 850 mm
ano™, enquanto que a “Precipitacdo Direta” na bacia é de 1.350 mm ano™. Observa-se
que apesar da precipitacdo na “Mata” ter aumentado em 300 mm ano™, a “Precipitacéo

Direta” na bacia reduziu em 10 mm ano™.
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FIGURA 136 - Comportamento da precipitacdo (mmano™) no periodo 1995-2060.

Verifica-se assim, que a “Precipitacdo Direta” reflete a média da
evapotranspiracao de cada uma das coberturas vegetacionais existente nessa area,
ceteribus paribus, que em funcao da reducado percentual relativa das areas de “Mata”,

0 acréscimo de precipitacdo nao foi significativo o suficiente para influenciar na média
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precipitada na bacia, posto que “Cerrado” foi substituido principalmente por “Cultivo”
(64,30%) e, ou, “Pasto” (13,87%), que nao conseguem manter a mesma taxa
evapotranspirométrica que “Mata”.

Observa-se que a “Precipitacéo Direta” na bacia em 1995 é de 1.200 mm ano™,
com tendéncia de elevacdo até o ano de 2008, quando atinge um volume precipitado
de 1.350 mm ano™. A partir desse periodo, sofre véarias oscilacdes até o ano de 2053,
quando atinge 1.300 mm ano™, sofrendo a partir desse ano reducdo até ao final do
periodo analisado desse estudo (2060), terminando em 1.000 mm ano™; ou seja, uma
reducéo de 16,67%.

Outra importante consideracdo é que apesar da temperatura média do ar ter se
elevado em apenas 1°C como proposto nesse cenario, ao final do periodo analisado, a
temperatura na “Mata”, no “Pasto” e no “Cerrado” se elevaram em 3°C; enquanto que
no “Cultivo” se elevou em 2°C (Figura 137). Dessa forma, havera maior perda de agua
por evapotranspiracdo, e consequentemente, maior probabilidade de aumento nas
chuvas — locais e, ou, regionais. O menor aumento da temperatura do “Cultivo”, talvez,
possa ser explicado pela influéncia da irrigacdo, que reduz a temperatura do solo e da
propria vegetacao, criando um microclima com condicAo menos estressante as

culturas e ao ambiente.
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FIGURA 137 - Tendéncia de elevagao da temperatura de classes selecionadas de uso
do solo no periodo 1995-2060 na bacia do rio Preto.

Outra importante observacao na Figura 136 refere-se ao “Cerrado”. Observa-se
que o acréscimo sugerido na temperatura e na precipitacdo, a contribuicdo sobre o
volume precipitado ao longo do tempo variou de 1.000 mm ano™, em 1995; para 800
mm ano’ em 2040. Desse periodo até o ano de 2047 ocorre uma elevacdo na

contribuicdo da precipitacdo do “Cerrado”, atingindo o valor de 1.200 mm ano™.
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Provavelmente, &reas desse Bioma, nesse periodo, forma substituidas por “Mata”,
fazendo com que a sua contribuicdo aumentasse até o ano de 2047, quando volta a
cair drasticamente. Provavelmente, nesse periodo, a substituicdo do “Cerrado” deve
ter-se dado principalmente por “Cultivo” e, ou, “Pasto”, atingindo o valor de 700 mm
ano™.

No periodo analisado (1995-2060) a reducdo da precipitacdo no “Cerrado” foi
de 42,85%; superior a “Mata” (35,00%) e a “Precipitacdo Direta” na bacia (20%); a
classe de uso do solo “Pasto”, por outro lado, sofreu um acréscimo de 37,50% sobre a
contribuicdo de precipitacdo na bacia. A Figura 138 apresenta as altera¢des ocorridas

na evapotranspiracdo na bacia do rio Preto com base nos dados da EFPP.
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FIGURA 138 - Comportamento da evapotranspiracdo para o periodo 1995-2060.

Verifica-se na Figura 138 que a maior contribuicdo para a evapotranspiracdo
era “Mata”, no periodo 1995-1997. Nesse periodo, no CENARIO 1, era “Cultivo” o
principal responsavel pela evapotranspiragdo. No CENARIO 2, periodo 2005-2022,
“Mata” € o maior contribuinte para evapotranspiracdo, quando a partir desse ano de
2002, até ao final do periodo analisado (2060), passa a ser “Cultivo” o principal
contribuinte para a evapotranspiracdo. Ou seja, a elevacdo de 1°C na temperatura
média do ar e de 6,9% na precipitacdo, que fizeram com que a temperatura da “Mata”
se elevasse em 3°C no periodo analisado (1995-2060), implicou em que o aumento da
precipitacdo ndo tenha sido suficiente para que se mantivesse as mesmas taxas
evapotranspirométricas, considerando que a maior substituicdo das areas de
“Cerrado” foi para “Cultivo” (+132,19%). Dessa forma, com a sua substituicdo por
“Cultivo”, esse passa a ser o principal contribuinte para a evapotranspiracdo na area
da bacia em estudo, jA4 no ano de 1997, implicando na reducdo da “Precipitacdo

Direta” da bacia, com consequente reducdo nas vazdes média e minimas.
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As areas de “Cerrado” apontam uma tendéncia de elevacao durante o periodo
analisado (800 mm ano?l, 1995: para 900 mm anol, em 2060); ou seja, exatamente 0
mesmo comportamento apresentado no CENARIO 1 (700 mm ano™, 1995; para 850
mm ano™, em 2060). Observa-se que em funcdo do aumento de temperatura, a
contribuicdo do “Cerrado” para a evapotranspiracdo passa a ser maior, significando
que possivelmente tenha sido substituida por “Mata” e, ou, “Cultivo” irrigado. Avaliando
0s valores apresentados na Figura 138, observaram-se as seguintes variagfes das

classes de uso do solo em estudo (Quadro 50).

QUADRO 50 - Variagdo das taxas de evapotranspiracdo nos CENARIOS 1-2 no
periodo 1995-2060 para classes selecionadas de uso do solo

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao
(%)
CENARIO 1 +12,50 +13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 2 + 66,67 + 15,38 + 12,50 -11,43

No Quadro 50 verifica-se um aumento significativo da contribuicdo da
evapotranspiracdo das areas de “Pasto” e moderado para “Cultivo” e “Cerrado”, e
reducdo da contribuicdo nas areas de “Mata’. Relacionando-o a Figura 138, sugere-se
que sendo as areas de “Cultivo” e “Pasto” as que tiveram maior tendéncia de elevacao
na contribuicdo para a evapotranspiragdo nesse novo cenario, essa condi¢cdo aponta
para a reducao da precipitacdo regional, posto que “Cultivo” e “Pasto” hdo conseguem
manter uma taxa evapotranspirométrica aos mesmos niveis que “Mata”. O aumento
significativo na contribuicdo de “Pasto” significa que essa é&rea foi substituida,
principalmente, por “Mata”. Esse fato é preocupante, quando se analisa a Figura 139,

gque apresenta a tendéncia de uso total de 4gua na bacia.
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FIGURA 139 - Projecdo para o uso da agua (%) no periodo 1995-2060 na bacia do rio
Preto.
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Comparando o uso total da agua com o uso para irrigacdo (Figura 140),

observa-se que praticamente todo o consumo regional é destinado a essa atividade.

FIGURA 140 - Uso da agua para a irrigacdo (mm ano™) no periodo 1995-2060 na
bacia do rio Preto.

No CENARIO 1 observou-se que em 1995 eram consumidos 15% do total de
toda a 4gua disponivel da bacia, mantendo-se esse valor constante até o ano de 2008.
Em 2021 a demanda pelo recurso agua ja havia se elevado para 35,00% da
disponibilidade hidrica total da bacia; em 2034, a simula¢do aponta para um consumo
de 55,00%; em 2037, 60%; em 2047, para 70,00%; em 2025, para 58,46%; em 2034,
para 70%, mantendo-se constante até o ano de 2053; em 2056 ja se utilizava 80% de
toda a agua disponivel da bacia.

Quando se analisa 0 consumo de 4gua no CENARIO 2 (Figura 139), observa-
se que em 1995 o consumo representa 12% do total de toda a agua disponivel da
bacia (em funcdo do aumento de 6,9% da oferta de agua na bacia), contribuindo para
a melhoria do indice de Sustentabilidade; contudo, em 2021, ja sdo utilizados os
mesmos 35,00% do total de toda a agua disponivel da bacia, tal como no CENARIO 1.
Tal fato pode ser explicado pelo aumento das areas de “Cultivo”, aumento esse
justificado, em parte, pela maior oferta de 4gua. Desse periodo em diante a demanda
de agua € sempre crescente: em 2034, 65%; e em 2037, 80% de toda a agua
disponivel da bacia; ou seja, nesse ano o sistema se torna insustentavel. Percebe-se,
assim, que mesmo tendo havido aumento da precipitacdo, em funcdo do uso do solo e
das mudancas climéticas que influenciaram na taxa de evapotranspiracdo, o sistema
se tornou insustentavel em data anterior ao CENARIO 1.

Observa-se que quando se comparam 0s consumos do ano de 2034, a
diferenca entre os CENARIOS 1 e 2 é de 10,00%, e em 2037 essa diferenca se eleva
para 20%. Tal fato pode ser explicado pela evapotranspiracdo no CENARIO 1: em
2034, para “Cultivo”, era 1.236 mm ano™. No CENARIO 2, nesse mesmo ano de 2034,
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a evapotranspiracdo era 1.510 mm ano™. Ou seja, apesar de ter havido uma elevacéo
da precipitagdo em 6,9%, sugerindo ter ocorrido elevagéo na oferta de agua, houve o
estimulo ao incremento das areas de “Cultivo”. Contudo, em funcdo do aumento da
temperatura, a taxa evapotranspirométrica aumentou, e como essa classe de uso do
solo ndo consegue reter agua no solo para que se pudesse manter a mesma taxa
evapotranspirométrica que “Mata”, fez com que a oferta de agua fosse reduzida,
confirmada pela menor “Precipitacédo Direta” na bacia.

Na verdade, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma reducdo de 16,67%
(1.200 mm ano™ para 1.000 mm ano™) no periodo analisado (1995-2060). Dessa
forma, a partir do momento em que se percebeu tal tendéncia, novamente 0 uso da
agua se estabilizou, mas em uma condicdo que ja era de estresse — consumo de 95%
de toda a agua disponivel na bacia. Quando se compara com o CENARIO 1, observa-
se que o volume precitado no ano de 1995 correspondia a 1.300 mm ano™; e no ano
2060, 1.000 mm ano™; ou seja, uma reducéo de 23,08% na precipitacdo. No Quadro
51 verifica-se que no CENARIO 2, apesar das mudancas climaticas, a reducéo na

“Precipitacéo Direta” na bacia é inferior ao CENARIO 1.

QUADRO 51 - Comportamento da precipitacdo no periodo 1995-2060 nos CENARIOS

1-2
Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08
2 1.200 1.000 - 16,67

Justifica-se tal comportamento apresentado no Quadro 51 em funcdo do
aumento da temperatura que provocou a elevagéo das taxas evapotranspirométricas,
aumentando o volume precipitado no CENARIO 2. Contudo, ao longo do periodo
analisado (1995-2060), observou-se que a “Precipitagéo Direta” na bacia foi reduzida.
Tal fato se deu, provavelmente, em funcdo da mudang¢a do uso do solo, de “Mata” e
“Cerrado” para “Cultivo” e, ou, “Pasto”, que ndo conseguem manter a mesma taxa
evapotranspirométrica.

Da mesma forma que no CENARIO 1, o ano de 2037, no CENARIO 2, aponta
para a condi¢cdo de que o sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico (IS = 0,20).
Ha& de se considerar que a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco € totalmente
dependente do nivel e da distribuicdo das chuvas. Dessa forma, ai esta a importancia
de natureza climatica. Na verdade € dificil a quantificacdo de todas as possiveis
consequéncias, especialmente porque muitas das externalidades e impactos sdo
desconhecidos e incalculaveis. Para isso, sera avaliado um novo cenario a partir de

mudancas climaticas, mas com reducéo de 20% na oferta de agua.
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5.2.3. Cenério 3: mudanca climéatica com reducédo na oferta de agua em 20%

O CENARIO 3 analisa os efeitos de mudancas climaticas considerando uma
reducao da oferta de 4gua em 20%, sugeridos pelo HADLEY CENTRE (2008). Tal
analise podera se estender, também, para uma condicao onde ocorra a reducao da
oferta de agua em fun¢é@o do aumento de sua demanda. Nessa situagao, caso a oferta
ndo seja aumentada com a adocdo de medidas, tais como a construcdo de
“Reservatorios”; com o uso de praticas de manejo e conservacao do solo; ou com a
recuperacao de areas degradadas, o crescimento das areas irrigadas e o consequente
aumento da demanda por 4gua, a oferta seria, de fato, reduzida.

Na Figura 141 observam-se as relacdes existentes nesse CENARIO 3, tendo
como parametros os dados levantados na EFPP localizada na bacia hidrografica do rio
Preto. Observa-se a cria¢cdo de um novo reservatério (Reservatério da Bacia 3) onde

serd incorporada a reducgdo sugerida na oferta de agua.

FIGURA 141 - Modelo de estoque e fluxo da 4gua do CENARIO 3.

O principal motivo de se analisar esse CENARIO 3 refere-se aos resultados
obtidos no estudo de LATUF (2007), onde se verificou que os comportamentos das
variaveis hidrolégicas vaz6es maxima, minimas e média, a precipitacdo anual e a do
més mais chuvoso tiveram tendéncias gerais de reducdo no periodo analisado (1985-
2000). Como agravante, em funcdo da crescente expansao da atividade de irrigacéo
nessa regidao em estudo, tem havido maior demanda por agua. Do ponto de vista
gquantitativo, estudos realizados pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Distrito Federal indicam que o uso dos recursos hidricos para a irrigacédo ja havia, em

1995, superado a disponibilidade hidrica em alguns rios da bacia do rio Preto. Na
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Figura 142 observa-se a curva da oferta de agua no periodo 1995-2060 na area de

abrangéncia da EFPP.
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FIGURA 142 - Oferta de agua reduzida em 20% no periodo 1995-2060.

Observa-se que em 1995, 45% do total de 4gua da bacia estavam sendo
ofertados. A curva aponta a elevacao da oferta até o ano de 2040, atingindo 80% da
oferta potencial de agua. A partir desse limite, em funcdo da demanda ambiental,
dessedentacao animal, consumo humano, entre outros, caso a demanda por agua
permaneca em elevacao, o sistema entra em colapso por sobre-exploracdo, que nesse
CENARIO 3, foi exatamente o acontecido: em 2027 a oferta atingiu o valor de 85% do
valor total disponivel na bacia, acima do limite toleravel de 80%.

Dessa forma, a partir do ano de 2027, a oferta comeca a ser reduzida: talvez
por influéncia de mudancas climéticas, que com a elevacdo de temperatura e as
mudancas da classe de uso do solo “Cerrado” (-74,16%), por “Cultivo” (crescimento de
+132,19%) e, ou, “Pasto” (+33,07%), acabou resultando em reducédo da “Precipitacédo
Direta” na bacia como conseqiiéncia da reducado da evapotranspiracdo local; ou talvez
pela crescente demanda pela atividade de “Irrigacao”.

Como resultado final, no ano 2060 a oferta disponivel é de apenas 32% do
total. Ou seja, uma reducdo de 13% na oferta de agua em funcdo de alteracdes de
classes de uso do solo e, ou, mudangas climéticas; ou por demandas excessivas para
a prética de irrigacdo, fez com que o sistema entrasse em estresse, fazendo com que
a oferta fosse, de fato, reduzida de 45% do total disponivel da bacia para apenas 32%.
Tal analise ganha sustentacdo quando se analisa a Figura 143, que ilustra a curva de
demanda de &gua no periodo analisado (1995-2060) na area de abrangéncia da
EFPP. Verifica-se que demanda por agua na bacia apresenta crescimento constante —
condicdo que aponta para a vulnerabilidade do sistema.
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FIGURA 143 - Demanda de agua na bacia do rio Preto no periodo 1995-2060.

Quando se analisou o uso da agua no CENARIO 1, observou-se que as
demandas hidricas aumentavam na medida em que a populacdo crescia e que se
aumentavam as areas cultivadas. Verificou-se que a demanda ultrapassaria o limite de
80% da agua disponivel da bacia e que o sistema era insustentavel. Nesse CENARIO
3, quando se analisam as curvas de demanda e oferta em um mesmo grafico (Figura
144), observa-se a insustentabilidade do sistema. Considerando que a condi¢éo de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda de agua é superior a 80% da oferta
potencial de agua, o ano de 2056, no CENARIO 1, apontava para a condi¢io de que o
sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico. Nesse CENARIO 3, como houve

reducao na oferta de agua em 20%, esse época € antecipada para o ano de 2029.
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FIGURA 144 - Demanda e oferta de 4gua na bacia do rio Preto no periodo 1995-2060.

Determinando-se o indice de Sustentabilidade (IS) em uma simples relagéo

oferta/demanda, tém-se os seguintes resultados (Quadro 52).
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QUADRO 52 - indice de sustentabilidade (IS): relacdo oferta/demanda para o

CENARIO 3
ANO DEMANDA (%) OFERTA (%) IS
1995 5 45 0,89
2011 30 62 0,52
2027 58 85 0,32
2028 59 83 0,29
2029 62 78 0,20
2032 71 66 0

Verifica-se assim que mantidas a condicdo de alteracdo do uso do solo e
demanda crescente por 4gua para as atividades antrdpicas, a tendéncia apontada pelo
modelo sugere que o sistema tornar-se-4 insustentavel. Observou-se que no
CENARIO 1, no ano 1995, o IS era 0,56, significando que o sistema estaria utilizando
44% da oferta potencial de agua. No ano 2021 o IS era 0,17, indicando que o sistema
ja apresentava um forte estresse hidrico, posto estar consumindo 83% da oferta
potencial de 4gua; e no ano de 2060 o IS era igual a zero; ou seja, a demanda excede
a toda a disponibilidade de recursos hidricos locais. Nesse CENARIO 3 observa-se
que em funcéo da reducdo em 20% da oferta de agua total disponivel para demanda,
0s periodos onde ocorre a situagdo de estresse sdo antecipados e permanentes. No
CENARIO 1 o IS era igual a zero no ano de 2060, nesse CENARIO 3, em 2032. Para
justificar essa tendéncia de reducdo, podem-se observar os dados relativos a

evapotranspiragéo (Figura 145).
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FIGURA 145 - Comportamento da evapotranspiracdo no CENARIO 3.

Verificou-se no CENARIO 1 que a contribuicdo no periodo 1995-1997 s&o
praticamente idénticas para “Mata” e “Cultivo”. A partir de 1997 a maior contribuigao
para a evapotranspiragdo era “Mata”, até o ano 2025. A partir desse ano, devido ao
significativo aumento das &reas de “Cultivo”, esse passa a ser o principal contribuinte

para a evapotranspiracao na area da bacia em estudo. As areas de “Cerrado” apontam
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uma tendéncia de aumento até 2008; de reducdo até o ano de 2047, a partir de
quando aponta crescimento até o final do periodo analisado. Tais condi¢cbes se
repetem nesse CENARIO 3 (Figura 145). Como comentado no CENARIO 1, que
sendo “Cultivo” a principal responsavel pela evapotranspiracdo, a tendéncia aponta
para a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia. Avaliando os valores apresentados
na Figura 145, observaram-se 0s seguintes comportamentos das classes de uso do

solo em estudo (Quadro 53).

QUADRO 53 - Comportamento da taxa de evapotranspiragcao no periodo 1995-2060
para categorias selecionadas no CENARIO 3

Ano 1995 2060 Variacao
Categoria (mm ano™) (mm ano™) (%)
Pasto 800 900 +12,50
Cultivo 1.230 1.400 + 13,82
Cerrado 700 850 + 21,43
Mata 1.200 1.200 0,0

Verifica-se no Quadro 53 um aumento significativo da importancia na
contribuicdo das classes de uso do solo “Pasto” e “Cultivo” no volume
evapotranspirado. Sabe-se que o crescimento dessas areas implicou em reducao das
areas de “Cerrado”. Por outro lado, o crescimento da contribui¢cdo da classe “Cerrado”,
significa que essa éarea foi substituida por “Cultivo” irrigado, e, ou, “Mata’.
Relacionando-o a Figura 145, pode-se afirmar que sendo as areas de “Cultivo” as
principais responsaveis pela evapotranspiracdo nesse novo cenario, a tendéncia
aponta para a reducédo da “Precipitacdo Direta” na bacia. Ou seja, a reducdo de 20%
na oferta de 4gua poderé ocorrer em funcdo da substituicdo da cobertura vegetacional
anteriormente existente, particularmente “Cerrado” e, ou, “Mata”, por “Cultivo”,
principalmente, e “Pasto”.

No Quadro 54 observa-se que as taxas de evapotranspiracdo no CENARIO 3
sofreram variagdes percentuais bastante diferenciadas para as classes de uso do solo
“Pasto” e “Cerrado”, quando comparadas ao CENARIO 2; por outro lado, idénticas ao
CENARIO 1.

QUADRO 54 - Variagdes evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-3 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao
(%)
CENARIO 1 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 2 + 66,67 + 15,38 + 12,50 -11,43
CENARIO 3 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0




Verifica-se no Quadro 54 que “Pasto” no CENARIO 3 passou a contribuir com
valores bem inferiores que no CENARIO 2. Isto significa que em cenarios onde ocorre
reducdo na oferta de agua essa classe de uso do solo pode ter sido substituida por
“Cultivo” que apresenta pequena participacdo na “Precipitacdo Direta” na bacia, por
nNao conseguir armazenar agua no solo em condicbes préximas a “Mata”. Quando
comparado ao CENARIO 1, verifica-se que todas as categorias apresentam valores
idénticos; ou seja, sugere que o CENARIO 2 ja apresentava condicdo de reducédo de
oferta de agua, possivelmente por efeitos das mudancas climaticas e alteracbes das
classes de uso do solo, além do uso excessivo na atividade de irrigacao.

Considerando a categoria “Pasto”, 0 aumento de sua contribuicio no CENARIO
2 com relacdo aos CENARIOS 1 e 3, significa que essas areas foram substituidas por
“Mata” e, ou, “Cultivo” irrigado, que apresentam maiores taxas evapotranspiromeétricas.
Na verdade, todas essas alteracbes sugerem que haverd bastante influéncia as
alteracOes dessas classes de uso do solo sobre a precipitacdo. De fato, verifica-se que
a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma reducéo de 20,00% (1.250 mm ano™ para
1.000 mm ano™) no periodo analisado (1995-2060).

Quando se compara com o CENARIO 1, observa-se que o volume precitado no
ano de 1995 correspondia a 1.300 mm ano'e no ano de 2060 de 1.000 mm ano™; ou
seja, uma reducdo de 23,08% na precipitagdo. No CENARIO 2, a “Precipitacédo Direta”
na bacia sofreu uma reducéo de 16,67% (1.200 mm ano™ para 1.000 mm ano™) no
periodo analisado (1995-2060). No Quadro 55 verifica-se que no CENARIO 2, apesar
das mudancas climaticas (aumento de 1°C na temperatura e 6,90% na precipitacdo), a
reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia foi inferior ao CENARIO 1 (Agronegdcio
atual); e que no CENARIO 3 (reducdo na oferta de agua em 20%), os valores foram
intermediarios aos CENARIOS 1 e 2.

QUADRO 55 - Comportamento da “Precipitacao Direta” na bacia no periodo 1995-
2060 para os CENARIOS 1-3

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08
2 1.200 1.000 - 16,67
3 1.250 1.000 - 20,00

De forma inesperada, mas ja levantada anteriormente, o CENARIO 3 - que
analisou o comportamento do sistema onde ocorre uma reducao de 20% na oferta de
agua — apresentou uma variacdo na “Precipitacdo Direta” na bacia inferior ao
CENARIO 1 — “Agronegdcio atual”; ou seja, provavelmente, sugere a confirmacéo da
teoria levantada de que a reducdo da oferta se deu em funcdo do aumento da

demanda. A Figura 146 representa a precipitagdo na &rea de drenagem do rio Preto,
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onde se observa que a tendéncia de reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia

persistira até o final do periodo analisado desse trabalho (2060).
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FIGURA 146 - Comportamento da precipitacdo (mm ano™) no periodo 1995-2060.

Quando se comparam os dados de evapotranspiracdo dos CENARIOS 1 e 3,
verificam-se que sdo idénticos. A possivel explicacdo podera ser avaliada de duas
formas: a) a classe de uso do solo “Cerrado”, que foi significativamente reduzida (-
74,16%, que corresponde a 3.222,83 km?), foi substituida por “Cultivo” irrigado ou
“Mata”, que apesar da reducdo da oferta de agua, conseguiram manter a mesma taxa
evapotranspirométrica em funcao de suas caracteristicas; ou b) que a oferta de agua
foi reduzida em funcdo do aumento da demanda por agua, decorrente do crescimento
das areas irrigadas.

Pode-se considerar, ainda, que apesar das areas de “Reservatorios” terem sido
aumentadas em 15,95 km? (+70,48%) nao tenha sido suficiente para aumentar a oferta
de agua relacionada a demanda crescente da atividade irrigacao, fazendo que de fato,
a oferta fosse reduzida. Sobre essas relacbes e alteracdes, cabe considerar os
conceitos de cumulatividade e sinergia.

Dessa forma, sugere-se que 0 sistema em estudo tende a exaustdo ou
deplecdo de seus recursos hidricos, caso sejam mantidos os mesmos padrdes de
desenvolvimento e manejo das areas produtivas, bem como as alteragfes das classes
de uso do solo. Considerando a ocorréncia e o agravamento das condi¢6es climaticas,
serdo avaliados novos cenarios considerando seus possiveis efeitos sobre a
precipitacdo e os recursos hidricos — agora considerando um aumento na oferta de

agua.
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5.2.4. Cenério 4: mudanca climatica com aumento de 25% na oferta de agua

Para se avaliar os possiveis efeitos das mudangas climéaticas na regido em
estudo, o CENARIO 4 considera os efeitos de tais alteracbes sugerida pelo
Laboratorio de Dindmica dos Fluidos dos Estados Unidos, citada por MASON (2002),
onde a oferta de agua seria aumentada em 25%. Pode-se considerar, sob a mesma
analise, o efeito caso houvesse o aumento da oferta de agua em decorréncia de
alteracBes de classes de uso do solo, como o de “Reservatorios”, que ja apresentavam
a tendéncia de aumento na area em estudo no periodo analisado por LATUF (2007),
no periodo de 1985-2000 (+70,48%, que corresponde a um aumento na area de 15,95
km?).

Dessa forma, o aumento das areas de “Reservatérios” contribuird para
aumentar o tempo de concentracdo da dgua na bacia, o que favorecera a recarga dos
aquiferos e 0 aumento das vaz6es média e minimas, além de contribuir no controle de
enchentes com a redugéo da vazdo maxima. Segundo RODRIGUEZ (2004) a bacia do
rio Paracatu ndo possui nenhum reservatério expressivo, porém possui potencial
hidrico para instalacdo de barragens com a finalidade de regularizacdo das vazdes ao
longo do ano, podendo assim, permitir o crescimento das suas atividades economicas,
como a agricultura irrigada, sem comprometer a sustentabilidade do seu
desenvolvimento. Na Figura 147 observam-se as relagées existentes nesse CENARIO
4, tendo como parametros os dados levantados pela EFPP. Observa-se a criacdo de
um novo reservatorio (Reservatorio da Bacia 3) onde sera incorporado 0 aumento

sugerido na oferta de agua.

FIGURA 147 - Modelo do estoque e fluxo da agua do CENARIO 4.
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Justifica-se a andlise que sera feita nesse CENARIO 4, particularmente pelos
resultados obtidos no CENARIO 3, onde se concluiu que a reducédo da oferta se deu,
principalmente, pelo aumento da demanda de agua para a atividade de irrigagdo. Na
Figura 148 observa-se a curva de oferta de 4gua no periodo 1995-2060 na area de

abrangéncia da EFPP.
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FIGURA 148 - Oferta de agua CENARIO 4: aumento em 25% no periodo 1995-2060.

Analisando o CENARIO 3 observou-se que do total de agua disponivel em
1995, 45% estavam sendo ofertados. Nesse CENARIO 4 observa-se que a oferta de
agua se eleva até o ano de 2034, quando é demandada 94% do total disponivel,
passando a partir desse periodo a apresentar decréscimo até o final do periodo
analisado (2060). Por outro lado, observa-se na Figura 149, que ilustra a curva de
demanda de 4gua no periodo 1995-2060 na area de abrangéncia da EFPP, que a
demanda por 4gua apresenta crescimento constante, j& atingindo 80% no ano de
2037. Essa condicdo aponta para uma possivel insustentabilidade do sistema.
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FIGURA 149 - Demanda de agua na bacia do rio Preto no periodo 1995-2060.
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No CENARIO 1 observou-se que as demandas hidricas estdo aumentando na
medida em que se aumentam as areas de “Cultivo” irrigadas e que em 2056 ja se
consumia 80,00% de toda a agua disponivel da bacia. No CENARIO 3, como apenas
a oferta de agua foi alterada (reducéo em 20%), 0 consumo permaneceu 0 mesmo que
no CENARIO 1. Quando se analisou as duas curvas em um mesmo grafico, no
CENARIO 3, observou-se que o sistema tendia a insustentabilidade, responsabilidade
essa atribuida ao elevado consumo de &gua, principalmente, pela atividade de
irrigac@o. Nesse CENARIO 4 observa-se que a situacdo € bastante diferente que a do
CENARIO 3 (Figura 150).
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FIGURA 150 - Demanda e oferta de agua na bacia do rio Preto no periodo 1995-2060.

Considerando que a condicao de vulnerabilidade ocorre quando a demanda de
agua € superior a 80% da oferta potencial de agua, o ano de 2056, no CENARIO 1,
apontava para a condicdo de que o sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico.
No CENARIO 3, como houve reducédo na oferta de agua em 20%, esse época foi
antecipada para o ano de 2032. Determinou-se o indice de sustentabilidade (IS),
quando foi verificado que o sistema seria insustentavel.

Observou-se no CENARIO 1 no ano 2021, que o IS de 0,17 indica que o
sistema ja apresenta um forte estresse hidrico, posto estar consumindo 83% da oferta
potencial de agua. No CENARIO 3 observou-se que em funcdo da reducdo em 20%
da oferta de 4gua total disponivel para demanda, os periodos onde ocorre a situagao
de estresse sdo antecipados e permanentes. No CENARIO 1 o IS era igual a zero no
ano de 2060, no CENARIO 3, em 2032. Determinando-se o indice de sustentabilidade
(IS), considerando a relagéo oferta/demanda para o0 CENARIO 4, tém-se os seguintes
resultados (Quadro 56).
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QUADRO 56 - indice de sustentabilidade (IS) considerando a relacdo oferta/demanda

ANO DEMANDA (%) OFERTA (%) IS

1995 5 35 0,85
2011 30 47 0,36
2027 64 83 0,23
2034 74 94 0,21
2035 76 92 0,17
2040 84 85 0,01
2041 86 84 0,0

Fica claro na analise desse CENARIO 4 que o aumento da oferta de agua
permitiu que o sistema permanecesse estavel até o ano de 2034, cujo IS de 0,21
indica que a demanda quase atinge 80% da oferta potencial de agua; ou seja, o
sistema passa a apresentar forte estresse hidrico. Contudo, essa situagdo no
CENARIO 3 se deu no ano de 2031, portanto, trés (3) anos anteriores. De qualquer
forma se percebe que em funcdo da crescente demanda de agua para irrigacdo, o
sistema tende a deple¢do do recurso agua. Para justificar essa tendéncia de reducao,

podem-se observar os dados relativos & evapotranspiracao (Figura 151).
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FIGURA 151 - Comportamento da evapotranspiracdo no CENARIO 4.

No CENARIO 1, verificou-se que a contribuicio de 1995-1997 s&o
praticamente idénticas para “Mata” e “Cultivo”. A partir de 1997, a maior contribuicdo
para a evapotranspiracdo era “Mata” até o ano 2025. A partir desse ano, devido ao
significativo aumento das areas de “Cultivo”, esse passa a ser o principal contribuinte
para a evapotranspiracao na area da bacia em estudo. Tais condicdes se repetiram no
CENARIO 3, onde se verificou um aumento significativo da importancia das areas de
“Pasto” e “Cultivo” para o volume evapotranspirado. Relacionando-o ao CENARIO 3,
pode-se afirmar que, sendo as areas de “Cultivo” as principais responsaveis pela
evapotranspiracdo nesse cenario, a tendéncia aponta para a redugdo da precipitagdo

regional.
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No CENARIO 4 (Figura 151) observa-se que “Mata” € a principal contribuinte
para a evapotranspiragdo até o ano de 2017, quando é substituida por “Cultivo”. Como
foi comentado no CENARIO 1, que sendo as areas de “Cultivo” as principais
responsaveis pela evapotranspiracdo, a tendéncia aponta para a reducdo da
“Precipitacdo Direta” na bacia. Observa-se no Quadro 57 que as taxas de
evapotranspiracdo no CENARIO 4 sofreram variagdes percentuais significativas com
relacdo ao CENARIO 3. Os CENARIOS 1 e 3 sofrem a mesma variagio — sugere que
CENARIO 1 ja apresentava condicdo de reducdo de oferta de agua. E bom observar
que o Programa STELLA considera as inter-relacées existentes entre os diversos
parametros analisados de uma determinada area. Dessa forma, quando o modelo
aponta para uma reducdo na contribuicdo da evapotranspiracdo do “Cerrado” (-
5,56%), significa que estas areas estdo substituidas por “Cultivo” e, ou, “Pasto”, que

apresentam menores taxas de evapotranspiracao.

QUADRO 57 - VariagOes evapotranspiromeétricas para categorias selecionadas de
classes de uso do solo no periodo 1995-2060 nos CENARIOS 1-4

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao
(%)
CENARIO 1 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 2 + 66,67 + 15,38 + 12,50 -11,43
CENARIO 3 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 4 + 32,00 + 21,95 - 556 - 14,29

O Quadro 57 mostra que haverd maior participagdo das categorias “Pasto” e
“Cultivo” na evapotranspiracdo, que ocorre em funcdo do aumento da oferta de agua
proposta nesse CENARIO 4. Considerando a reducdo da contribuicdo das classes de
uso do solo “Cerrado” e “Mata”, é de se esperar a reducdo da “Precipitacdo Direta” na
bacia. Na verdade, nesse CENARIO 4, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma
reducéo de 3,23% (1.240 mm ano™ para 1.200 mm ano™) no periodo analisado (1995-
2060). Dessa forma, o aumento da oferta de agua em 25%, considerando nao ter
havido aumento de temperatura, e que ndo houve aumento da “Precipitacdo Direta” da
bacia (na verdade houve reducéo), pode ter se dado, por exemplo, pelo aumento das
areas de “Reservatorios”.

Assim, como a oferta foi aumentada, a dgua pode ter sido utilizada para a
irrigacdo do “Cultivo” e, como a evapotranspiracdo dessas areas sS40 menores que
“Mata”, “Cultivo” continua a ser o principal responsavel pela evapotranspiracdo da
area, o que explica a continua reducdo da “Precipitacao Direta” na bacia. A Figura 152
representa a precipitacdo na area de drenagem do rio Preto ao longo do periodo
analisado desse trabalho (1995-2060).
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FIGURA 152 - Comportamento da precipitacdo (mmano™) no periodo 1995-2060.

No CENARIO 1 observou-se que no ano de 2008, “Mata” contribuia com 1.200
mm ano™ do volume precipitado na bacia. No CENARIO 2, em funcéo do acréscimo de
1°C na temperatura e 6,9% na precipitacdo, no ano 2008, “Mata” passou a contribuir
com 1.500 mm ano™® do volume precipitado na bacia. No CENARIO 4 (Figura 152)
observa-se que no ano de 1995, “Mata” contribui com um volume de 1.320 mm ano*
do volume precipitado na bacia; no ano de 2008, com 1.450 mm ano’: no ano de
2014, com 1.219 mm ano?, passando a contribuir com valores inferiores a
“Precipitacdo Direta” na bacia até o ano de 2037. Nesse ano, “Mata” ultrapassa
novamente a “Precipitacdo Direta” na bacia, até o ano de 2052, quando entra em
queda até o final do periodo analisado (2060), com 1.000 mm ano™; ou seja, “Mata”
sofreu uma reducéo de 24,24%.

Como se pode observar no Quadro 58, verifica-se no CENARIO 2 que em
funcdo do aumento da precipitacdo em 6,90%, a reducdo na “Precipitacdo Direta” da
bacia com relagdo ao CENARIO 1 foi inferior. Esse mesmo CENARIO 2, em relagéo
ao CENARIO 3, verificou-se que, apesar de uma reducdo de 20% na oferta de agua, a
reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia ainda foi inferior. No CENARIO 4, onde a
oferta de agua € aumentada em 25%, a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia foi

bastante reduzida.

QUADRO 58 - Comportamento da precipitacdo no periodo 1995-2060 para o0s

CENARIOS 1-4
Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08
2 1.200 1.000 - 16,67
3 1.250 1.000 - 20,00
4 1.240 1.200 - 3,23
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De forma inesperada o CENARIO 3 - que analisou 0o comportamento do
sistema onde haveria uma redugdo de 20% na oferta de &gua — apresentou
“Precipitacéo Direta” na bacia inferior ao CENARIO 1 — “Agroneg6cio atual”; ou seja,
provavelmente, confirma a teoria levantada, de que a reducédo da oferta se deu em
funcdo do aumento da demanda. No CENARIO 4 pode-se avaliar a menor reducéo na
“Precipitacdo Direta” na bacia em funcdo do aumento das areas de “Mata” e “Cultivo”
irrigado, que contribuiram para elevacdo da evapotranspiracdo em substituicdo as
areas de “Cerrado”, considerando o aumento na oferta de agua. Com o aumento da
classe de uso do solo “Pasto” (+33,07%), implicaria em reduc¢éo da evapotranspiracdo
e, provavelmente, da “Precipitacdo Direta” na bacia; contudo, foi compensada pelo
aumento das areas de “Mata” (+21,00%) e, ou, “Cultivo” irrigado. Ha de se considerar
que as atividades silviculturais nessa bacia tiveram grande incremento,
particularmente a cultura do eucalipto. E sabido que essa espécie em condicdo de
maior disponibilidade de agua tem crescimento acelerado, tem excelente controle
estomatico e pode ter auxiliado a manutengéo da “Precipitacdo Direta” sobre a bacia.

Sugere ainda, que com o aumento da oferta de agua pelo crescimento das
areas da classe de uso do solo “Reservatorios”, que contribuem para o aumento da
evaporagdo, podem também ter contribuido para a menor redugédo na “Precipitacdo
Direta” da bacia. No entanto, sugere-se que 0 sistema em estudo tende a exaustédo ou
deplecdo de seus recursos hidricos, caso sejam mantidos os mesmos padrdes de
desenvolvimento e manejo das areas produtivas; seria necessdrio, portanto, um
aumento superior dessa classe de uso do solo para atender as demandas da classe
“Cultivo”.

Considerando a ocorréncia e o agravamento das condi¢Bes climaticas, fica
imprevisivel qual seria o comportamento desse sistema. Por esta questdo, serdo
avaliados cenarios considerando os possiveis efeitos de alteracbes do uso do solo e
seus efeitos sobre os recursos hidricos, a partir de cenéarios de mudancas climaticas,

onde ocorram aumentos na temperatura e na precipitaco.

5.2.5. Cenério 5: aumento de temperatura (1° C) e de precipitagao (5%)

O CENARIO 5 contempla as previsées de mudancas climaticas onde ocorreria
aumento da temperatura em 1°C e acréscimo da precipitacdo em 5% (EMBRAPA,
2001). Na Figura 153 observam-se as relacdes existentes nesse CENARIO 5, tendo
como parametros os dados levantados pela EFPP. Observa-se a criagdo de um novo
reservatorio (Reservatorio da Bacia 3), onde sera incorporado o aumento sugerido na

oferta de agua.
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FIGURA 153 - Modelo de estoque e fluxo da dgua na bacia do rio Preto CENARIO 5.

A Figura 154 representa a condi¢&o sugerida para o CENARIO 5.
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FIGURA 154 - Acréscimo de 1°C na temperatura sugerido pelo CENARIO 5.

No CENARIO 1 observou-se que a “Precipitacdo Direta” na bacia no
ano 1995 correspondia a 1.300 mm ano™ e termina o periodo analisado com uma
reducéo de -23,08% no volume precipitado. No CENARIO 2, em func&o do acréscimo
de 1°C na temperatura e 6,9% na precipitacdo, observou-se que a “Precipitacao
Direta” na bacia em 1995 era 1.200 mm ano™, sofrendo reducéo até o final do periodo
analisado desse estudo (2060), terminando em 1.000 mm ano™; ou seja, uma reducéo
de 16,67%.

No CENARIO 5, em funcdo do acréscimo de 1°C na temperatura e 5% na
precipitacdo, observou-se que a “Precipitagdo Direta” na bacia em 1995 era 1.300 mm
ano, sofrendo a partir do ano de 2053 reducéo até ao final do periodo analisado
(2060), terminando em 1.200 mm ano™’; ou seja, uma reducdo de 7,69%. A Figura 155

representa a precipitacdo na area de drenagem do rio Preto. Observa-se a tendéncia
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de reducgdo na “Precipitacdo Direta” na bacia, com pequenas oscila¢des, até ao final

do periodo analisado nesse estudo (2060).
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FIGURA 155 - Comportamento da “Precipitacdo Direta” na bacia no periodo 1995-
2060 no CENARIO 5.

No CENARIO 1 observou-se que no ano de 2008, a “Precipitacdo Direta” na
bacia era 1.360 mm ano®. No CENARIO 2, em funcdo do acréscimo de 1°C na
temperatura e 6,9% na precipitagdo, no ano de 2008 a “Precipitagédo Direta” na bacia
era 1.350 mm ano™. No CENARIO 3, que analisou o comportamento do sistema onde
haveria uma redugéo de 20% na oferta de 4gua — apresentou “Precipitacdo Direta” na
bacia inferior ao CENARIO 1 — “Agronegdcio atual”; ou seja, provavelmente, confirma
a teoria levantada, de que a reducdo da oferta se deu em funcdo do aumento da
demanda.

No CENARIO 4 observou-se que no ano 1995, “Mata” contribuia com 1.320
mm ano™ do volume precipitado na bacia; no ano 2008, com um volume de 1.450 mm
ano™; no ano de 2014, com 1.219 mm ano™, passando a contribuir com valores
inferiores a “Precipitacdo Direta” na bacia até o ano de 2037. Nesse ano ultrapassa
novamente a “Precipitacdo Direta” na bacia, até o ano de 2052, quando entra em
queda até ao final do periodo analisado (2060), com 1.000 mm ano™; ou seja, sofreu
uma reducao de 24,24%.

Nesse CENARIO 5 (Figura 155), observa-se que no ano de 1995, “Mata”
contribui com um volume de 1.300 mm ano™ do volume precipitado na bacia; no ano
de 2008, essa contribuicdo se eleva para 1.550 mm ano’: no ano de 2014, com 1.350
mm ano™, passando a contribuir com valores inferiores & “Precipitacéo Direta” na bacia
até o ano de 2037. Nesse ano, ultrapassa novamente a “Precipitacdo Direta” na bacia,
até o ano de 2052, quando entra em queda até o final do periodo analisado (2060),
apresentando um volume precipitado de 1.100 mm ano™; ou seja, sofre uma reducéo

de 15,38%, portanto, inferior ao CENARIO 4.
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No Quadro 65 verifica-se no CENARIO 2, que em funcdo do aumento da
precipitacdo em 6,90%, a reducdo na “Precipitacdo Direta” da bacia com relagdo ao
CENARIO 1 foi inferior. Esse mesmo CENARIO 2, em relagdo ao CENARIO 3,
verificou-se que, apesar de uma reducdo de 20% na oferta de agua, a reducéo da
“Precipitacéo Direta” na bacia ainda foi inferior. No CENARIO 4, onde a oferta de agua
€ aumentada em 25%, a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia foi bastante
reduzida. No CENARIO 5, como a precipitagdo € elevada em 5%, a reducdo da
“Precipitacdo Direta” na bacia € superior que o CENARIO 4, mas inferior aos demais

cenarios.

QUADRO 59 - Comportamento da “Precipitacao Direta” na bacia no periodo 1995-
2060 para os CENARIOS 1-5

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08
2 1.200 1.000 - 16,67
3 1.250 1.000 - 20,00
4 1.240 1.200 - 3,23
5 1.300 1.200 - 7,69

A avaliagio para o CENARIO 5 pode ser semelhante ao CENARIO 4; ou seja,
a maior redugdo na “Precipitagdo Direta” na bacia ocorre em fungdo do aumento das
areas de “Cultivo” (+132,19%) e “Pasto” (+33,07%), mesmo “Mata” tendo sofrido
relativo aumento (+31,54%), mas as areas de “Cerrado” sofreram drastica reducéo (-
74,16%). O crescimento significativo das classes “Cultivo” e “Pasto” implicaram em
reducdo da evapotranspiracdo e, provavelmente, da “Precipitacdo Direta” na bacia,
nao conseguindo compensar 0 aumento promovido pela evapotranspiracdo
correspondente as areas de “Mata”. Ha de se considerar que as atividades
silviculturais nessa bacia tiveram grande incremento, particularmente a cultura do
eucalipto. E sabido que essa espécie em condicdo de maior disponibilidade de agua
tem crescimento acelerado, mas que em condicdo de temperaturas elevadas
apresenta excelente controle estomatico, que com o aumento de temperatura
sugerido, pode ter auxiliado para a redugéo da evapotranspiracéo e provocado a maior
reducéo na “Precipitacdo Direta” sobre a bacia.

Sugere ainda, que com o aumento da oferta de agua pelo crescimento de
areas de “Reservatérios”, que contribuem para o aumento da evaporagcao em cenarios
onde ocorre elevacao de temperatura, podem também ter contribuido para a menor
reducdo na “Precipitacdo Direta” da bacia. Para justificar essa tendéncia de reducéo,

podem-se observar os dados relativos a evapotranspiracao (Figura 156).
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FIGURA 156 - Comportamento da evapotranspiragido no CENARIO 5.

No CENARIO 1 verificou-se que a contribuicdo da evapotranspiracdo no
periodo 1995-1997 séo praticamente idénticas para “Mata” e “Cultivo”. A partir de 1997
a maior contribuicdo para a evapotranspiracdo era “Mata”, até o ano de 2025. A partir
desse ano, devido ao significativo aumento das areas de “Cultivo”, esse passa a ser o
principal contribuinte para a evapotranspiragdo na area da bacia em estudo. Tais
condigbes se repetiram no CENARIO 3, onde se verificou que sendo as areas de
“Cultivo” as principais responsaveis pela evapotranspiracao nesse cenario, a tendéncia
aponta para a reducdo da “Precipitacéo Direta” na bacia. No CENARIO 4 observou-se
que “Mata” foi a principal contribuinte para a evapotranspiracdo até o ano de 2017,
gquando “Cultivo” passou a ser o maior contribuinte.

Nesse CENARIO 5 (Figura 156) observa-se que “Mata” é a principal
contribuinte para a evapotranspiracdo até o ano 2017, quando “Cultivo” passa a ser o
maior contribuinte. Portanto, a tendéncia aponta também para a reducdo da
“Precipitacdo Direta” na bacia. No Quadro 60, observam-se as variacbes
evapotranspirométricas entre os CENARIOS 1-5 para categorias selecionadas de

classes de uso do solo no periodo de 1995-2060.

QUADRO 60 - Variages evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-5 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao
(%)

CENARIO 1 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 2 + 66,67 + 15,38 + 12,50 -11,43
CENARIO 3 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 4 + 32,00 + 21,95 - 556 - 14,29
CENARIO 5 + 25,00 + 19,20 + 4,70 -11,79
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Observa-se no Quadro 60 que as taxas de evapotranspiracdo no CENARIO 4
sofreram variagbes percentuais significativas com relagdo ao CENARIO 3 — justificado
pela reducéo de 20% na oferta de agua; e no CENARIO 4 a oferta é aumentada em
25%. Os CENARIOS 1 e 3 sofrem a mesma variagdo — sugere que CENARIO 1 ja
apresentava condicao de reducao de oferta de agua pelo aumento das areas irrigadas
e pelo efeito das mudancas climaticas ja existentes.

A variacdo sofrida no CENARIO 5 pode ser explicada pela diferenca de
aumento de temperatura e precipitacdo — com elevacdo da temperatura, “Pasto” e
“Cultivo”, por protegerem menos o0 solo, implica em maior perda de &agua por
evaporacdo, mas insustentavel no longo prazo, posto que ndo conseguem manter a
mesma taxa evapotranspirométrica que “Mata”. Chama atencdo a categoria “Pasto”,
comparando-se sua variacdo entre os CENARIOS 2 e 5, onde a Unica diferenca esta
no aumento de temperatura. Observa-se que havendo maior disponibilidade hidrica, a
sua contribuicdo para a evapotranspiracao foi bastante superior no CENARIO 2 — pode
ser explicado, por exemplo, ter sido fortemente substituida por “Cultivo” irrigado e, ou,
“Mata”.

Dessa forma, considerando que havera maior participacdo das categorias
“Pasto” e “Cultivo” na evapotranspiracdo, e considerando a reducéo relativa da classe
de uso do solo “Mata”, é de se esperar a reducdo da precipitacdo. Na verdade, no
CENARIO 4 a “Precipitacéo Direta” na bacia sofreu uma redugéo de 3,23% (1.240 mm
ano™ para 1.200 mm ano™); e no CENARIO 5, uma reducéo de 7,69% (1.300 mm ano™
para 1.200 mm ano™) no periodo analisado (1995-2060). Quando o modelo aponta
para o aumento da contribuicdo da evapotranspiracdo do “Cerrado”, significa que esta
classe de uso do solo esta sendo substituida por “Mata” e, ou, “Cultivo” irrigado, que
apresentam maiores taxas de evapotranspiracdo. A Figura 157 apresenta a tendéncia

de uso total de 4gua na bacia do rio Preto, tendo por base os dados da EFPP.
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FIGURA 157 - Projegéo do uso da agua no periodo 1995-2060 na bacia do rio Preto.
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No CENARIO 1 observou-se que em 1995 eram consumidos 15% do total de
toda a agua disponivel da bacia, mantendo-se esse valor constante até o ano de 2008.
Em 2021, a demanda pelo recurso 4gua ja havia se elevado para 35,00% da
disponibilidade hidrica total da bacia; e em 2056, 80% de toda a agua disponivel. No
CENARIO 2 observou-se que em 1995 o consumo representa 12% do total de toda a
agua disponivel da bacia (em fungcédo do aumento de 6,9% da oferta de 4gua na bacia);
contudo, em 2037, jA se consumia 80% de toda a agua disponivel da bacia; ou seja,
mesmo tendo havido aumento da precipitacdo, em funcdo do uso do solo e das
mudancas climaticas, que influenciaram na taxa de evapotranspiracdo, o sistema se
tornou insustentavel em data anterior que no CENARIO 1.

Nesse CENARIO 5 (Figura 157) observa-se que em 1995 eram consumidos
apenas 5% do total de toda a dgua disponivel da bacia; em 2021, 35%; em 2034, 55%;
em 2043, 80% da disponibilidade hidrica total da bacia. Ou seja, apesar de ter havido
uma elevagéo da precipitacdo em 5%, sugerindo o aumento da oferta de agua, houve
estimulo ao incremento das &reas de “Cultivo”; contudo, em fun¢do do aumento da
temperatura em 1°C, que implicou na elevacao da taxa evapotranspirométrica, fez com
gue a oferta de agua ndo aumentasse na mesma proporcao demandada.

Da mesma forma que no CENARIO 1, considerando que a condi¢do de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda de agua € superior a 80% da oferta
potencial de 4gua, o ano de 2037, no CENARIO 2, aponta para a condi¢do de que 0
sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico (IS = 0,20). No CENARIO 5 essa
condicdo acontece no ano de 2043. H& de se considerar que a bacia hidrografica do
rio S8o Francisco é totalmente dependente do nivel e da distribuicdo das chuvas.
Dessa forma, ai estd a importancia de natureza climética. Para isso, ser4 avaliado um
novo cenario a partir de mudangas climaticas, onde ocorreria um aumento da

temperatura em 3°C e acréscimo da precipitacdo em 10%.

5.2.6. Cenério 6: aumento de temperatura (3° C) e de precipitagao (10%)

O CENARIO 6 contempla a ocorréncia de mudangas climaticas onde haveria
um aumento da temperatura em 3°C e o acréscimo da precipitacdo em 10%, de
acordo com as sugestdes da EMBRAPA (2001). Sobre as possiveis relagbes e
alteracdes, perceberam-se até o presente momento os efeitos dos conceitos de
cumulatividade e sinergia, partindo-se do principio de que as mudancas ao meio
ambiente causadas por acBes antrépicas em combinacdo com acdes remotas, atuais
ou futuras, podem de alguma forma, potencializar os efeitos ambientais em uma dada
regido. Na Figura 158 observam-se as relacbes existentes nesse CENARIO 6, tendo

como parametros os dados levantados pela EFPP. Observa-se a criagdo de um novo
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reservatorio (Reservatdrio da Bacia 3) onde sera incorporado o aumento sugerido na

oferta de agua.

FIGURA 158 - Modelo de estoque e fluxo da agua do rio Preto CENARIO 6.

A Figura 159 representa a condicdo sugerida para o CENARIO 6, com

acréscimos de 3°C na temperatura e 10% na precipitacao.
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FIGURA 159 - Acréscimo de 3°C na temperatura sugerido pelo CENARIO 6.

No CENARIO 1 observou-se que a “Precipitacdo Direta” na bacia no ano 1995
correspondia a 1.300 mm ano™; e termina o periodo analisado (2060), com 1.000 mm
ano: ou seja, uma reducédo de 23,08%. No CENARIO 2, em funcdo do acréscimo de
1°C na temperatura e 6,9% na precipitagao, observou-se que a “Precipitagdo Direta”
na bacia em 1995 é de 1.200 mm ano™, sofrendo a partir desse ano reduco até ao
final do periodo analisado (2060), terminando em 1.000 mm ano™; ou seja, uma
reducéo de 16,67%.
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No CENARIO 5, em funcdo do acréscimo de 1°C na temperatura e 5% na
precipitacéo, a “Precipitacdo Direta” na bacia em 1995 era 1.300 mm ano™, com vérias
oscilagdes até o ano 2053, quando atinge 1.350 mm ano™, sofrendo reducédo até o
final do periodo analisado desse estudo (2060), terminando em 1.200 mm ano™; ou
seja, uma reducdo de 7,69%. Nesse CENARIO 6, em fungdo do acréscimo de 3°C na
temperatura e 10% na precipitacdo (Figura 159), a “Precipitacdo Direta” na bacia em
1995 era 1.320 mm ano™, sofre pequena queda até 2001 e depois apresenta
tendéncia de elevacgao até o ano 2014, quando atinge um volume precipitado de 1.380
mm ano™. A partir desse periodo sofre varias oscilacbes até o ano 2047, quando
atinge 1.000 mm ano™; em 2053 se eleva até atingir 1.350 mm ano™, sofrendo
reducdo até ao final do periodo analisado desse estudo (2060), terminando com 1.200
mm ano™; ou seja, uma reducéo de 9,09%.

A Figura 160 representa a simulacédo da precipitacdo na area de drenagem do
rio Preto. Observa-se que a tendéncia de reducdo na “Precipitacdo Direta” persistira,

com pequenas oscilacdes, até o final do periodo analisado nesse estudo (2060).
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FIGURA 160 - Comportamento da precipitacdo (mm ano™) para o CENARIO 6.

No CENARIO 1 observou-se que no ano de 2008, a “Precipitacdo Direta” na
bacia era 1.360 mm ano®. No CENARIO 2, em funcédo do acréscimo de 1°C na
temperatura e 6,9% na precipitacdo, no ano de 2008 a “Precipitacdo Direta” na bacia
era 1.350 mm ano™. No CENARIO 3, que analisou o comportamento do sistema onde
haveria uma reducao de 20% na oferta de agua — apresentou “Precipitacdo Direta” na
bacia inferior ao CENARIO 1 — “Agronegdcio atual”; ou seja, provavelmente, confirma
a teoria levantada, de que a reducdo da oferta se deu em funcdo do aumento da
demanda.

No CENARIO 4 observou-se gue no ano 1995, “Mata” contribuia com 1.320

mm ano* do volume precipitado na bacia; no ano 2008, com um volume de 1.450 mm
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ano’: no ano de 2014, com 1.219 mm ano?, passando a contribuir com valores

inferiores a “Precipitacdo Direta” na bacia até o ano de 2037. Nesse ano ultrapassa
novamente a “Precipitacdo Direta” na bacia, até o ano de 2052, quando entra em
queda até ao final do periodo analisado (2060), com 1.000 mm ano™; ou seja, sofreu
uma reducao de 24,24%.

No CENARIO 5 (Figura 155), observou-se que no ano de 1995, “Mata”
contribuiu com um volume de 1.300 mm ano™ do volume precipitado na bacia; no ano
de 2008, essa contribuicdo se eleva para 1.550 mm ano™; no ano de 2014, com 1.350
mm ano™, passando a contribuir com valores inferiores a “Precipitacéo Direta” na bacia
até o ano de 2037. Nesse ano, ultrapassa novamente a “Precipitacdo Direta” na bacia,
até o ano de 2052, quando entra em queda até o final do periodo analisado (2060),
apresentando um volume precipitado de 1.100 mm ano™; ou seja, sofre uma reducéo
de 15,38%, portanto, inferior ao CENARIO 4.

Nesse CENARIO 6 (Figura 160) observa-se que no ano de 1995, “Mata”
contribui com 1.400 mm ano*; no ano 2008, com um volume de 1.500 mm ano™*; no
ano de 2014, com 1.378 mm ano, passando a contribuir com valores inferiores a
“Precipitacdo Direta” na bacia até o ano 2040. Nesse ano ultrapassa novamente a
“Precipitacao Direta” na bacia, até o ano 2050, com 1.180 mm ano?, quando entra em
queda até ao final do periodo analisado (2060), com 1.200 mm ano™; ou seja, sofreu
uma reducgdo de 14,28%. Ao mesmo tempo, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu
uma reducgédo de 9,09%. O Quadro 61 apresenta as variacdes na “Precipitagdo Direta”
na bacia no periodo 1995-2060.

QUADRO 61 - Comportamento da “Precipitacdo Direta” na bacia no periodo 1995-
2060 para os CENARIOS 1-6

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08
2 1.200 1.000 - 16,67
3 1.250 1.000 - 20,00
4 1.240 1.200 - 3,23
5 1.300 1.200 - 7,69
6 1.320 1.200 - 9,09

No CENARIO 2 observou-se que em fungédo do aumento da precipitacdo em
6,90%, a reducdo na “Precipitacdo Direta” da bacia com relagdo ao CENARIO 1 foi
inferior. Esse mesmo CENARIO 2, em relacdo ao CENARIO 3 onde ocorre uma
reducdo de 20% na oferta de &gua, a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia
também foi inferior. No CENARIO 4, onde a oferta de agua é aumentada em 25%, a
reducéo da “Precipitacdo Direta” na bacia foi bastante reduzida.
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No CENARIO 5, como a precipitacdo foi elevada em 5%, a reducdo da
“Precipitacdo Direta” na bacia é superior ao CENARIO 4, mas inferior aos demais
cenarios. No CENARIO 6 observa-se, principalmente, a influéncia da temperatura
sobre a “Precipitacdo Direta” na bacia — mesmo tendo havido uma aumento de 10% na
precipitacdo, superior, portanto, aos 5% do CENARIO 5, o aumento sugerido de 3°C
na temperatura fez com que a “Precipitacdo Direta” na bacia sofresse uma maior
variacdo/reducao; ou seja, -9,09%, equivalente a 120 mm ano™.

A avaliacdo para o CENARIO 6 pode ser semelhante aos CENARIO 4 e 5; ou
seja, a maior reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia ocorre em funcdo do aumento
das éareas de “Cultivo” e “Pasto”, mesmo “Mata” tendo sofrido relativo aumento
(+31,54%), as areas de “Cerrado” sofreram drastica reducéo (-74,16%). O crescimento
significativo das classes “Cultivo” e “Pasto” implicaram em reducdo da
evapotranspiracdo e, provavelmente, da “Precipitacdo Direta” na bacia, néo
conseguindo compensar 0 aumento das areas de “Mata”, que em termos relativos,
foram reduzidas. Ha de se considerar que a cultura do eucalipto neste estudo esta
incluida na classe de uso do solo “Cultiva”, teve grande incremento nessa bacia. E
sabido que essa espécie em condicdo de maior disponibilidade de agua tem
crescimento acelerado, mas que em condi¢cdo de elevacéo de temperatura apresenta
excelente controle estomético, o que pode ter auxiliado para a reducdo da
evapotranspiracao e provocado a maior reducdo na “Precipitacdo Direta”.

Sugere ainda, que com o aumento da oferta de agua pelo crescimento de
areas de “Reservatorios” (70,48% entre 1985-2000), que contribuem para o aumento
da evaporacao, podem também ter contribuido para a menor reducéo na “Precipitacao
Direta” da bacia, com relagdo, por exemplo, ao CENARIO 1. Para justificar essa
tendéncia de reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia, podem-se observar os dados

relativos a evapotranspiracéo (Figura 161).
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FIGURA 161 - Comportamento da evapotranspiracdo no CENARIO 6.
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No CENARIO 1 observou-se que a contribuicdo de 1995-1997 sé&o
praticamente idénticas para “Mata” e “Cultivo”. A partir de 1997 a maior contribuigao
para a evapotranspiragdo era “Mata”, até o ano 2025. A partir desse ano, devido ao
significativo aumento das areas de “Cultivo”, esse passa a ser o principal contribuinte
para a evapotranspiracdo. Tais condicdes se repetiram no CENARIO 3, onde se
verificou um aumento significativo da importancia das areas de “Pasto” e “Cultivo” para
o volume evapotranspirado. Relacionando-o ao CENARIO 3, sugere-se que sendo as
areas de “Cultivo” as principais responsaveis pela evapotranspiracdo, a tendéncia
aponta para a reducdo da precipitacdo local, posto que “Cultivo” e “Pasto” ndo
conseguem manter uma taxa de evapotranspiracdo aos mesmos hiveis que “Mata”.

No CENARIO 4 observou-se que “Mata” é a principal contribuinte para a
evapotranspiracdo até o ano de 2017, quando é substituida por “Cultivo”. No
CENARIO 5 observou-se que “Mata” é a principal contribuinte para a
evapotranspiragdo até o ano de 2017, quando “Cultivo” passa a ser o maior
contribuinte. Nesse CENARIO 6 (Figura 161) observa-se que “Mata” é a principal
contribuinte para a evapotranspiracdo até meados de 2001, mantendo-se em nivel
igual a “Cultivo” desse periodo até o ano 2008, quando “Mata” volta a ser o principal
contribuinte até o ano 2017. A partir desse ano, “Cultivo” passa a ser o maior
contribuinte até o final do periodo analisado. Como foi comentada, a tendéncia aponta
para a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia. O Quadro 62 apresenta as variacdes
evapotranspirométricas dos CENARIOS 1-6 para categorias selecionadas de classes

de uso do solo no periodo 1995-2060.

QUADRO 62 - Variagdes evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-6 para categorias
selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao
(%)

CENARIO 1 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 2 + 66,67 + 15,38 + 12,50 -11,43
CENARIO 3 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 4 + 32,00 + 21,95 - 556 - 14,29
CENARIO 5 + 25,00 +19,20 + 4,70 -11,79
CENARIO 6 + 38,27 + 27,12 - 212 - 8,45

Observa-se no Quadro 62 que as taxas de evapotranspiracdo no CENARIO 4,
onde a oferta de agua é aumentada em 25%, sofreram variacbes percentuais
significativas com relagdo ao CENARIO 3 — justificado pela reducdo de 20% na oferta
de agua. Sugere que tais alteracdes ocorreram porque as classes de uso do solo
“Cerrado” e “Mata” foram substituidas principalmente por “Cultivo” e “Pasto”, que em

condicdo de estresse hidrico, ndo conseguem manter oS mesmos niveis de taxas
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evapotranspirométricas que: “Cerrado”, pela sua adaptacdo as condigbes extremas; e
a “Mata”, que consegue reter maior volume de agua no solo.

Os CENARIOS 1 e 3 sofrem a mesma varia¢éo — sugere que o CENARIO 1 ja
apresentava condicao de reducao de oferta de agua pelo aumento das areas irrigadas
e pelo efeito das mudancas climaticas ja existentes. As variagdes entre os CENARIOS
5 e 6 podem ser explicadas pela diferenca de aumento de temperatura: com a sua
elevacéao, “Pasto” e “Cultivo”, por protegerem menos o solo, 0 que implica em maior
perda de agua por evaporacdo, foi insustentdvel no longo prazo, posto nao
conseguirem manter a mesma taxa evapotranspirométrica que “Mata”; e também
“Cerrado”, que por ser o bioma da regido, apresenta adaptabilidade aos extremos
climaticos. Dessa forma, o aumento da precipitacio de 5% no CENARIO 5 para 10%
no CENARIO 6, n&o foi suficiente para cobrir as perdas maiores por evaporacédo em
funcéo das altera¢gbes de uso das classes de solo.

Dessa forma, considerando que havera maior participacdo das categorias
“Pasto” e “Cultivo” na evapotranspiracéo, e considerando a reducdo da classe de uso
do solo “Mata”, é de se esperar a reducio da precipitacdo. Na verdade, no CENARIO
4, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma reducéo de 3,23%; no CENARIO 5, uma
reducdo de 7,69%; no CENARIO 6, uma reducdo de 9,09%; no periodo analisado
(1995-2060).

Quando o modelo aponta para o aumento da contribuicdo da
evapotranspiracdo do “Pasto” (+38,57%) e “Cultivo” (+27,12%), significa que estas
areas estdo substituindo as classes de uso do solo que sofreram reducdo absoluta,
como o “Cerrado” (-2,12%) e, ou, reducdo relativa, como “Mata” (-8,45%), que
apresenta maior taxa de evapotranspiracdo. Essa situacao € bastante complexa, posto
que a demanda da agua na bacia vem apresentado crescimento constante. A Figura
162 apresenta a tendéncia de uso total de agua na bacia do rio Preto, tendo por base
os dados da EFPP.

FIGURA 162 - Simulacdo do uso da &gua no periodo 1995-2060 na bacia do rio Preto.
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No CENARIO 1 observou-se que em 1995 eram consumidos 15% do total de
toda a agua disponivel da bacia, mantendo-se esse valor constante até o ano de 2008.
Em 2021 a demanda pelo recurso &gua j4 havia se elevado para 35% da
disponibilidade hidrica total da bacia; e no ano de 2056 ja se utilizava 80% de toda a
agua disponivel da bacia. No CENARIO 2 observou-se que em 1995 o consumo
representa 12% do total de toda a agua disponivel da bacia (em fungdo do aumento de
6,9% da oferta de agua na bacia); contudo, em 2021, ja séo utilizados também 35,00%
do total de toda a 4gua disponivel da bacia.

Tal fato pode ser explicado pelo aumento das areas da classe de uso do solo
“Cultivo”, aumento esse justificado pela maior oferta de agua em face da maior
“Precipitacdo Direta” na bacia. Desse periodo em diante a demanda de agua é sempre
crescente: em 2034, 65%; e em 2037, 80% de toda a agua disponivel da bacia; ou
seja, nesse ano o sistema se torna insustentavel. Percebe-se, assim, que mesmo
tendo havido aumento da precipitacdo, em funcdo do uso do solo e das mudancas
climéticas, que influenciaram na taxa de evapotranspiracdo, o sistema se tornou
insustentavel em data anterior que no CENARIO 1.

No CENARIO 5 observou-se que em 1995 eram consumidos apenas 5% do
total de toda a agua disponivel da bacia; em 2021, ja era de 35%; em 2034, 55%; em
2043, 80% da disponibilidade hidrica total da bacia. Ou seja, apesar de ter havido uma
elevagdo da precipitacdo em 5%, sugerindo que ocorresse o aumento da oferta de
agua, o que estimulou o incremento das areas de “Cultivo”; porém, em funcédo do
aumento da temperatura em 1°C, implicou na elevacdo da taxa evapotranspirométrica,
fazendo com que a oferta de 4gua ndo aumentasse na mesma propor¢cdo demandada,
como conseqiéncia, também, das mudancas das classes de uso do solo que alterou
as taxas evapotranspirométricas locais.

Da mesma forma que no CENARIO 1, considerando que a condicdo de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda de &agua é superior a 80% da oferta
potencial de agua, o ano de 2037, no CENARIO 2, aponta para a condi¢do de que o
sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico (IS = 0,20). No CENARIO 5 essa
condicdo acontece no ano de 2043. Nesse CENARIO 6 a condicdo é semelhante ao
CENARIO 5, porém, em data anterior - ja no ano de 2034 o IS = 0,19, ou seja, 0
sistema j& esta sofrendo a deplecdo por estresse hidrico, podendo ser explicado pelo
maior aumento de temperatura estabelecido nesse cenario.

Héa de se considerar que a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco é totalmente
dependente do nivel e da distribuicdo das chuvas. Dessa forma, ai estd a importancia
de natureza climéatica. Para isso, sera avaliado um novo cenario a partir de mudancas
climaticas, onde ocorreria um aumento da temperatura em 5,8° C e acréscimo da

precipitacdo em 15%.
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5.2.7. Cenério 7: aumento de temperatura (5,8° C) e de precipitagdo (15%)

O CENARIO 7 contempla a ocorréncia de mudancas climaticas onde haveria
um aumento da temperatura em 5,8°C e o acréscimo da precipitagdo em 15%, de
acordo com as sugestbes da EMBRAPA (2001). Na Figura 163 observam-se as
relagdes existentes nesse CENARIO 7, tendo como parametros os dados levantados
pela EFPP. Observa-se a criacdo de um novo reservatério (Reservatorio da Bacia 3),

onde sera incorporado o aumento sugerido na oferta de agua.

FIGURA 163 - Modelo de estoque e fluxo da agua do rio Preto no CENARIO 7.

Puderam-se verificar, nas descricdes e cenarios anteriores, que a regiao em
estudo vem sofrendo rapidas e constantes altera¢cdes em suas classes de uso do solo,
decorrentes, principalmente, da intensificacdo de “Cultivo” e suas implicacdes: diretas,
por substituir um ecossistema e sua composi¢ao vegetacional; e indireta, devido ao
crescimento populacional, ao aumento da demanda pelo recurso agua, pelo uso de
agroquimicos, entre outros. A Figura 164 representa a condicdo sugerida para o

CENARIO 7, com acréscimos de 5,8°C na temperatura e 15% na precipitacao.
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FIGURA 164 - Acréscimo de 5,8° C na temperatura sugerido pelo CENARIO 7.
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No CENARIO 1 observou-se que a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma
reducéo de 23,08% no periodo analisado (1995-2060). No CENARIO 2, em func&o do
acréscimo de 1°C na temperatura e 6,9% na precipitagdo, a “Precipitacdo Direta” na
bacia sofreu uma reducdo de 16,67%. No CENARIO 5, em func&o do acréscimo de
1°C na temperatura e 5% na precipitacdo, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma
reducéo de 7,69%. No CENARIO 6, em funcéo do acréscimo de 3°C na temperatura e
10% na precipitacao, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma redugéo de 9,09%.

Nesse CENARIO 7, em funcéo do acréscimo de 5,8°C na temperatura e de
15% na precipitacdo (Figura 164), a “Precipitacdo Direta” na bacia em 1995 era 1.300
mm ano™, sofre pequena queda até o ano de 2002, e depois apresenta tendéncia de
elevacdo até o ano 2008, quando atinge um volume de aproximadamente 1.400 mm
ano™, permanecendo relativamente constante até o ano 2014. A partir desse periodo,
sofre varias oscilagBes até o ano 2047, quando atinge seu valor minimo: 980 mm ano
1 a partir desse ano se eleva até atingir 1.350 mm ano?, em 2053; sofrendo a partir
desse ano redugédo até o final do periodo analisado desse estudo (2060), com 1.150
mm ano™; ou seja, uma reducéo de 11,54%. A Figura 165 representa a simulacéo da
precipitacdo na &rea de drenagem do rio Preto. Observa-se que a tendéncia de
reducdo na “Precipitacdo Direta” na area da bacia persistird, com pequenas

oscilag¢des, até o final do periodo analisado nesse estudo (2060).
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FIGURA 165 - Comportamento da precipitacdo (mm ano™) no CENARIO 7.

No CENARIO 1 observou-se que no ano de 2008, a “Precipitacdo Direta” na
bacia era 1.360 mm ano™. No CENARIO 2, em funcédo do acréscimo de 1°C na
temperatura e 6,9% na precipitacdo, no ano de 2008 a “Precipitacdo Direta” na bacia
era 1.350 mm ano™. No CENARIO 3, que analisou o comportamento do sistema onde
haveria uma reducao de 20% na oferta de agua — apresentou “Precipitacdo Direta” na

bacia inferior ao CENARIO 1 — “Agronegdcio atual”; ou seja, provavelmente, confirma

292



a teoria levantada, de que a reducdo da oferta se deu em funcdo do aumento da
demanda. No CENARIO 4 observou-se que a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu
uma reducao de 24,24%.

No CENARIO 5 observou-se a “Precipitacdo Direta” sofreu uma reducdo de
15,38%, portanto, inferior ao CENARIO 4. No CENARIO 6 observou-se que a
“Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma reducdo de 9,09%. Nesse CENARIO 7
(Figura 165) observa-se que no ano de 2008, “Mata” contribuia com 1.600 mm ano™
do volume precipitado na bacia (em 1995 era 1.400 mm ano™); no ano de 2011, com
1.400 mm ano™, passando a contribuir com valores inferiores até o ano 2038. Nesse
ano ultrapassa a “Precipitacéo Direta” na bacia, até o ano 2051, com 1.201 mm ano™,
quando sofre queda até o final do periodo analisado (2060), com 1.100 mm ano™. Ou
seja, uma reducao de 21,43% na precipitacdo “Mata”. O Quadro 63 apresenta as

variacfes na “Precipitacdo Direta” na bacia no periodo de 1995-2060.

QUADRO 63 - Comportamento da “Precipitacéo Direta” na bacia do rio Preto no
periodo de 1995-2060 para os CENARIOS 1-7

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08
2 1.200 1.000 - 16,67
3 1.250 1.000 - 20,00
4 1.240 1.200 - 3,23
5 1.300 1.200 - 7,69
6 1.320 1.200 - 9,09
7 1.300 1.150 -11,54

No Quadro 63 verifica-se no CENARIO 2, que em fungdo do aumento da
precipitacdo em 6,90%, a reducdo na “Precipitacdo Direta” da bacia com relacdo ao
CENARIO 1 foi inferior. Esse mesmo CENARIO 2, em relagdo ao CENARIO 3,
verificou-se que, apesar de uma reducdo de 20% na oferta de agua, a reducéo da
“Precipitagéo Direta” na bacia ainda foi inferior quando comparada ao CENARIO 1. No
CENARIO 4, onde a oferta de agua é aumentada em 25%, a reducéo da “Precipitacéo
Direta” na bacia foi reduzida.

No CENARIO 5, como a precipitacdo foi elevada em 5%, a reducdo da
“Precipitacdo Direta” na bacia é superior que o CENARIO 4, mas inferior aos
CENARIOS 1, 2 e 3. No CENARIO 6 observa-se, principalmente, a influéncia da
temperatura sobre a “Precipitacdo Direta” na bacia — mesmo tendo havido uma
aumento de 10% na precipitacdo, superior, portanto, aos 5% do CENARIO 5, o
aumento da temperatura em 3°C, superior, portanto, em 2°C ao proposto no CENARIO
5, fez com que a “Precipitacdo Direta” na bacia sofresse uma maior reducéo; ou seja,
(-) 10,00% contra (-) 8,33%.
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A avaliacdo para o CENARIO 7 pode ser semelhante aos CENARIO 4, 5 e 6;
ou seja, a maior reducdo na “Precipitagdo Direta” na bacia ocorre em fungdo do
aumento das &reas de “Cultivo” e “Pasto”, mesmo a classe de uso do solo “Mata”
tendo sofrido aumento (+31,54%), as areas de “Cerrado” sofreram drastica reducéo (-
74,16%). O crescimento significativo das classes “Cultivo” e “Pasto” implicaram em
reducdo da evapotranspiracdo e, provavelmente, 0 aumento das areas de “Mata”, ndo
foi suficiente para compensar tal reducdo, o que influenciou de forma negativa a
“Precipitacdo Direta” na bacia.

Ha de se considerar que as atividades silviculturais nessa bacia tiveram grande
incremento, particularmente a cultura do eucalipto. E sabido que essa espécie em
condicdo de maior disponibilidade de agua tem crescimento acelerado, mas que em
condicdo de elevacado de temperatura apresenta excelente controle estomatico, o que
pode ter auxiliado para a reducdo da evapotranspiracdo e provocado a maior reducao
na “Precipitacdo Direta” sobre a bacia, relacionado ao CENARIO 6.

A andlise desse CENARIO 7 também sugere que o aumento da oferta de agua
pelo crescimento de areas de “Reservatérios” (+70,48% entre 1985-2000),
contribuiram para o aumento da evaporacao, influenciando em uma menor reducao na
“Precipitacéo Direta” da bacia, quando comparado, por exemplo, com o CENARIO 1
(“Agronegocio atual”), que sofreu drastica redugéo (-30%). No entanto, sugere-se que
o sistema em estudo tende a exaustao ou deplecdo de seus recursos hidricos, caso
sejam mantidos os mesmos padrdes de desenvolvimento e manejo das &reas
produtivas. Para justificar essa tendéncia de reducdo, podem-se observar os dados

relativos a evapotranspiracao (Figura 166).
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FIGURA 166 - Comportamento da evapotranspiracdo no periodo 1995-2060 no
CENARIO 7.
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No CENARIO 1 a contribuicdo para evapotranspiracédo no periodo 1995-1997
sédo praticamente idénticas para “Mata” e “Cultivo”. A partir de 1997, a maior
contribuicdo para a evapotranspiragéo era “Mata”, até o ano 2025. A partir desse ano,
devido ao significativo aumento das areas de “Cultivo”, esse passa a ser o principal
contribuinte para a evapotranspiracdo na area da bacia. Tais condigbes se repetiram
no CENARIO 3, onde se verificou um aumento significativo da importancia das areas
de “Pasto” e “Cultivo” para o volume evapotranspirado. Relacionando-o ao CENARIO
3, sugere-se que sendo as &reas de “Cultivo” as principais responsaveis pela
evapotranspiracdo nesse novo cenario, a tendéncia aponta para a reducdo da
precipitacdo regional, posto que “Cultivo” e “Pasto” ndo conseguem manter uma taxa
de evapotranspiracdo aos mesmos niveis que “Mata”.

No CENARIO 4 observa-se que “Mata” é a principal contribuinte para a
evapotranspiracdo até o ano 2017 e no CENARIO 5 observa-se que “Mata” é a
principal contribuinte para a evapotranspiragdo até o ano 2017, quando “Cultivo” passa
a ser o maior contribuinte. No CENARIO 6 observa-se que “Mata” é a principal
contribuinte para a evapotranspiracdo até meado de 2001, mantendo-se nivel igual a
“Cultivo” desse periodo até o ano 2008, quando volta a ser o principal contribuinte até
2017. A partir desse ano, “Cultivo” passa a ser o maior contribuinte até o final do
periodo analisado. Como foi comentado no CENARIO 1, que sendo as areas de
“Cultivo” as principais responsaveis pela evapotranspiracao, a tendéncia aponta para a
reducéo da “Precipitacdo Direta” na bacia.

Nesse CENARIO 7 (Figura 166) observa-se que “Mata” € a principal
contribuinte para a evapotranspiracdo até meado de 2001, mantendo-se nivel igual a
“Cultivo” desse periodo até o ano 2009, quando “Mata” volta a ser o principal
contribuinte até 2015. A partir desse ano, “Cultivo” passa a ser o maior contribuinte até
o final do periodo analisado (2060). O Quadro 64 apresenta as variacbes
evapotranspirométricas dos CENARIOS 1-7 para categorias selecionadas de classes

de uso do solo no periodo de 1995-2060

QUADRO 64 - Variages evapotranspirométricas nos CENARIOS 1-7 para categorias
selecionadas de classe de uso do solo no periodo 1995-2060

Categoria Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao
(%)

CENARIO 1 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 2 + 66,67 + 15,38 + 12,50 -11,43
CENARIO 3 + 12,50 + 13,82 +21,43 0,0
CENARIO 4 + 32,00 + 21,95 - 5,56 - 14,29
CENARIO 5 + 25,00 + 19,20 + 4,70 -11,79
CENARIO 6 + 38,27 + 27,12 - 2,12 - 8,45
CENARIO 7 + 32,94 + 21,54 - 9,00 - 10,00
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Observa-se no Quadro 64 que as taxas de evapotranspiracido no CENARIO 4,
para todas as classes de uso do solo, sofreram variagdes percentuais significativas
com relacdo ao CENARIO 3 — justificado pela reducdo de 20% na oferta de agua; e no
CENARIO 4 a oferta é aumentada em 25%. Os CENARIOS 1 e 3 sofrem a mesma
variacdo — sugere que CENARIO 1 ja apresentava condicdo de reducio de oferta de
agua pelo aumento das areas irrigadas e pelo efeito das mudancas climéticas ja
existentes.

As variacdes entre os CENARIOS 5 e 6 podem ser explicadas pela diferenca
de aumento de temperatura e precipitacdo — com elevacdo da temperatura, “Pasto” e
“Cultivo”, por protegerem menos o0 solo implica em maior perda de &agua por
evapora¢do, mas insustentavel no longo prazo, posto ndo conseguirem armazenar o
mesmo volume de &gua no solo para manter taxas evapotranspirométricas
semelhantes a “Mata”. No CENARIO 7, as mesmas observacdes discutidas nos
CENARIOS 5 e 6, podem também explicar tais variagbes. Observa-se, no CENARIO
7, que “Pasto” e “Cultivo” tém significativa participacdo da evapotranspiracao,
enquanto que “Mata” apresentou maior reducéo que no CENARIO 6.

Dessa forma, considerando que havera maior participacdo das categorias
“Pasto” e “Cultivo” na evapotranspiracdo, e considerando a reducéo relativa da classe
de uso do solo “Mata”, é de se esperar a reducdo da precipitacdo. Na verdade, no
CENARIO 4, a “Precipitacdo Direta” na bacia sofreu uma reducdo de 3,23% (1.240
mm ano™ para 1.200 mm ano™); no CENARIO 5, uma reducéo de 7,69% (1.300 mm
ano™ para 1.200 mm ano™); no CENARIO 6, uma reducéo de 9,09%; no CENARIO 7,
uma reducéo de 11,54% (1.300 mm ano™ para 1.150 mm ano™), no periodo analisado
(1995-2060).

Considerando as inter-relagbes existentes entre 0s diversos parametros
analisados desta area, quando o modelo aponta para o aumento da contribuicdo da
evapotranspiracdo do “Pasto” (+32,94%) e “Cultivo” (+21,54%), significa que estas
areas estdo substituindo as classes de uso do solo que sofreram reducédo absoluta,
como o “Cerrado” (-9,89%), que € o Bioma regional e garante a condicdo de
homeostasia; e, ou, reducédo relativa, como “Mata” (-11,11%), que apresenta maior
taxa de evapotranspiracdo — essas alteragbes implicardo em reducdo futura na
“Precipitacdo Direta” na bacia, ceteribus paribus. Essa situagdo é bastante complexa,
posto que a demanda da agua na bacia vem apresentado crescimento constante,
principalmente pela atividade de irrigacdo. A Figura 167 apresenta a tendéncia de uso

total de Agua na bacia do rio Preto, tendo por base os dados da EFPP.
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FIGURA 167 - Simulac&o para o uso da agua no periodo 1995-2060 no CENARIO 7.

No CENARIO 1 observou-se que em 1995 eram consumidos 15% do total de
toda a agua disponivel da bacia, mantendo-se esse valor constante até o ano de 2008.
Em 2021, a demanda pelo recurso agua ja havia se elevado para 35,00% da
disponibilidade hidrica total da bacia; e em 2056 ja se utilizavam 80% de toda a agua
disponivel. No CENARIO 2 observou-se que em 1995 o consumo representava 12%
do total da agua disponivel da bacia (em funcdo do aumento de 6,9% da oferta de
agua na bacia); contudo, em func¢do do uso do solo e das mudancas climéticas que
influenciaram na taxa de evapotranspiracdo, o sistema se tornou insustentavel em
data anterior ao CENARIO 1.

No CENARIO 5 observou-se que em 1995 eram consumidos apenas 5% do
total de toda a agua disponivel da bacia; em 2021, ja era de 35%; em 2034, 55%; em
2043, 80% da disponibilidade hidrica total da bacia. Ou seja, apesar de ter havido uma
elevacéo da precipitacdo em 5%, sugerindo que ocorresse o aumento da oferta de
agua, o que estimulou o incremento das areas de “Cultivo”; porém, em fungédo do
aumento da temperatura em 1°C, implicou na elevacdo da taxa evapotranspirométrica,
fazendo com que a oferta de &gua ndo aumentasse na mesma propor¢do demandada,
como conseqiiéncia, também, das mudancas das classes de uso do solo que alterou
as taxas evapotranspirométricas locais.

Da mesma forma que no CENARIO 1, considerando que a condicdo de
vulnerabilidade ocorre quando a demanda de &gua € superior a 80% da oferta
potencial de agua, o ano de 2037, no CENARIO 2, aponta para a condi¢do de que o
sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico (IS = 0,20). No CENARIO 5, essa
condicdo acontece no ano de 2043. No CENARIO 6, a condicdo é semelhante ao
CENARIO 5, porém, em data anterior - j& no ano de 2034 o IS = 0,19, ou seja, 0
sistema ja esta sofrendo a deplecéo por estresse hidrico, podendo ser explicado pelo

maior aumento de temperatura estabelecido no CENARIO 6.
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Nesse CENARIO 7 o comportamento se d&a da mesma forma que no CENARIO
6. No ano de 2034 o IS = 0,18; ou seja, 0 sistema estd usando 82% de toda a agua
disponivel, acima dos 80% admissiveis, o que representa a insustentabilidade do
sistema por deplecdo em funcdo do estresse hidrico. Ou seja, o aumento na
precipitacdo, que ocorreu em funcdo do aumento de temperatura, considerando todas
as suas implicacbes, fez com que em todos o0s cenarios propostos, houvesse a
reducdo da “Precipitagdo Direta” na bacia e a consequente reducdo das vazdes,
sugerindo a condi¢éo de insustentabilidade.

Ha de se considerar que a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco é totalmente
dependente do nivel e da distribuicdo das chuvas. Dessa forma, ai esta a importancia
de natureza climatica. Para isso, serd avaliado um ultimo cenario, onde sera
considerado o incremento da area irrigada em 10% a.a., que podera tornar a situacao
ainda mais critica, quando combinada com os efeitos de reducdo da oferta como

consequéncia de mudancas climéticas.

5.2.8. Cenario 8: Incremento da areairrigada
Na Figura 168 observam-se as relagbes existentes atualmente no CENARIO 8,
tendo como parametros os dados levantados na EFPP.

FIGURA 168 - Modelo de estoque e fluxo da agua do rio Preto do CENARIO 8.

Nesse CENARIO 8 observar-se-a gue o sistema tenderia a exaustao, tal como
foi verificado no CENARIO 1. Quando se observa a simulacdo do CENARIO 1, que
compreende o “Agronegdcio atual”’, ndo se considerou nenhuma variagdo nos demais

pardmetros no modelo. Manteve-se, portanto, as tendéncias de crescimento
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econdmico de longo prazo na bacia hidrogréfica do rio Preto, cuja tendéncia de
crescimento das areas irrigadas ja era, aproximadamente, 10% a.a. Esse fato pode ser
confirmado quando se analisam o uso total de &gua na bacia, tendo por base os dados

da EFPP, apresentados na Figura 169.

FIGURA 169 - Projecdo para o uso da agua no periodo 1995-2060 na bacia do rio
Preto.

Quando se observa a Figura 126, que indica o comportamento das demandas
de agua pela irrigacdo do periodo 1995-2060 no CENARIO 1, verifica-se a mesma
tendéncia apresentada nesse CENARIO 8 (Figura 170).
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FIGURA 170 - Demanda setorial de agua para a atividade irrigagao (mm ano™) para a
bacia hidrografica do rio Preto no CENARIO 8.

A pequena diferenca se da no periodo entre 1995-2001, que pode ser
explicado, por exemplo, pela construcdo de “Reservatorios” no CENARIO 8, que
manteve a disponibilidade de &gua para a irrigacdo (Figura 170). A partir desse
periodo, nos CENARIOS 1 e 8 a demanda decresce, quando a partir de 2008 a
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tendéncia é de crescimento até ao final do periodo analisado. Contudo, ndo se
expandindo a constru¢do de reservatorios na mesma propor¢édo que a demanda de
agua para a irrigacéo, a tendéncia do CENARIO 8 é a de se consumir 1.020 mm ano™:
valor semelhante ao CENARIO 1 que era de 1.100 mm ano™. Ou seja, percebe-se que
no CENARIO 1 a demanda de agua para irrigacéo foi superior a 10% a.a.

No CENARIO 1 considerou-se como exemplo o parametro “Precipitacdo do
“Cerrado”: por ser o Bioma da regido de estudo; e pelo fato da precipitacdo ser a
principal entrada de agua em uma bacia hidrogréfica. Nesse periodo, ter-se-iam o0s
seguintes valores precipitados, respectivamente: 900 mm ano™, 700 mm ano™, 1.100
mm ano® e 750 mm ano®. Determinou-se o indice de sustentabilidade (IS),
considerando apenas a demanda do setor “lrrigacdo”, tiveram-se 0s seguintes
resultados (Quadro 65).

QUADRO 65 - indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas 0s parametros
“Irrigacdo” e Precipitacdo no “Cerrado” para o CENARIO 1

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 395 900 0,56

2021 580 700 0,17

2047 700 1.100 0,36

2060 1.100 750 0

Verifica-se assim, que nesta condicao, o sistema seria insustentavel. Observa-
se no ano de 2021, o IS de 0,17, significa que o sistema estaria utilizando 83% da
oferta potencial de &gua, ja indicando a sobre-exploracdo que ocorre quando a
demanda de agua é superior a 80% da oferta potencial de 4gua. No ano de 2047 o IS
de 0,36 indica que o sistema sofreu alguma alteracdo, por exemplo, a construcdo de
“Reservatorios” que aumentou a oferta de agua. Contudo, no ano de 2060 o IS é igual
a zero; ou seja, a demanda excede a toda a disponibilidade de recursos hidricos
locais, o0 que significa que est& ocorrendo a sua deplecéo por sobre-exploracéo.

Fazendo-se essa mesma analise para o CENARIO 8, considerando-se a
demanda de agua apenas para o setor “irrigacdo” (Figura 170), no ano 1995, de toda a
oferta de 4gua da bacia, essa atividade demandaria 450 mm ano™. O consumo se
eleva até 2001 (500 mm ano™), decresce até 2008 (420 mm ano™); voltando a partir
desse ano a apresentar tendéncia de crescimento até ao final do periodo analisado
(2060). No ano 2021 a demanda seria 600 mm ano; em 2047, 860 mm ano™; e em
2060, 1.020 mm ano™.

Considerando-se como exemplo o parametro “Precipitacdo do Cerrado”, nesse
mesmo periodo ter-se-iam 0s seguintes valores precipitados, respectivamente: 900
mm ano™, 700 mm ano?, 1.100 mm ano™ e 750 mm ano™. Determinou-se o indice de

sustentabilidade (IS), considerando apenas o setor “Irrigacdo” (Quadro 66).
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QUADRO 66 - indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas 0s parametros
Irrigacdo e Precipitacdo no “Cerrado” para o CENARIO 8

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 450 900 0,50

2021 600 700 0,14

2047 860 1.100 0,22

2060 1.020 750 0

Verifica-se assim, que nesta condi¢cdo, o0 sistema seria insustentavel e em
condi¢cdes mais drasticas que no CENARIO 1. Ou seja, o crescimento de 10% a.a.
seria insustentavel. Observa-se no ano de 2021, o IS de 0,14, significa que o sistema
estaria utilizando 86% da oferta potencial de agua, j& indicando a deple¢éo do recurso
agua. No ano de 2047 o IS de 0,22 indica que o sistema sofreu alguma alteracao, por
exemplo, a construcao de “Reservatdrios” que aumentou a oferta de agua (considere-
se que nesse periodo a “Precipitacdo Direta” na bacia foi reduzido). Contudo, esta
muito proximo ao limite de IS igual a 0,20, que seria 0 maximo permissivel de
demanda por dgua. No ano de 2060 o IS é igual a zero; ou seja, a demanda excede a
toda a disponibilidade de recursos hidricos locais, 0 que significa que ja ocorreu a sua
deplecéo por sobre-exploracéo.

Considerando o parametro “Precipitagdo Direta” na bacia, que nessa bacia
apresenta valores superiores a precipitacdo do “Cerrado”, nesse mesmo periodo, ter-
se-iam 0s seguintes valores precipitados (Figura 171), respectivamente: no ano de
1995, 1.230 mm ano®; em 2021, 1.110 mm ano; em 2047, 800 mm ano™; e no ano
de 2060, 1.000 mm ano™.

FIGURA 171 - Simulagio para a “Precipitacdo Direta” no CENARIO 8 no periodo
1995-2060.

Determinando-se o indice de sustentabilidade (IS) e, considerando apenas a

demanda para o setor “Irrigacdo”, tém-se o0s seguintes resultados (Quadro 67).
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QUADRO 67 - indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas os parametros
“Irrigacdo” e “Precipitacdo Direta” na bacia

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 450 1.230 0,63

2021 600 1.110 0,46

2047 860 800 0

2060 1.020 1.000 0

Verifica-se assim, que considerando também esta condicdo, o sistema seria
insustentavel. Observa-se no ano de 2021, apesar do IS ser de 0,46, significando que
0 sistema estaria utilizando 54% da oferta potencial de agua, nesse periodo ja aponta
para uma condicdo de vulnerabilidade, que ocorre quando a demanda de agua é
superior a 80% da oferta potencial de &gua. Isso porque ndo estdo sendo
consideradas as demais demandas, como ambiental, consumo humano e
dessedentacdo animal. A partir do ano de 2047, o IS igual a 0 indica que a demanda
excede toda a disponibilidade de recursos hidricos locais, 0 que significa que ja
ocorreu a sua deplecéo por sobre-exploracéo.

Essa situacdo pode ser justificada quando se analisa o uso total de 4gua na
bacia e na “Precipitagdo Direta” na area de drenagem. Observa-se a tendéncia de
reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia, cujo volume precitado no ano de 1995
correspondia a 1.230 mm ano! e no ano de 2060 de 1.000 mm ano™; ou seja, uma
reducéo de 18,70%.

Ou seja, a “Precipitagdo Direta” na area da bacia representa uma média da
evapotranspiragdo de cada uma das coberturas vegetacionais existentes, ceteribus
paribus. Dessa forma, caso toda a bacia fosse coberta por “Mata”, em fungédo de sua
maior capacidade de retencdo de agua no solo, sua taxa de evapotranspiracdo seria
mais elevada, e provavelmente ter-se-ia um maior volume de chuva na regido em
estudo, ceteribus paribus. Contudo, como a categoria “Cultivo” continuou a sofrer
aumento de suas areas irrigadas, passou a ndao haver disponibilidade de agua para
irrigagcéo, e nem para atender as demais demandas.

Dessa forma, sugere-se que 0 sistema em estudo tende a exaustdo ou
deplecdo de seus recursos hidricos, caso sejam mantidos os mesmos padrbes de
desenvolvimento e manejo das areas produtivas, com as constantes mudancas nas
classes de uso do solo. Considerando a ocorréncia e o agravamento das condi¢cdes
climaticas, fica imprevisivel qual seria o comportamento desse sistema. Por esta
guestdo, sera feita uma breve associacdo entre as duas bacias hidrograficas
analisadas, para ver o comportamento de cada uma delas frente aos cenarios

propostos.
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5.2.3. ASSOCIAC@ES DO COMPORTAMENTO ENTRE AS BACIAS ANALISADAS

Inicialmente, cabe considerar, que o Programa STELLA simula as inter-
relacbes existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada
area. Observaram-se, em todos os cenarios avaliados das duas bacias em estudo,
gue as respostas sao diferenciadas em funcdo de uma série de fatores, tais como: o
tamanho da &rea de drenagem, as mudancas das classes de uso do solo, o relevo, a
cobertura vegetacional e 0 manejo do solo. Esses fatores e suas inter-relagdes podem
influenciar a evapotranspiracdo e a precipitacdo, consequentemente, com reflexos
sobre os recursos hidricos, provocando, nos cenarios propostos deste estudo, a
reducdo na “Precipitacdo Direta” na bacia, que sugere a reducdo nas vaz8es média e
minimas.

Sabe-se que o clima do nosso planeta é um complexo sistema resultante da
interacdo de cinco fatores: a atmosfera; os oceanos; as regibes com gelo e neve
(criosfera); os organismos vivos (biosfera) e os solos; e os sedimentos e as rochas
(geosfera); todos eles, por sua vez, em estreita ligacdo com a temperatura (sol).
Somente nesses termos € possivel compreender os fluxos e ciclos de energia e
matéria da atmosfera, imprescindivel para investigar as causas e os efeitos de
possiveis mudangas climaticas - um dos maiores problemas vivenciados na
atualidade. Contudo, a esses fatores, outro deve ser juntado: o fator antropogénico,
resultante da atividade humana. Isso porque, desde periodos imemoriais, dos
primeiros primatas ao moderno homo sapiens, 0 homem se viu na necessidade de
interagir com o meio em que vive de forma a retirar da natureza toda espécie de
recursos necessarios a sua sobrevivéncia - dos alimentos a energia (SOUZA, 2008).

Dessa forma, sobre essas relac@es e alteracdes que ocorrem na dinamica de
um determinado sistema, cabe considerar os conceitos de cumulatividade e sinergia.
Tais conceitos partem do principio de que as mudancas ao meio ambiente causadas
pelas atividades antrépicas, como a substituicdo do “Cerrado” por “Cultivo”, em
combinacédo, por exemplo, com cenérios onde se vislumbram mudancas climaticas
com elevacdo da temperatura e da precipitacdo, podem potencializar os efeitos
ambientais em uma determinada regido, como sugere o presente estudo para as
bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto.

Diversos autores e resultados de simulacdes tém evidenciado que as
mudancas climéticas influenciam na quantidade e distribuicdo de chuva. Tais efeitos
foram comprovados nas simulagfes do presente trabalho, destacadamente nos
CENARIOS 2, 5, 6 e 7. Foi observado que as respostas sio diferenciadas, em funcéo
de fatores ja discutidos, posto que o comportamento das duas bacias em estudo foi

diferenciado. Esses fatores e suas inter-relagbes podem influenciar os parametros
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evapotranspiracdo e precipitacdo, consequentemente, com reflexos sobre os recursos
hidricos.

Ha de se considerar, possivelmente, que o0s impactos sinergéticos e
cumulativos causados pelas mudancas de classes de uso do solo certamente
acarretaram alteracdes na superficie da bacia, tendo impactos expressivos sobre o
ciclo hidrologico. Dessa forma, podem-se descrever alteracdes na interceptacdo da
chuva pela cobertura vegetal, por intermédio da retirada da cobertura natural, nesse
estudo predominantemente o “Cerrado”, causando uma maior exposicdo do solo a
estes eventos, trazendo maior probabilidade de encrostamento superficial e
consequente diminuicdo da taxa de infiltracdo, provocando o aumento do escoamento
superficial.

A medida que “Mata” e “Cerrado” vdo sendo substituidos por “Cultivo”, “Pasto”
e “Urbanizacdo”, provoca vulnerabilidade ao equilibrio da natureza, interfere na
resisténcia e na resiliéncia do sistema, rompendo a condi¢édo existente de homeostasia
do ambiente em estudo. “Urbanizacdo”, particularmente, diminui consideravelmente a
evapotranspiracdo e a evaporagcdo dos solos umedecidos, que s&o cobertos pelas
construcdes civis. Decorrente deste fato diminui a umidade relativa do ar destes
ecossistemas e, no decorrer do tempo, cria-se um clima semelhante ao desértico,
quente e seco. De acordo com HARRISON e PEARCE (2000), apenas 5% (cinco por
cento) de toda superficie terrestre sdo desérticas, mas as regides aridas e semi-aridas
associadas afetam 1/3 (um terco) da superficie da terra.

Sabe-se que 0s processos evaporativos tém grande importancia no ciclo
hidrolégico. De toda a precipitagdo que ocorre sobre os continentes, 57% evapora,
enguanto que nos oceanos a evaporacdo corresponde a 112% do total precipitado.
Em uma regido semi-arida cerca de 96% da precipitacdo total anual pode evaporar. A
evapotranspiracdo diaria pode variar em uma faixa de 0-12 mm dia™*. Durante uma
chuva intensa a evaporacdo é reduzida ao minimo em funcdo das condi¢bes de
saturacdo do ar. Entretanto, a evapotranspiragdo entre as tormentas € normalmente
suficiente para deplecionar completamente a umidade do solo em regides aridas e tem
influéncia significativa em sua umidade e nas respostas hidroldgicas futuras em todos
os lugares (PORTO et al., 1993).

Ha de se considerar também as questdes relacionadas a retengéo de parte da
precipitacdo acima da superficie do solo. A interceptagdo pode ocorrer devido a
vegetacdo ou outra forma de obstrugdo ao escoamento. O volume retido € perdido por
evaporacao, retornando a atmosfera. Este processo interfere no balango hidrico da
bacia hidrografica, funcionando como um reservatério que armazena uma parcela da
precipitacdo para consumo. A tendéncia € de que a interceptacdo reduza a variagao
da vazao ao longo do ano, retarde e reduza o pico das cheias (BLAKE, 1975). Linsley
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et al. (1949), apud BLAKE (1975), mencionam que sob condi¢des similares, as perdas
por interceptacdo vegetal podem chegar até a 25% da precipitagdo anual. Helvey e
Patric (1968), apud WIGHAM (1970) indicam que em regides Umidas e com florestas,
a interceptacdo anual pode chegar a 250 mm ano™.

A quantificacdo do impacto da modificacdo da interceptacdo, ou seja, da
cobertura vegetal sobre o escoamento, é uma questdo importante para regides em
desenvolvimento com grande ocupacdo do espaco rural e urbano como no Brasil.
Existe dificuldade de quantificar efetivamente este processo devido a magnitude deste
componente no ciclo hidrolégico, se comparado com os demais. A determinacao
experimental deste processo é dificil devido a interacdo com 0S outros processos
como a infiltracdo e a evaporacdo. Alguns modelos tém utilizado diferentes tipos de
cobertura e &rea projetada para simular a interceptacdo de pequenas bacias (LI,
1974).

De acordo com esse mesmo autor, com dados de uma bacia no pais de Gales
foi desenvolvido e ajustado um modelo (Institute of hidrology, 1973), sendo utilizado
para andlise de sensibilidade da interceptagéo e obteve redugéo na vazdo média de 6-
20%, de acordo com a cobertura vegetal implantada (2-8 mm de capacidade de
interceptagdo). Quanto maior for a capacidade de interceptacdo, maior € a redugdo na
vazdo média.

Relacionado a infiltragdo, sabe-se que é um processo que depende
fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da
sua superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente presentes no seu interior.
Normalmente, a infiltracdo decorrente de precipitagdes naturais ndo € capaz de saturar
todo o solo, restringindo-se a saturar, guando consegue, apenas as camadas proximas
a superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de umidade decresce com a
profundidade. Quando o aporte de agua a superficie cessa, a umidade no interior do
solo se redistribui, evoluindo para um perfil de umidade inverso, com menores teores
de umidade préxima a superficie e maiores nas camadas mais profundas. Nem toda
umidade é drenada para as camadas mais profundas do solo, ja que parte é
transferida para a atmosfera por evapotranspiracdo. Ha de se considerar que a
matéria organica, a textura e a estrutura do solo sédo fatores que afetam a taxa de
infiltracdo de dgua no solo (SOUZA, 2008).

Com relagdo ao ciclo hidroldgico, pode-se comegar a descrevé-lo a partir do
vapor de agua presente na atmosfera que, sob determinadas condicdes
meteoroldgicas, condensa-se formando goticulas de agua que formardo as nuvens.
Por intermédio da dinamica das massas de ar, acontece a principal transferéncia de
agua da atmosfera para a superficie terrestre que € a precipitacdo. Ha de se

considerar que o intercambio entre as circulagbes da superficie terrestre e da
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atmosfera, que € o fechamento desse ciclo, ocorre em dois sentidos: a) no sentido
superficie-atmosfera, onde o fluxo de agua ocorre fundamentalmente na forma de
vapor, como decorréncia dos fenbmenos de evaporacdo e de transpiracéo; e b) no
sentido atmosfera-superficie, onde a transferéncia de agua ocorre em qualquer estado
fisico, sendo mais significativas, em termos mundiais, as precipitacdes de chuva e
neve (VIANELLO e ALVES, 2001).

O ciclo hidrolégico s6 é fechado em nivel global. Os volumes evaporados em
um determinado local do planeta ndo precipitam necessariamente no mesmo local,
porque ha movimentos continuos, com dindmicas diferentes, na atmosfera, e também
na superficie terrestre. Da precipitacdo que ocorre nos continentes, por exemplo,
somente parte é ai evaporada, com o restante escoando para os oceanos. A medida
que consideramos areas menores de drenagem, o ciclo hidrologico fica mais
caracterizado como um ciclo aberto ao nivel local (ibidem).

Segundo esse mesmo autor, entre os fatores que contribuem para que haja
uma grande variabilidade nas manifestacdes do ciclo hidrolégico, nos diferentes
pontos do globo terrestre, pode-se enumerar. a heterogeneidade com que a energia
solar atinge os diversos locais; o diferente comportamento térmico dos continentes em
relacdo aos oceanos; a quantidade de vapor de agua; dioxido de carbono (CO;) e
ozOnio na atmosfera; a variabilidade espacial de solos e coberturas vegetais; e a
influéncia da rotagéo e inclinagéo do eixo terrestre.

Havendo precipitacdo, a agua que atinge o solo segue diversos caminhos.
Como o solo é um meio poroso, hé infiltracdo de toda precipitacdo que chega ao solo,
enquanto a superficie do solo ndo se satura. A partir do momento da saturagdo
superficial, & medida que o solo vai sendo saturado a maiores profundidades, a
infiltracdo decresce até um taxa residual, com o excesso néo infiltrado da precipitacdo
gerando escoamento superficial. A infiltracdo e a percolacdo no interior do solo sdo
comandadas pelas tensbes capilares nos poros e pela gravidade (carga hidraulica). A
umidade do solo realimentada pela infiltracdo é aproveitada em parte pelos vegetais,
que a absorvem pelas raizes e a devolvem quase completamente para a atmosfera
por transpiracdo. A parte ndo utilizada pelos vegetais, percola para o lencol freatico
que normalmente contribui para o escoamento de base dos rios (PEREIRA et al.,
2002).

O escoamento superficial é impulsionado pela gravidade para as cotas mais
baixas, vencendo principalmente o atrito com a superficie do solo. Manifesta-se
inicialmente na forma de pequenos filetes de 4gua que se moldam ao micro relevo do
solo. A erosao de particulas de solo pelos filetes em seus trajetos, aliada a topografia,
molda, por sua vez, uma micro-rede de drenagem que converge para a rede de cursos

d’agua mais estaveis, formada por ribeirdes e rios. A presenga de vegetagdo na
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superficie do solo funciona como um obstaculo ao escoamento superficial,
favorecendo a infiltragdo no percurso. A vegetagdo também reduz a energia cinética
de impacto das gotas de chuva no solo, minimizando a eroséo (ibidem).

Em qualquer tempo e local por onde circula a 4gua na superficie terrestre, seja
nos continentes ou nos oceanos, ha evaporacdo para a atmosfera, fenbmeno que
fecha o ciclo hidrolégico ora descrito. Naturalmente, por cobrir a maior parte da
superficie terrestre, cerca de 70%, a contribuicdo maior é a dos oceanos. Entretanto, o
interesse maior, por estar intimamente ligada a maioria das atividades antrépicas,
reside na &agua doce dos continentes, onde é importante o conhecimento da
evaporacdo dos mananciais superficiais liquidos e dos solos, assim como da
transpiracdo vegetal. A evapotranspiracado depende da radiacdo solar, das tensdes de
vapor do ar e dos ventos (TUCCI, 1997).

O ciclo hidrolégico € normalmente estudado com maior interesse na fase
terrestre, onde o elemento fundamental de analise é a bacia hidrogréafica - area de
captacdo natural da agua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um
Gnico ponto de saida, seu exutério (Q). Compde-se basicamente de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que
confluem até resultar um leito Unico no exutério (Figura 172) (PEREIRA et al., 2002).

A precipitacdo que cai sobre as vertentes se infiltra totalmente nos solos até
haver saturacéo superficial destes, momento em que comegam a decrescer as taxas
de infiltragdo e a surgir crescentes escoamentos superficiais, se a precipitacdo
persistir. O escoamento superficial gerado nas vertentes, no contexto de bacia
hidrografica, pode ser interpretado como uma “producdo” de agua para escoamento
rapido e, portanto, as vertentes seriam vistas como as fontes produtoras. Seguindo
com este enfoque, a agua produzida pelas vertentes tem como destino imediato a rede

de drenagem, que se encarrega de transporta-la a secao de saida da bacia (ibidem).

Flano heorizontal
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ertentes

Q Calha
FIGURA 172 - Bacia Hidrografica. Fonte: PEREIRA et al., 2002.

A mesma caracterizagdo da vertente como fonte produtora, e a rede de
drenagem como transportadora, pode ser usada com respeito aos sedimentos. As

vertentes “produzem” os sedimentos por fendmenos de eroséo (lixiviagdo) e estes sdo
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transportados com a agua pela rede de drenagem, junto com a carga significativa de
sedimentos produzida nos proprios leitos dos rios. Na realidade, ndo € possivel
considerar as vertentes e 0s rios como entidades totalmente separadas, uma vez que
estdo continuamente em interacdo para adaptacdo da bacia hidrografica as
solicitagBes da natureza.

Nesse estudo, a importancia dos fatos aqui descritos se refere ao balanco
hidrico, por ser um método que permite quantificar as entradas e saidas de agua de
um “volume de controle”. A Figura 173 ilustra os termos envolvidos com o balanc¢o

hidrico de tal volume de controle.

FIGURA 173 - Termos envolvidos no Balan¢co Hidrico em um volume de controle.
Fonte: PEREIRA et al., 2002.

Da Figura 173 pode-se observar que as entradas no volume de controle séo
(ibidem): Precipitacdo (P), Irrigacdo (I), Deposicdo de Orvalho (O), Escoamento
Superficial (Rsi), Escoamento sub-base (Rsbi) e a Ascensado Capilar (AC). As saidas
no mesmo volume de controle sdo: Evapotranspiracdo (ET), Escoamento Superficial
(Rso), Escoamento sub-base (Rsbo) e Drenagem Profunda (DP). Assim, o balanco
hidrico, dado pela variagdo no armazenamento de agua no solo (AARM), pode ser
obtido por intermédio da diferenga entre todas as entradas e saidas do volume de
controle.

Assim, independentemente do tipo de solo, pode-se adotar valores de
capacidade de armazenamento de 4gua no solo (CAD) geralmente observados para a
cultura de interesse (PEREIRA et al., 2002): hortalicas (25-50 mm); culturas anuais
(75-100 mm); culturas perenes (100-125 mm); e florestas (150-300 mm). Desta forma,
podem-se avaliar as possiveis causas da reducdo da “Precipitacdo Direta” nas bacias
em estudo e na consequente reducdo das vaz6es média e minimas.

Em face dessas consideracbes, os programas de “Gestdo dos Recursos
Hidricos” tém dispensado especial importancia ao planejamento do uso do solo, ou

seja, tém dado énfase as medidas de carater preventivo, mais eficientes e menos
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onerosas (MOTA, 2003). Bruijnzeel (1996), apud LATUF (2007), comenta que
praticamente todos o0s resultados existentes do estudo sobre a influéncia das
modificagbes do uso do solo associadas as alteracbes em vazfes referem-se as
pequenas bacias, onde se tém um maior controle dos eventos e agles, bem como
maiores homogeneidades pedogeomorfoldgicas e climaticas.

A mesma idéia € compartilhada por COSTA et al. (2003), onde o efeito das
mudancas do uso do solo em associagcbes com a alteracdo no comportamento da
vazao é de dificil obtencéo, devido, sobretudo, a alta diversidade espaco-temporal dos
tipos de usos do solo, caracteristicas vegetacionais, pedologicas e climatoldgicas para
areas com grandes extensoes territoriais.

Considerando a condicdo atual destas bacias em estudo, essa situacdo é
bastante complexa, posto que as vazBes média e minimas vém decrescendo. Por
outro lado, de acordo com RODRIGUEZ et al. (2007), a vazdo média anual retirada
pela irrigacdo na bacia do rio Paracatu apresenta acentuada tendéncia de
crescimento, sendo o comportamento dessa variavel determinado, principalmente,
pelo crescimento da area irrigada no periodo de analise de seu estudo (1970-1996),
onde a vazdo média anual retirada pela irrigacdo na bacia teve crescimento de 62
vezes, enquanto a area irrigada teve aumento de 73 vezes.

Segundo esses mesmos autores, a maior vazdo de retirada pela irrigagéo foi
observada em agosto, més em que, embora a evapotranspiracao real da cultura ndo
tenha sido maxima nem a precipitacdo efetiva tenha sido minima, ocorreu a maior
diferenca entre essas duas variaveis, ocasionando vazdo de retirada de 5,8 m* s*
(vazdo unitaria de 0,34 L s* ha'). J& em meses como novembro (mesmo a
evapotranspiragdo real da cultura sendo maxima), margo, abril e dezembro, a
precipitacao efetiva superou a evapotranspiracao real da cultura, fazendo com que a
vazao retirada para a irrigacao fosse nula e que a vazao unitaria média em Unai, em
1996, fosse de 0,14 L s™* ha™.

A vazdo maxima de retirada pela irrigacéo na bacia do rio Paracatu foi 12,49 m®
s, correspondente ao més de agosto, e uma vaz&ao unitaria maxima de retirada pela
irrigacdo de 0,34 Ls' ha’ (vazdo média retirada no més de maior demanda);
enquanto a vaz&o unitaria média anual de retirada pela irrigacdo foi de 0,15 L s ha™,
valores bem abaixo daqueles normalmente utilizados como base de referéncia para o
projeto de sistemas de irrigagdo ou, mesmo, para calcular a quantidade de agua
demandada pela agricultura irrigada. Os valores da quantidade de agua necessaria
para atender & demanda das culturas irrigadas variaram de 0,29 L s ha™ (julho) a
0,50 L s™* ha™ (novembro), e o valor médio de 0,35 L s ha™ foi 2,5 vezes maior ao

correspondente a vazao unitaria de retirada média anual (ibidem).
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Enfim, para se fazer a andlise do comportamento das duas bacias deste
estudo, a do ribeirdo Entre Ribeiros e a do rio Preto, cabe lembrar que os seus
comportamentos foram diferenciados, como também os resultados obtidos foram
coerentes com a légica. Na medida em que as areas cultivadas irrigadas se
intensificam pelo crescimento da classe de uso do solo “Cultivo”, principalmente sobre
as areas de “Cerrado”, maior volume de agua é requerido para satisfazer as suas
respectivas demandas, reduzindo as vazdes média e minimas.

No periodo de 1985-2000, na area de drenagem da Estacdo Fluviométrica
Fazenda Barra da Egua (1.590,86 km?), o crescimento das areas de “Cultivo” vem
provocando a reducdo das areas de “Cerrado” (91,93% dessas areas foram
convertidas em “Cultivo”); e areas de “Pasto” vém sendo abandonadas e sendo
transformadas em é&reas de “Mata” (73,88% dessas areas foram convertidas em

“Mata”), como pode ser observado no Quadro 68.

QUADRO 68 - Area e variagido percentual das coberturas das classes de uso do solo
na area de drenagem da Estacdo Fluviométrica Fazenda Barra da
Egua no periodo 1985-2000

i 2 Variagao Cobertura
Ugglgo Area (km’) (%) das classes (%)
1985 2000 Diferenca 85 a 00 1985 2000
Cerrado 635,23 | 332,55 - 302,68 - 47,65 39,93 20,90
Cultivo 154,68 | 461,09 +306,41 +198,09 9,72 28,98
Mata 620,55 | 694,13 + 73,58 + 11,86 39,01 43,64
Pasto 34,62 17,77 - 16,85 - 48,67 2,18 1,18

Fonte: Compilados de LATUF, 2007.

Na area de drenagem da EFPP (10.282,64 km?), a Unica classe de uso do
solo que sofreu reducéo foi “Cerrado”. Dessas areas, cuja reducao foi de 3.222,83 km?,
64,30% foram convertidas em “Cultivo” (+2.072,19 kmz); 21% foram convertidas em
areas de “Mata” (+676,80 kmz); e 13,87% foram convertidas em areas de “Pasto”
(+447,02 kmz), como pode ser observado no Quadro 69, tendo como referéncia os

dados das classes de uso do solo da EFPP, no periodo de 1985-2000.

QUADRO 69 - Area e variacdo percentual das coberturas das classes de uso do solo
na area de drenagem da Estacdo Fluviométrica Porto dos Poc¢des no
periodo 1985-2000

. > Variagao Cobertura
U:(c))lgo Area (km’) (%) das classes (%)
1985 2000 |Diferenca 85 a 00 1985 2000
Cerrado 4.345,67 | 1.122,84 | -3.222,83 - 74,16 42,26 10,92
Cultivo 1.567,56 | 3.679,75 | +2.072,19 +132,19 15,24 35,78
Mata 2.145,75| 2.822,55 | + 676,80 + 31,54 20,87 27,45
Pasto 1.351,88| 1.798,90 | + 447,02 + 33,07 13,15 17,50

Fonte: Modificado de LATUF, 2007.
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Analisando os Quadros 68 e 69, verifica-se que as grandes alteragdes nas
duas bacias em estudo se referem as substituicdes de “Cerrado” por “Cultivo”, de
forma mais intensa na area da drenagem da Estagéo Fluviométrica Porto dos Pocdes.
Ao mesmo tempo, na Estacéo Fluviométrica Fazenda Barra da Egua, a substituicdo da
classe de uso do solo “Cerrado” basicamente se deu para “Cultivo”.

Observando-se o Quadro 70, que representa as variacdes
evapotranspirométricas na area de drenagem da Estacdo Fluviométrica Barra da
Egua, percebe-se que as taxas de evapotranspiracdo para a classe de uso do solo
“Cerrado” ndo sofreram variacbes percentuais com relacdo aos CENARIOS

analisados, com excecdo nos CENARIOS 2 e 5.

QUADRO 70 - Variagdes percentuais na evapotranspiracdo nos CENARIOS 1-7 para
categorias selecionadas no periodo 1995-2060 na area de drenagem
da Estacdo Fluviométrica Fazenda Barra da Egua

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao

(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 2 + 33,34 + 23,77 + 8,53 -10,48
CENARIO 3 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 4 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11
CENARIO 5 + 33,78 + 23,97 + 8,64 - 9,56
CENARIO 6 + 40,00 + 25,60 0,0 -10,71
CENARIO 7 + 39,50 + 25,40 0,0 -10,64

E bom observar que o Programa STELLA considera as inter-relagbes
existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada area. Dessa
forma, quando o modelo aponta para 0 aumento da contribuicdo da evapotranspiracao
de “Cerrado”, esta significando, nesta bacia, que esta classe de uso do solo esta
sendo substituida por “Mata”; e quando permanece constante, significa que esta sendo
substituido por “Cultivo”, principalmente (91,93%), que apresentam taxas de
evapotranspiracdo semelhantes — dai a explicagdo para a sua ndo alteracdo. Com
relacdo ao aumento da contribuicdo da taxa de evapotranspiracdo nos CENARIOS 2 e
5 para a categoria de classe de uso do solo “Cerrado”, o aumento de 1°C na
temperatura; e de 6,90% e 5%, respectivamente, na precipitacdo, fez com que essa
classe de uso do solo sofresse maior alteracdo em sua taxa evapotranspirométrica.

Considerando, ainda, a classe de uso do solo “Cerrado”, por ser o Bioma da
regido, e pelo fato da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros ter tido a sua area apresentado
menor reducgdo percentual, por exemplo, que a bacia do rio Preto, pode ter contribuido
para que a sua participacdo na evapotranspiracdo ndo se alterasse significativamente.

Héa de se considerar que as areas de “Mata” aumentaram nessa bacia, o que favorece
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o equilibrio do ambiente. Contudo, pode-se observar que a grande contribuicdo na
evapotranspiracdo, em todos 0s cenarios, sdo “Cultivo” e “Pasto”. Considerando que
essas categorias de uso do solo ndo conseguem manter a mesma taxa
evapotranspirométrica que “Mata”, além do desequilibrio regional proporcionado pela
reducéo do “Cerrado”, espera-se que haja reducao na “Precipitacdo Direta” na bacia e,
consequentemente, nas vazdes media e minimas, ceteribus paribus.

Observou-se, também, que em funcdo da substituicdo da categoria da classe
de uso do solo “Cerrado” por “Cultivo”, houve reducdo nos indices de Sustentabilidade
nos cenarios onde ocorrem maiores alteracfes climéaticas ou reducdo na oferta de
agua, o que se agravard, considerando ter ocorrido a redu¢éo da “Precipitacdo Direta”
na bacia (Quadro 71), Consequentemente, sugere-se que persistird a reducdo das
vaz6es média e minimas. Isto se deve, principalmente: a) a reducédo da contribuicdo
da classe de uso do solo “Mata” na evapotranspiracdo; b) a quebra da condicéo de
homeostasia promovida pela reducdo das areas da classe de uso do solo “Cerrado”; e
c) pelo fato de “Cultivo”, e todas as interferéncias ja descritas promovidas por essa
classe de uso do solo, ndo conseguir manter as mesmas taxas evapotranspirométricas

gue “Mata” e, nem as condi¢des de equilibrio proporcionadas pelo “Cerrado”.

QUADRO 71 - Comportamento da “Precipitacdo Direta” na area de drenagem da
EFFBE no periodo 1995-2060 para os CENARIOS 1-7

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
1 1.230 1.000 - 18,70
2 1.260 1.069 -15,16
3 1.230 1.000 - 18,70
4 1.230 1.000 - 18,70
5 1.250 1.059 - 15,28
6 1.300 1.100 - 15,38
7 1.315 1.120 - 14,83

Quando se comparam as duas bacias, a do ribeirdo Entre Ribeiros e a do rio
Preto, percebe-se significativas diferencas. As mudancas sofridas na bacia do rio
Preto com relacdo a classe de uso do solo “Cerrado” foram drasticas (-74,16% no
periodo 1985-2000). Portanto, esse bioma que cobria 42,26% de toda a bacia em
1985, em 2000, passou a cobrir apenas 10,92% da referida area; ou seja, ndo tem
mais quase nenhuma influéncia sobre o clima e demais caracteristicas locais.

Observando-se o Quadro 72, que representa as variacOes
evapotranspirométricas na area de drenagem da Estacdo Fluviométrica Porto dos
Pocoes, percebe-se que as taxas de evapotranspiracio para a classe de uso do solo
“Cerrado” sofreram variagdes percentuais significativas com relagdo aos CENARIOS

analisados no periodo 1995-2060.
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QUADRO 72 - Varia¢Bes percentuais na evapotranspiracdo nos CENARIOS 1-7 para
categorias selecionadas de classes de uso do solo no periodo 1995-
2060 na area da EFPP

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variagao
(%)

CENARIO 1 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 2 + 66,67 + 15,38 + 12,50 - 11,43
CENARIO 3 + 12,50 + 13,82 + 21,43 0,0
CENARIO 4 + 32,00 + 21,95 - 556 - 14,29
CENARIO 5 + 25,00 + 19,20 + 4,70 - 11,79
CENARIO 6 + 38,27 + 27,12 - 2,12 - 8,45
CENARIO 7 + 32,94 + 21,54 - 9,00 - 10,00

As alteracBes significativas com relacdo a classe de uso do solo “Cerrado” se
devem principalmente em face a sua grande reducdo (-74,16%, que equivale a uma
area de 3.222,83 km?) e a sua substituicdo por “Cultivo” (64,30%): “Mata” (21%); e
“Pasto” (13,87%). Dessa forma, rompeu-se a condicdo de homeostasia ali existente.
Mesmo tendo havido substituicdo em parte por “Mata”, 0 seu estagio de sucessao
ainda nao esta em equilibrio a ponto de interferir positivamente no sistema.

Merece destaque a contribuicdo da evapotranspiracdo da classe de uso do solo
“Pasto”, que nessa bacia apresentou significativo crescimento (+33,07%, que
representa uma area adicional de 447,02 km?). Sabe-se que esta classe de uso do
solo ndo consegue manter taxas evapotranspirométricas elevadas e sustentaveis no
longo prazo, a ndo ser quando bem manejadas. Contudo, agravam-se ainda mais a
situagdo quando se considera que nessa regido o manejo realizado nessa classe de
uso do solo é problemético. Dessa forma, a tendéncia futura seria de reducédo da
“Precipitacdo Direta” na bacia, repercutindo em menores vazbes média e minimas. A
mesma avaliacdo pode ser feita para a classe “Cultivo”. O Quadro 73 apresenta as
variagbes na “Precipitagdo Direta” na area de drenagem da bacia da Estagdo

Fluviométrica Porto dos Po¢des, no periodo de 1995-2060.

QUADRO 73 - Comportamento da “Precipitacdo Direta” na area de drenagem da
EFPP no periodo 1995-2060 para os CENARIOS 1-7

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mmano™) (%)
1 1.300 1.000 - 23,08
2 1.200 1.000 - 16,67
3 1.250 1.000 - 20,00
4 1.240 1.200 - 3,23
5 1.300 1.200 - 7,69
6 1.320 1.200 - 9,09
7 1.300 1.150 -11,54
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Comparando os Quadros 71 e 73, observa-se que o comportamento entre as
duas bacias sempre aponta reducdo na “Precipitagdo Direta” na bacia, porém de
formas diferenciadas. Caso a bacia fosse um sistema fechado, poderia simplesmente
ser explicado pela reducdo da evapotranspiracdo em consequéncia das alteracfes das
classes de uso do solo, principalmente de “Cerrado” para “Cultivo” e, ou, “Pasto”.
Observa-se nos CENARIOS 1-3, que a reducdo da “Precipitacdo Direta” na bacia é
superior na area da Estacdo Fluviométrica Porto dos Pocbes; porém nos demais
CENARIOS, a reducdo é superior na area de influéncia da Estacdo Fluviométrica
Fazenda Barra da Egua. Esse fato pode ser justificado porque nessa Ultima estacdo a
maior substituicdo se deu para “Cultivo” (+198,09%), o que torna 0 sistema mais

vulneravel em condi¢des extremas.
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6. CONCLUSOES

O modelo apresentou confiabilidade em sua simulacdo para o periodo 1995-2060,
ao apresentar tendéncias semelhantes aos dados consolidados do periodo 1970-
2000.

O modelo matematico de estoque e fluxo da agua com o uso do programa
STELLA, versdo 9.0, permitiu simular possiveis alteragdes na precipitacdo e na
evapotranspiragdo a partir das modificagdbes de uso do solo nas bacias
hidrogréaficas estudadas.

A simulagdo apontou para uma tendéncia de reducdo da varidvel “Precipitacdo
Direta” nas areas de drenagens das estacdes fluviométricas avaliadas, Fazenda
Barra da Egua e Porto dos Pocdes, respectivamente, referentes as bacias
hidrogréficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, em todos 0s oito cenarios

avaliados.

O comportamento entre as bacias avaliadas foi diferenciado: em cenarios de
mudancas climaticas a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros apresenta maiores
reducdes na “Precipitacdo Direta” na bacia, provavelmente pelo maior crescimento

percentual das areas de “Cultivo”.

As variagfes percentuais da varidvel “Evapotranspiragdo” consideraram as inter-
relacbes existentes entre os diversos parametros analisados, podendo ser
considerada estratégica como indicadora de mudancas de classe de uso do solo e

de seus reflexos sobre a precipitagdo e o comportamento hidroldgico.

A tendéncia apontada pelo modelo, quando calculado o “indice de

Sustentabilidade” nos cenérios estudados, para ambas as bacias hidrogréaficas,
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sugere que os sistemas avaliados tendem a exaustdo ou a deplecdo de seus

recursos hidricos.

» A substituicdo de “Cerrado” por outras classes de uso do solo tem sido a principal
responsavel pela reducdo das vazdes média e minimas, principalmente quando

substituido por “Cultivo” e, ou, “Pasto”.

» A vazdo média anual retirada pela irrigacdo nas bacias do ribeirdo Entre ribeiros e
do rio Preto apresentaram acentuada tendéncia de crescimento quando avaliadas
na simulacdo do modelo, sendo o comportamento dessa variavel determinado,
principalmente, pelo crescimento da area irrigada no periodo de analise do
presente estudo (1995-2060).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizagdo das bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto para a
elaboracgéo do circulo de causalidade e posteriormente do modelo matematico, foi
construida especialmente a partir da selecdo de componentes que melhor
representassem as condicbes naturais da bacia, suas potencialidades, seus
recursos naturais e as condi¢cdes sécio-econbmicas de aproveitamento de tais

recursos.

Considerando a importancia da irrigacdo para o aumento de produtividade e
geragdo de emprego e renda estaveis, a ampliacdo das areas de reservatorios
deve ser estimulada; cabe considerar que ndo devem ser construidos em rios ou
ribeirdes. Parece ser a solugdo definitiva para o problema relacionado a

disponibilidade de 4gua, considerando o fator “quantidade”.

A concessao de outorgas de direito do uso da agua deve, obrigatoriamente, estar
associada a um plano de manejo da irrigacdo e ao uso de sistemas de irrigacéo

poupadores de agua.

O critério generalizado de concessdo de outorgas baseado na Q;io deve ser
reavaliado, considerando as diferencas de comportamentos entre as diversas
bacias hidrogréficas. Em face do estdgio de degradagcdo dos ecossistemas
aqudticos, a Q710 seria o suficiente, nos dias atuais, na maioria das bacias

hidrograficas, para atender simplesmente a demanda ambiental — dai a

impossibilidade de usé-la para outros fins. Sugere-se 0 uso da Qmeg-

A introducéo das atividades silviculturais deverdo se dar exclusivamente em areas
de “Pasto”. Contribuird para o aumento da evapotranspiracdo e regularizacado do

ciclo hidrologico.

Relacionado ao tipo de cobertura vegetacional, ndo se deve permitir a substituicdo

de “Cerrado” por qualquer outra classe de uso do solo. O Bioma é atualmente o
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mais ameacado de extingdo de suas espécies, colocando em risco toda a cadeia
trofica. Além disso, as caracteristicas climéticas da regido sdo fortemente
alteradas, como se po6de verificar na simulagdo do modelo, mesmo quando

substituidas por “Mata”.

O modelo desenvolvido neste trabalho é um valioso instrumento computacional de
auxilio aos formuladores de politicas publicas para o planejamento, gestdo e
monitoramento dos recursos hidricos: para as bacias agora estudadas, como

também para outras bacias hidrogréficas.

As diretrizes que deverdo ser tomadas no “Gerenciamento dos Recursos Hidricos”
nas bacias agora estudadas, também aplichveis para qualquer outra bacia
hidrogréfica, correspondem as linhas de ag¢Bes programéticas que estabelecem
formas de atuacdo e de intervencdo sobre processos de agravamento das
condicbes de deterioragdo da qualidade ambiental. Devem indicar politicas
publicas e atividades direcionadas a controlar, monitorar, mitigar ou compensar
impactos provocados pelos aproveitamentos dos recursos hidricos das bacias,
dentro de propostas que reflitam os principios e anseios do “Desenvolvimento

Sustentavel”.
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8. DIRETRIZES E SUGESTOES

Com base nos dados analisados, na simulacdo do modelo de oferta e demanda
de agua, na andlise das sensibilidades e fragilidades determinadas pelo indice de
Sustentabilidade, expressas em cada um dos oito (8) CENARIOS avaliados, foram
identificadas algumas diretrizes e sugestfes para uma correta conexao entre a fase de
planejamento das atividades agropecuarias e da implantacdo dos empreendimentos
de irrigacdo. Tem-se como objetivo maior mitigar os efeitos das pressdes antrépicas
associadas aos efeitos sinérgicos e cumulativos resultantes dos impactos sobre as
bacias hidrograficas em estudo. Compete observar que os impactos relativos a cada
empreendimento isoladamente deverdo ser tratados, de forma adequada e oportuna,
nos Estudos de Impacto Ambiental — EIA/RIMA; na concessao das outorgas; na
elaboracgéo e na implantacéo dos sistemas de gestdo ambiental; entre outros.

As proposi¢cdes sdo apresentadas em duas vertentes: a) diretrizes para o
planejamento, licenciamento e gerenciamento ambiental do setor agropecuario -
relacionadas as a¢fes que visem mitigar os efeitos cumulativos e sinérgicos gerados
pelos empreendimentos existentes, particularmente aqueles que se utilizam da pratica
de irrigacdo; e b) sugestdes para o planejamento de gestdo das bacias - relacionada
mais diretamente as areas de fragilidade identificadas, as quais tém ou poderéo ter
desdobramentos desfavoraveis ao meio ambiente.

As diretrizes seriam entdo dirigidas as diversas instituicbes que interagem na
analise e aprovacao técnica e ambiental dos empreendimentos, tais como: ANA,
IGAM, IEF, FEAM, IBAMA, secretarias de recursos hidricos, comités de bacia e
demais 6rgaos ambientais. As sugestdes seriam dirigidas a todas as instituicdes que
elaboram estudos e planejamento de bacias hidrograficas, tais como as secretarias de
desenvolvimento, as agéncias e os comités de bacia.

Nas diretrizes e sugestdes foram incorporadas aquelas consideradas
especificas para as areas de agropecuaria, particularmente ao que se refere as
mudancas nas classes de uso do solo e empreendimentos que se utilizam da atividade
de irrigacdo. Cabe considerar que diversas atividades sOcio-econ6micas tém

apresentado significativo incremento em ambas as bacias avaliadas; contudo, ndo
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foram pesquisadas no presente estudo por ndo apresentarem impactos expressivos,
como também pela insuficiéncia de dados.

A bacia hidrografica do rio Paracatu esta situada no Médio S&o Francisco,
inserida na mesorregido Noroeste de Minas, onde o clima é considerado semi-umido,
com periodo seco que varia entre quatro a cinco meses por ano. A agropecuaria € a
atividade econdmica principal da regido; contudo, ainda permeada por manejos do
solo que ndo contemplam a sua conservacdo. S&o utilizadas de forma intensa as
técnicas de aracédo, gradagem, queimadas, pecudria extensiva e ainda a supressao da
cobertura vegetal nativa. A disponibilidade hidrica se situa entre 2 e 10 L s* km? para
a bacia do ribeirdo Entre ribeiros, e entre 10 e 20 L s km? para a bacia do rio Preto.
Considerando essa condicdo e as mudancas das classes de uso do solo que essas
bacias vém suportando, verifica-se que 0s seus tratamentos tém de ser reavaliados,
cabendo considerar, que diferenciados.

O primeiro aspecto que se deve considerar nas fases de planejamento da
implantacdo de qualquer atividade, refere-se ao fato de que um projeto ou programa
quando implementado, implica em uma cadeia de eventos que modificam o meio
ambiente e a sua qualidade. Isto porque todos os fatores existentes nesse
ecossistema estdo interligados, sendo dificil se prever seus resultados e
externalidades com exatiddo. Verificou-se, neste estudo, que a substituicdo da
cobertura vegetal decorrente da mudanca das classes de uso do solo pode alterar o
balango hidrico e, consequentemente, o regime hidrolégico de uma determinada bacia.

Dessa forma, dentre as a¢gbes humanas que podem comprometer o balanco
hidrico, destacaram-se em escala local, o desmatamento, a mudanca das classes de
uso do solo e os projetos de irrigacdo. Vale ressaltar, ainda, que formas desordenadas
de uso do solo acabam por agravar os efeitos das secas ou enchentes que atingem a
sociedade e suas atividades econdmicas, bem como provocar a reducédo das vazdes
de um determinado ecossistema |6tico, como esta sendo o caso do ribeirdo Entre
ribeiros e do rio Preto.

Assim, quando se buscam as principais questbes relacionadas ao
gerenciamento adequado dos recursos hidricos, é fundamental que se conhecam o
comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas e seus regimes de variacdo de
vazdes. Contudo, hd de se considerar obrigatoriamente, suas relacdes com o0s
agentes econdmicos e sdcio-ambientais presentes ao longo de toda a area de
contribuicdo da bacia. Desta forma, dentro de um contexto geral de planejamento e
gestao de recursos hidricos, apresentam-se situacdes em que se torna necessario
compatibilizarem os volumes de agua disponivel com as necessidades especificas em
um determinado momento, cabendo considerar, que a demanda ambiental devera

sempre ser preservada.
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Assim, o padréo quantitativo dos recursos hidricos, ndo podendo desconsiderar
0 aspecto qualitativo, deve ser objeto de consideragdo e de adequacdo das
disponibilidades com as necessidades. No entanto, no atual momento em que se
vivem, uma das grandes dificuldades existentes € identificar os varios componentes
das mudancas ambientais provenientes da interagdo homem-natureza. Nesse
trabalho, foi utilizado um modelo de Dindmica de Sistemas para analisar a
sustentabilidade dos recursos hidricos nas bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto.

Para a sua elaboracéo e simulagéo, considerou-se que no periodo 1970-2000 o
principal agente consumidor de agua nessas bacias foi a agricultura irrigada, gerando
um complexo quadro de conflitos pelo uso da 4gua. Ao mesmo tempo, o crescimento
na demanda desse recurso, resultado do crescimento das atividades econdmicas
dessa regido, vem acelerando o crescimento populacional, que por sua vez, estimula a
implantacdo de outras atividades. Dessa forma, as diretrizes que deverao ser tomadas
no gerenciamento dos recursos hidricos nessas bacias correspondem as linhas de
acOes programaticas que estabelecem formas de atuacdo e de intervencdo sobre
processos de agravamento das condicbes de deterioracdo da qualidade ambiental,
indicando politicas publicas e atividades direcionadas a controlar, monitorar, mitigar ou
compensar impactos provocados pelos aproveitamentos dos recursos hidricos das
referidas bacias.

Tais diretrizes deverdo ser especialmente direcionadas para as instancias do
Setor de Recursos Hidricos em suas diversas representacdes - sejam 0s 6rgaos
governamentais, agéncias reguladoras e empresas, urbanas e rurais, de pequeno,
médio e grande porte. Deverdo ser bem definidas e orientadas de tal forma a apoiar a
gestdo ambiental das bacias, por meio de proposicfes e sugestbes direcionadas aos
diversos agentes atuantes na bacia, a partir da percep¢ao produzida sobre a qualidade
ambiental da bacia e os diversos processos instaurados que afetem diretamente suas
condicbes, apontados nos diversos estudos ja realizados nessas localidades.

A caracterizacdo das bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto foi
construida especialmente a partir da selecdo de componentes que melhor
representassem as condi¢des naturais da bacia, suas potencialidades, seus recursos
naturais e as condi¢cdes sdcio-econdmicas de aproveitamento de tais recursos. Deste
modo, com base nos dados disponiveis ja consolidados, foram identificados e
relacionados o0s elementos de caracterizacdo mais importantes, que podem ser
extrapolados para toda a bacia do rio Paracatu.

Percebe-se que na utilizacdo de cada uma das bacias para quaisquer tipos de
atividades antrépicas, as equipes técnicas envolvidas devem optar pela divisdo da

bacia hidrogréafica em subareas, que sdo entendidas como grandes regides no interior
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da bacia, que guardam uma razoavel homogeneidade interna, considerando o
conjunto dos aspectos socio-ambientais relevantes. Desse processo de avaliagcdo e
hierarquizacdo dos aspectos relevantes apontados pelos estudos, verifica-se que é
fundamental o conhecimento particularizado de cada uma das areas que a compde,
como foi o estudo das bacias do ribeirdo Entre ribeiros e a do rio Preto.

No Cenéario 1 — “Agronegoécio Atual”, as sensibilidades identificadas sé&o
basicamente as mesmas para ambas as bacias em estudo, que referente aos
Ecossistemas Aquaticos, ja apresentam problemas de degradacdo da qualidade de
suas aguas pelo lancamento de efluentes urbanos ndo tratados e residuos de
agroquimicos provenientes das atividades agropecuarias carreados pela erosao.
Nessas regibes, as principais sensibilidades identificadas para o “Recurso Solo” e
“Ecossistemas Aguaticos”, referem-se as drasticas substituicdes das classes de uso
do solo de “Cerrado” para “Cultivo” e, ou, “Pasto”, acentuando-se a ocorréncia de
erosdo, poluicdo e assoreamento. Os impactos mais significativos possuem
abrangéncia localizada, restrita as areas de “Pasto” e “Cultivo” que ai se encontram,
denotando a presencga de cumulatividade e sinergia.

Para os Cenéarios que envolveram “Mudancas Climéaticas”, as caracteristicas da
sensibilidade projetada nas simulagbes, no que diz respeito aos Ecossistemas
Aguéticos sdo similares a situagdo encontrada no Cenario “Agronegocio Atual”’, com
pequenas reducdes na “Precipitacdo Direta” na bacia, com destaque para o CENARIO
3 (Oferta de agua reduzida em 20%) para a bacia do rio Preto (reducdo de 20% na
precipitacdo). Com relacdo a sensibilidade identificada para os Ecossistemas
Terrestres, tendo em vista a elevada variagdo do componente fisico no espaco de
tempo estudado e o fato das principais areas de cobertura florestal e fauna associada
(“Cerrado”) néo estarem protegidas em unidades de conservacdo, a situacao
encontrada se mostra dramatica com relacdo ao Cenario Atual.

Do ponto de vista do indice de Sustentabilidade, as variacbes sugerem, tanto
com relacdo ao Cenario Atual, como também nos demais CENARIOS (com leve
elevacdo da intensidade no CENARIO 4 — Oferta de 4gua aumentada em 25%), que
serdo significativas as externalidades negativas. As duas bacias em estudo
apresentaram um decréscimo dos indices de Sustentabilidade, embora ainda se
mantendo, em geral, elevados, tendo em vista as perspectivas de aumento das
atividades de irrigagcdo. Contudo, h& de se considerar a maior manifestacdo dos efeitos
cumulativos e sinérgicos futuros que poderdo ocasionar um maior grau de impactos.

Do ponto de vista das mudancgas das classes de uso do solo, particularmente
sobre os Ecossistemas Terrestres, 0s impactos dos novos empreendimentos possuem
abrangéncia em toda a area das duas bacias estudadas, denotando elevada

cumulatividade e sinergia, sugerindo significativas alteragbes futuras. Do ponto de
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vista dos impactos soOcio-econdmicos, observa-se uma maior intensidade e
abrangéncia na bacia do rio Preto, indicando cumulatividade entre o0s
empreendimentos nela localizados.

Para ambas as bacias se identificaram uma elevacao das areas de “Mata”, que
vém substituindo areas de “Pasto” degradados, cujas caracteristicas predominantes
séo de elevados indices de fragilidade. Dessa forma, caso ndo persistissem a
substituicdo de “Cerrado” por “Cultivo”, e as areas de “Mata” continuassem a
aumentar, as caracteristicas da fragilidade identificadas em todos os CENARIOS
estudados, os indices de Sustentabilidade poderiam sofrer melhoria aos indices
identificados no presente estudo. Na verdade, persistindo o ritmo atual do
Agronegdcio, com a constante substituicdo de “Cerrado” por “Cultivo” e, ou, “Pasto”,
haverd um significativo acréscimo dos indices de fragilidade dos Ecossistemas
Terrestres e, consequentemente, dos Aquaticos. Em relagdo aos aspectos socio-
econbmicos, ampliar-se-ao também os indices de fragilidade para ambas as bacias,
na medida em que receberem novos empreendimentos, em especial na bacia do rio
Preto, que atinge indices de alta fragilidade em funcdo do elevado processo de
“Urbanizacdo” associado a drastica reducdo das areas de “Cerrado” (-74,16%, no
periodo 1985-2000).

Na andlise da evolug¢do dos oito cenarios estudados para ambas as bacias,
mediante as alteracbes pelas quais vém passando tais ambientes, havera
agravamento de forma significativa nas situacdes de fragilidade ambiental atualmente
identificada. No longo prazo, a situacdo adquire caracteristicas completamente
distintas, que intensificam de forma marcante as fragilidades presentes no cenario
atual e de médio prazo, como incorpora diversas novas areas a uma situacdo de alta
fragilidade ambiental.

As principais fragilidades identificadas na bacia dizem respeito aos
Ecossistemas Aquaticos. Elas refletem o fato de que os impactos sobre estes, em
particular pela atividade de irrigacdo e pelas mudancas de classes de uso do solo,
provocaram a alteracéo da condicdo de homeostasia que implicard em sérios riscos a
rigueza da biodiversidade do “Cerrado”, um dos “Hotspots” mais ameacados de todo o
mundo. Desta forma, sdo estes que apresentam maiores efeitos cumulativos e
sinérgicos, nas areas onde ainda se encontram ambientes razoavelmente
conservados.

Com relacdo aos aspectos relacionados aos Ecossistemas Terrestres, a
fragilidade ambiental das bacias esta principalmente associada a perda de cobertura
florestal e de habitates para a fauna decorrente de impactos que apresentam aspectos
cumulativos e sinérgicos importantes, mas que se manifestam em espacos mais

restritos, tendo em vista a forte fragmentacdo da cobertura florestal da bacia. E
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também de grande importancia a ampliagdo de processos erosivos, que ja se constitui,
nos dias atuais, em consideravel problema enfrentado pelos empreendimentos
existentes.

Identificou-se um elevado potencial de impactos sécio-econémicos associado a
interferéncia e desestruturacdo de redes comunitarias da agricultura familiar, tendo em
vista a grande presenca de pequenos agricultores dispersos por toda a bacia do rio
Paracatu, expulsos pelo novo modelo de agricultura empresarial. Tal fato refletira de
forma significativa na conformacao das fragilidades sécio-econbmicas de ambas as
bacias, com o risco de desestruturacdo da organizacao territorial, particularmente pela
possibilidade de interferéncia com areas urbanas ou de periferia urbana, fato que ja
ocorre nos municipios de Paracatu e Unai, cidades localizadas as margens dos rios.

Embora sejam impactos que apresentam aspectos cumulativos e sinérgicos,
dentre os quais se destaca o potencial de geracéo de conflitos, a atividade de irrigacdo
e as praticas agropecuarias como vém sendo praticadas, tém como principal
caracteristica apresentar ndo apenas impacto local, apesar da sua relativa pequena
abrangéncia, contudo, gera uma dispersao de fragilidades, encontradas em todos o0s
locais previstos para a implantacdo de novas &reas irrigadas, em toda a bacia do rio
Paracatu. H4 de se considerar que sao significativas as potencialidades sécio-
econdmicas presentes nessa bacia, majoritariamente constituida por municipios que
apresentam quadros de baixa arrecadacdo municipal, onde a atividade de irrigacdo
poderia contribuir significativamente. H4 de se considerar que as potencialidades
poderdo ser fortalecidas pela presenca de comités de bacia, que deverdo considerar
ser fundamental a gestdo dos recursos hidricos.

Cabe ainda ressaltar que a andalise mostrou a importancia de cuidados
especiais com relagdo ao numero significativo de areas de “Cultiva”, particularmente
os irrigados, que desempenham um papel consideravel na fragilizacdo do ambiente,
embora se identifigue nos grandes empreendimentos empresariais 0s principais
responsaveis pelo quadro de fragilidade no cenario de longo prazo. A construcao
interna nessas propriedades de “Reservatérios” poderia mitigar tais impactos.

Com relacdo a atividade de irrigacdo e ao seu elevado consumo, deve-se
estimular o manejo racional da irrigacdo e a otimizacdo dos equipamentos utilizados
com a finalidade de tornar a utilizacdo da agua e da energia elétrica mais eficientes.
Conforme comentado anteriormente, os métodos de irrigacdo e as culturas diferem
guanto a utilizacdo da agua. Os valores de demanda hidrica por cultura sdo médias de
valores que variam com o decorrer da estagdo do ano e do ciclo da cultura,
representando assim, apenas uma estimativa expedita do volume de agua a ser

alocado.
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Todos os métodos possuem algumas condicbes que limitam o seu uso;
contudo, geralmente o método que usa a agua de forma mais eficiente é a irrigacédo
localizada. Apesar de possuir custo inicial superior ao dos outros métodos, a irrigacao
localizada aumentou a sua participacdo na area irrigada brasileira na ultima década.
Nos dias atuais, diante dos conflitos entre os diferentes usuarios, da preocupacgéo
ambiental e da cobranca pelo uso da agua prevista na Lei das Aguas (Lei 9.433/97),
existe a tendéncia de que este método de irrigacdo continue ampliando sua
participacdo no cenario nacional.

Considerando o acelerado crescimento populacional, h4 necessidade do
incremento da producdo de alimentos. A expansdo da é&rea plantada, como
consequéncia da conquista de novos mercados consumidores, implica diretamente em
aumento da demanda por agua, reforcando a importancia de constante estimativa,
bem como da sua evolucdo ao longo do tempo. Sendo a irrigagdo responsavel pelo
aumento de produtividade (em média, de 1,5 a 3 vezes), a demanda por esta pratica
tende a crescer continuadamente. Cabe lembrar que o Brasil utiliza menos de 20% de
sua area estimada com possibilidades para a irrigacdo em terras altas.

Os perimetros irrigados, e areas como as bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e rio
Preto, por fazerem uso de uma tecnologia avancada, sdo indutores de varias outras
atividades industriais e comerciais, promovendo a dinamizacdo da economia local e
regional, gerando renda e emprego estaveis. Contudo, embora os grandes beneficios
advindos do uso da irrigacao sejam incontestaveis, € preciso ter em mente que 0s
projetos de irrigacdo podem causar impactos adversos ao meio ambiente, & qualidade
do solo e da 4gua, a saude publica e aos aspectos sécio-econdmicos regionais.

A solucéo para os conflitos pela agua serd a gestdo integrada e compartilhada
de seu uso, controle e conservacgdo. Essa gestao deve ser realizada holisticamente, de
forma multidisciplinar e interdisciplinar. Nao mais pode existir o conceito de gestdo de
recursos hidricos baseada exclusivamente na analise da irrigacéo, geracao hidrelétrica
ou saneamento basico. Esses conflitos estdo se acentuando, tanto em termos
nacionais como internacionais, de forma que a administracdo racional dos recursos
hidricos se torna uma necessidade emergencial.

Por todos os motivos discutidos no presente estudo, 0s projetos que envolvem
0s ecossistemas aquaticos deverdo considerar obrigatoriamente o uso mdltiplo da
agua, fundamentado em analises sOcio-econdmicas e ambientais, devendo se
estabelecer as potencialidades de cada um desses usos com o0s devidos
planejamentos e regulamentagBes necessdarias para 0 uso racional dos recursos
hidricos, incorporando o uso obrigatério de modelos baseados em “Dinamica de
Sistemas” como ferramenta de monitoramento e de gestdo, visando o

“Desenvolvimento Sustentavel”.
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ANEXO A

+ ESTRUTURAS MATEMATICAS IMPLICITAS NOS MODELOS

1) Reservatoério da bacia

RESERVATORIO_DA_BACIA(t) = RESERVATORIO_DA_BACIA (t - dt) +

(ENTRADA - SAIDA) * dt INIT RESERVATORIO_DA_BACIA = 14e9

2) Entrada

ENTRADA = GRAPH (RUNNOFF+PRECIPITACAO_DIRETA_BACIA)

3) Saida

SAIDA = GRAPH (IRRIGACAO + Qmedio)

4) Reservatério da bacia 2

RESERVATORIO_DA_BACIA_2(t) = RESERVATORIO_DA_BACIA_2(t - dt) +
(ENTRADA_2 - SAIDA_2) * dt INIT RESERVATORIO_DA_BACIA_2 = SAIDA_2

5) Entrada 2

ENTRADA_2 = GRAPH (RESERVATORIO_DA_BACIA + USO_DA_AGUA)

6) Saida 2

SAIDA_2 = GRAPH (USO_DA_AGUA)
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7) Escoamento do pasto

ESC_PASTO = IF((PREC_PASTO-ET_PASTO)<0)THEN(0)ELSE(PREC_PASTO-
ET_PASTO)

8) Escoamento Cultivo

ESC_CULTIVO = GRAPH (PREC_PASTO + IRRIGACAO -ET_CULTIVO)

9) Escoamento Cerrado

ESCOAMENTO_CERRADO = GRAPH (IF (PREC_CERRADO - ET_CERRADO) < 0)
THEN (0) ELSE (PREC_CERRADO - ET_CERRADO))

10) Evapotranspiragao

e Cultivo
ET_CULTIVO = GRAPH (TIME)
¢ Mata
ET_MATA = GRAPH (TIME)
e Pasto
ET _PASTO = GRAPH (TIME)
e Cerrado

ET_CERRADO = GRAPH (TIME)

11) Precipitacao

e Cerrado
PREC_CERRADO = GRAPH (TIME)
e Cultivo
PREC_CULTIVO = GRAPH (TIME)
¢ Mata
PREC_MATA = GRAPH (TIME)
e Pasto
PREC _PASTO = GRAPH (TIME)

12) Irrigacéo
IRRIGACAO = GRAPH (TIME)
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ANEXO B

Dados utilizados para a elaboracao dos graficos de tendéncias e equacdes de regressdes lineares para a area de drenagem
da estacio Fazenda Barra da Egua (42435000)

Anos Qmax Qmed Q- Qoo Qos Mata* Cerrado* Reservatorios* Pasto* Cultivo* Pa Pmc Pms
1985 76,02 18,54 4,70 5,27 491 620,55 635,23 4,33 176,21 154,68 1264,0 350,2 11,2
1986 70,77 13,62 3,17 3,57 3,32 - - - - 1164,0 266,7 21,2

1987 75,19 9,44 2,26 2,34 2,20 531,35 625,37 1,85 254,20 178,23 1497,2 505,6 16,5

1988 61,13 17,63 3,30 4,16 3,71 -- -- -- -- -- 1162,6  226,7 2,1
1989 96,69 17,26 2,85 3,31 3,02 475,38 480,95 2,89 404,64 227,14 1405,7 606,4 6,3
1990 74,7 16,63 4,99 5,51 5,16 -- -- -- -- -- 900,4 1456 15,1
1991 73,22 21,33 5,25 6,02 5,62 584,08 378,30 4,02 319,37 305,23 1520,7 362,8 33,8
1992 87,93 30,97 6,89 8,65 7,67 -- -- -- - - 17446 3989 19,1
1993 80,67 17,66 4,39 4,74 4,45 582,00 406,31 7,23 201,57 393,89 986,2 3015 13,3
1994 89,12 21,35 4,54 5,36 4,95 -- -- -- -- -- 943,8  228,6 50,7
1995 61,13 14,76 3,80 4,41 4,10 554,06 204,89 3,97 303,53 524,55 1083,3 258,4 15,3
1996 36,23 7,56 2,17 2,50 2,33 741,44 296,58 3,79 179,02 370,17 1003,0 223,5 13,9
1997 53,18 14,97 2,54 3,12 2,83 - - - - - 13776 299,4 23,5
1998 36,73 7,88 1,21 1,53 1,37 632,20 133,93 4,11 318,62 502,14 1220,2 310,7 16,7
1999 76,75 9,05 1,10 1,44 1,27 -- -- -- -- -- 1129,1 330,0 14,6
2000 89,98 16,12 1,76 2,92 2,55 694,13 332,55 6,01 97,22 461,09 1336,8 348,5 13,9

Qnmax - Vazdo maxima anual (m®s™)

Qnmed - Vazdo média diaria anual (m* s™)

Q- - Vazao minima de sete dias consecutivos (m3 s™)

Qoo - Vazao de permanéncia de 90% do tempo (m* s™)

Qss - Vazao de permanéncia de 95% do tempo (m* s™)

Pa - Precipitacdo média diaria anual na area de drenagem da estac&o fluviométrica (mm ano™)
Pmc - Precipitacdo do més mais chuvoso (mm més™)

Pms - Precipitacdo do més mais seco (mm més™)

-- Auséncia de informacfes

* - Area de cobertura em km?
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Dados utilizados para a elaboracao dos graficos de tendéncias e equacdes de regressdes lineares para a area de drenagem
da estacédo Porto dos Pog¢des (42600000)

AnoS  Qmax Qmed Q- Qa0 Qos Mata* Cerrado* Reservatorios* Pasto* Cultivo* Urbanizacao* Pa Pmc Pms
1985 623,00 122,72 39,44 4490 41,80 2145,75 4345,67 22,63 1351,88 1567,56 25,51 1258,60 346,6 9,5
1986 649,00 96,94 28,73 31,90 29,10 - -- -- - - - 1063,60 270,0 30,3
1987 644,00 161,32 25,81 26,30 24,70 2262,22 3498,48 19,20 2211,50 1440,88 26,68 1468,90 490,4 18,7
1988 607,00 126,11 34,49 34,60 28,20 - -- -- - - - 1262,50 230,3 10,1
1989 365,00 70,65 18,59 23,20 20,50 2233,56 3463,40 41,66 1784,06 1909,64 26,72 1537,10 6444 3,9
1990 212,00 71,07 38,62 41,70 38,50 - -- -- - - - 915,30 143,3 28,9
1991 780,00 190,17 35,34 49,30 41,70 2071,17 3476,99 33,17 1898,74 1788,54 27,43 1584,60 383,6 19,2
1992 797,00 283,93 63,86 72,30 66,40 - -- -- - - - 1660,10 394,3 29,4
1993 574,00 124,77 34,27 39,70 36,40 2441,14 2571,57 38,39 2055,27 2366,13 28,64 1044,90 314,0 13,3
1994 699,00 124,40 34,49 40,70 36,70 - -- -- -- -- -- 1120,80 282,6 28,2
1995 611,00 95,73 19,97 27,60 23,60 2561,96 2728,08 41,49 1978,46 2269,83 31,01 1338,70 304,1 18,7
1996 282,60 60,39 20,00 22,90 21,30 2674,08 2412,94 18,94 1872,29 2451,74 33,32 952,80 203,2 57,3
1997 108,68 60,29 28,20 46,80 46,10 - -- -- - - - 1371,30 277,9 20,2
1998 290,70 76,56 13,26 20,30 17,90 2910,75 1735,18 23,41 1831,19 2925,15 34,45 1147,30 3185 13,9
1999 652,80 69,65 16,34 29,50 24,60 - -- -- - - - 1137,00 328,44 15
2000 625,50 99,87 22,01 25,90 23,00 2822,55 1122,84 38,58 1798,90 3639,75 36,38 1416,60 293,2 12,8

Qnmax - Vazdo maxima anual (m®s™)

Qnmed - Vazdo média diaria anual (m* s™)

Q- - Vazao minima de sete dias consecutivos (m3 s™)

Qqo - Vazdo de permanéncia de 90% do tempo (m®s™)

Qss - Vazao de permanéncia de 95% do tempo (m* s™)

Pa - Precipitagdo média anual na area de drenagem da estacgéo fluviométrica (mm ano™)
Pmc - Precipitacdo do més mais chuvoso (mm més™)

Pms - Precipitacdo do més mais seco (mm més™)

-- Auséncia de informacbes

* . Area de cobertura em km?
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	RESUMO
	A perturbação e a degradação do solo e da água, resultantes das atividades antrópicas, ocorrem desde tempos remotos, sendo que as causas que produziram tais distúrbios foram as mais variadas. Nos dias atuais, a demanda cada vez mais acentuada por terras férteis, planas e agricultáveis, tem reduzido de forma acentuada as formações vegetais, pressionando drasticamente os recursos naturais. A expansão demográfica atingiu grandes proporções nestas últimas décadas, preocupando em termos de produção de alimentos que garantam a segurança alimentar.
	Países
	 Como principais conseqüências das Revoluções Industrial e Verde, destacam-se: a) a alteração nos padrões de consumo e nos hábitos da população; b) a severa interferência nos ecossistemas, pelo avanço da agropecuária para suprir a demanda por alimentos; e c) a visão produtiva que deixou de ser rural, sendo direcionada para o setor urbano, alterando as relações de trabalho e os valores culturais (SOUZA, 2004).
	Tipo de uso do solo
	Perdas



	3.4. DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL
	3.4.2. Conceitos
	  Visão econômica/antropocêntrica
	  Visão ecológica/ecocêntrica
	 Para GODARD (1997), o futuro do meio ambiente deve ser questionado, sobretudo, no domínio das modalidades de gestão dos seus recursos, tanto no caso dos mesmos estarem sendo sobre-explorados, quanto no caso de sua exploração estar acarretando a degradação do meio ambiente. Para DIEGUES (1997), as estratégias alternativas de desenvolvimento sustentável devem incluir como seus componentes essenciais: a) “o respeito pela dinâmica dos sistemas naturais; b) o uso de tecnologias científicas capazes de incorporar a riqueza embutida nas formas tradicionais de conhecimento dos ecossistemas; e c) a preocupação pela eqüidade social e pela viabilidade econômica das ações de desenvolvimento”.
	3.4.4. Questões ambientais atuais
	3.4.8. Gestão Ambiental e Desenvolvimento Sustentável
	 O modelo de gestão das bacias hidrográficas, adotados na legislação brasileira com a criação do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hídricos, pela Lei 9.433/97 (Lei das Águas) e regulada pelo Decreto 2.612/98, é baseado nos pressupostos do co-manejo e da descentralização das tomadas de decisão. A abordagem tradicional sempre foi realizada de forma compartimentada e não integrada. Com o conceito de bacia hidrográfica como unidade de planejamento e gerenciamento de recursos hídricos, representou um avanço conceitual importante e integrado de ação. Nesse sentido, os comitês de bacia e as agências de água representam (re) arranjos institucionais com o objetivo de conciliar interesse diversos e muitas vezes antagônicos, assim como controlar conflitos e repartir responsabilidades (SILVA, 2002; CUNHA e COELHO, 2003; TUNDISI, 2003).
	FIGURA 27 - Horizonte temporal de enquadramento. FONTE: GARRIDO (2004).
	 A proposta desse trabalho é a de desenvolver um modelo de oferta e demanda hídrica baseado na Dinâmica de Sistemas, com o auxílio do “software” STELLA 9.0. Seu objetivo é o de se analisar a sustentabilidade dos recursos hídricos das bacias hidrográficas do ribeirão Entre Ribeiros e do rio Preto.




