AGRICULTURA

IRRIGADA NO BRASIL

Recursos Hidricos e
Sustentabilidade

Durval Dourado Neto
Everardo Chartuni Mantovani

ORGCANIZADORES







Agricultura irrigada no Brasil:
Recursos Hidricos e Sustentabilidade

ISBN: 978-65-87391-22-9
DOI: 10.11606/9786587391229

Alysson Paolinelli

Durval Dourado Neto
Everardo Chartuni Mantovani
(Organizadores)

Piracicaba, SP
2022



ST

Reitor - Prof. Dr. Carlos Gilberto Carlotti Junior

Vice-reitora - Profa. Dra. Maria Arminda do Nascimento Arruda

ESALQ.

Diretor - Prof. Dr. Durval Dourado Neto

Vice-diretor - Prof. Dr. Jodao Roberto Spotti Lopes

_ Catalogacdo na Publicacdo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Agricultura irrigada no Brasil: recursos hidricos e sustentabilidade [recurso eletronico] /
organizacdo de Alysson Paolinelli, Durval Dourado Neto e Everardo Chartuni Mantovani. - -
Piracicaba : ESALQ; Vigosa : ABID, 2022

251 p. : il. (Catedra Luiz de Queiroz)

ISBN: 978-65-87391-22-9
DOI: 10.11606/9786587391229

1. Agricultura irrigada - Brasil 2. Irrigacédo 3. Recursos hidricos 4. Sustentabilidade 1. Paolinelli, /
org. Il. Dourado Neto, D., org. lll. Mantovani, E. C., org. IV. Titulo V. Série

CDD 631.7

Elaborada por Maria Angela de Toledo Leme - CRB-8/3359

Esta obra é de acesso aberto. E permitida a reproducdo parcial ou total
desta obra, desde que citada a fonte e a autoria e respeitando a Licenga
Creative Commons indicada




ESALQ. [THH

Catedra Luiz de Queiroz

Conselho de Governanga
Durval Dourado Neto
Jodo Roberto Spotti Lopes
Luiz Gustavo Nussio
Nelson Sidnei Massola Junior

Ruy de Araujo Caldas

A3

ABID 2021/2023

Presidente: Everardo Chartuni Mantovani (UFV)
Vice-presidente: Antonio Alfredo Teixeira Mendes (NDJ)
Diretores:

Durval Dourado Neto (Esalg/USP)

Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima (Inovagri)
Denizart Pirotello Vidigal (Irrigazine-FIIB)
Ricardo Gava (UFMS)

Fernando Braz Tangerino Hernandez (Unesp)
Rodrigo Ribeiro Franco Vieira (Codevasf)
Lineu Neiva Rodrigues (Embrapa)
Catariny Cabral Aleman (UFV)

Maria Emilia Borges Alves (Embrapa)
Flavio Gongalves de Oliveira (UFMG)



Conselho Editorial

Fabiana Lumi Kikuchi Hamada
Marcela Almeida de Araujo
Naila de Freitas Takahashi

Veronica Marques Alves

Apoio Editorial

Leandro de Souza Almeida
Luciana Joia de Lima
Sandra de Marchi Vello

Capa
Hugo Arantes, Studio 1 Comunicacao

Fotos da Capa

1. Everardo Mantovani; 2. Everardo Mantovani; 3. AIBA
(da esquerda para direita)

Fotos da Contracapa

Gerhard Waller, Divisao de Comunicacao da Esalg/USP
Quadros de autoria do professor Klaus Reichardt (Nikolaus)

Fotos dos Organizadores
Abramilho; Gerhard Waller/DvComun/Esalq/USP; Everardo Mantovani



CONSIDERACOES SOBRE A OBRA
“AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL"
E O PROFESSOR ALYSSON PAOLINELLI,

TERCEIRO TITULAR DA CATEDRA LUIZ DE
QUEIROZ

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq), da Universidade de Sao
Paulo (USP), anunciou em 10 de outubro de 2017 a instalacdo da Catedra Luiz de Queiroz,
que foi aprovada por sua Congregacao em 14 de setembro de 2017, iniciativa apoiada, nessa
ocasido, pelo Instituto de Estudos Avancados (IEA) da Universidade de Sao Paulo (USP). A
indicacdo do Conselho de Governanca da Catedra do eminente Ex-Ministro Alysson
Paolinelli para ser o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz (Ciclo 2020/2022),
foi aprovada em reuniao da Congregacao em 28 de maio de 2020, com posse em 3 de junho
de 2020 para um ciclo anual, sendo reconduzido para novo ciclo, até 2 de junho de 2022
(Portaria Interna Reitoria 215, de 26/04/21).

O Conselho de Governanca da Catedra Luiz de Queiroz é composto pelos seguintes
membros: Durval Dourado Neto (Docente do Departamento de Producdo Vegetal e Diretor da
Esalg/USP), Jodao Roberto Spotti Lopes (Docente do Departamento de Entomologia e
Acarologia e Vice-Diretor da Esalg/USP), Luiz Gustavo Nussio (Docente do Departamento de
Zootecnia da Esalg/USP), Nelson Sidnei Massola Junior (Docente do Departamento de
Fitopatologia e Nematologia da Esalq/USP) e Ruy de Araujo Caldas (Membro externo de notdrio
saber).

A Catedra Luiz de Queiroz de Sistemas Agropecuarios Integrados é uma
cadeira voltada para a discussao e realizacdo de atividades abertas a participacao de
professores e estudantes de graduacao e de pds-graduagao da Instituicdo. Tem por finalidade
promover reflexdes e atividades interdisciplinares, em nivel regional, nacional e internacional,
sobre temas relativos ao desenvolvimento e sustentabilidade de Sistemas Agropecuarios
Integrados e suas aplicagdes com o ambiente e com a sociedade.

Alysson Paolinelli é Engenheiro Agronomo formado em 1959 pela Universidade
Federal de Lavras, Lavras (MG). Especializou-se nos estudos sobre o potencial da regiao do
Cerrado para a producdo agricola. Em 1971, assumiu a Secretaria de Agricultura de Minas
Gerais. Foi ministro da Agricultura no periodo de 1974 a 1979. Nesse periodo, Paolinelli
modernizou a Embrapa e promoveu a ocupacao econémica do Cerrado.

Em 2006, indicado por Norman Borlaug, foi agraciado com o prémio World Food Prize
(equivalente ao Prémio Nobel da alimentagdo), por liderar a implantacdo da Agricultura
Tropical no Cerrado Brasileiro. Em agosto de 2017, recebeu a Medalha Luiz de Queiroz, €, em
2021 e 2022, foi indicado para o Prémio Nobel da Paz, pelo seu legado em transformar o Brasil
em poténcia mundial do agronegdcio e no papel do Pais em alimentar pessoas no mundo todo.

Foi Diretor-Geral da ESAL (atual, UFLA). E presidente executivo da Associacdo Brasileira
dos Produtores de Milho (Abramilho), diretor da Verde AgriTech desde 2014 e presidente do
Conselho Consultivo do Férum do Futuro.

A principal tematica desenvolvida na Catedra Luiz de Queiroz (Ciclo 2020/2022) esta
voltada para projetos e propostas de politicas e acdes publicas e privadas que organizem a
atividade rural nacional de forma sustentavel na Agricultura Irrigada, por meio de Sistemas
Agropecuarios Integrados no Brasil e tendo em vista sua insercao no agronegaocio.
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Quanto as Politicas Publicas na Agricultura Irrigada, o principal projeto a ser
desenvolvido: Biomas Tropicais: [i] Caracterizagao da disponibilidade hidrica no Brasil, e [ii]
desenvolvimento da Agricultura Irrigada no Brasil.

Quanto a Lideranga Internacional (A5 - Agricultural Academic Alliance), a Catedra visa
colaborar com a consolidagdo da Alianca entre a Universidade de Sao Paulo (USP), por
intermédio da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq), Wageningen University
and Research (WUR), University of California-Davis (UCDavis), China Agricultural University
(CAU), e Cornell University (melhores universidades de Ciéncias Agrarias do Mundo no ranking
da editora U.S. News and World Report 2016), que tem por objetivo viabilizar a realizacao de
programas académicos internacionais de longa duracdo para atender as demandas do mundo
nas areas de Agricultura, Pecuaria, Meio Ambiente e Seguranca Alimentar.

Ao final do primeiro ciclo como Terceiro Catedratico, aos 121 anos do Aniversario da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo, Alysson
Paolinelli apresenta esta obra que agrega as principais liderangas da area de Agricultura
Irrigada no Brasil.

Prof. Dr. Carlos Gilberto Carlotti Junior

Reitor da Universidade de Sao Paulo

3 de junho de 2022
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ALYSSON PAOLINELLI: VIDAE OBRAEO
SEU O LEGADO PARA PAZ

O Ex-Ministro Alysson Paolinelli teve atuacdo de grande destaque em toda sua trajetéria
académica e profissional.

Primeiro colocado no vestibular do Curso de Agronomia da Escola Superior de
Agricultura de Lavras (ESAL), foi o presidente do Centro Académico daquela instituicao, onde
se graduou Engenheiro Agronomo em 1959, como primeiro colocado e orador da Turma de
Formandos. Foi Diretor da ESAL (hoje Universidade Federal de Lavras - UFLA) entre 1967 e
1971, onde lecionou Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem por 11 anos.

Nesse periodo, aprendeu os fundamentos basicos da Academia: a esséncia do
conhecimento cientifico é a sua aplicacao pratica, como preconizava Conflcio, com o intuito
maior de transformar conhecimento em riqueza para melhoria da vida de todos, especialmente
os menos favorecidos. Desde o inicio foi um lider independente que sempre cultivou a PAZ e
norteou suas acoes com base na CIENCIA.

Especializou-se nos estudos sobre o potencial da regido do Cerrado para a producao
agricola e teve brilhante atuacdo na direcdo de drgaos publicos, criando e implantando
programas e instituicoes de grande importancia na agricultura.

Foi Secretario de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais de
1971 a 1974, quando criou o Programa Integrado de Pesquisas Agropecuarias de Minas Gerais
(hoje Epamig).

De 1991 a 1998, novamente Secretario, criou e implantou o Instituto Mineiro
Agropecuario (IMA), que coordena programas de defesa sanitaria animal e vegetal, e de
qualidade e certificacdo de produtos agropecuarios.

Foi Ministro da Agricultura de 1974 a 1979. Nesse periodo, Paolinelli impulsionou a
expansao da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), criou e implantou a
Embrater (Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), e promoveu a
ocupacao econémica do Cerrado através do PRODECER, programa conjunto entre o Brasil e o
Japao.

Posteriormente, atuou como presidente de varias instituicdes publicas e privadas,
destacando-se o Banco do Estado de Minas Gerais (1979-1982), a Associacao Brasileira de
Bancos Comerciais Estaduais (Asbace) (1980-1982), a Fiat Allis Latino Americana (1982-1996
e 1998-2001), a Confederacdo Nacional de Agricultura do Brasil (CNA) (1988-1990), o Férum
Nacional de Agricultura (1992-1993) e a Associacao Brasileira dos Produtores de Milho
(Abramilho) (2010-2015). Sempre apoiou 0 associativismo e o cooperativismo como formas
de organizacao dos produtores rurais.

Atualmente, é presidente do Instituto Férum do Futuro, que promove o
desenvolvimento de uma agricultura tropical sustentavel.

Ao longo de sua brilhante carreira recebeu diversos prémios, condecoracgoes e titulos
honorificos. Em ambito nacional, destacam-se o Prémio Frederico de Menezes Veiga (Embrapa,
1981), Professor Emérito (Universidade Federal de Lavras, 2006), Personalidade do
Agronegdcio (Associacdo Brasileira de Agronegdcio, 2006), Ordem Nacional do Mérito
Cientifico (Classe Gra-Cruz, 2008), Medalha dos 150 anos do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Mapa, 2010) e Medalha Luiz de Queiroz (Esalg/USP, 2017). Também obteve
amplo reconhecimento internacional.
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O notavel Alysson Paolinelli é praticante da agricultura mais moderna, a de baixo
carbono, tendo obtido o reconhecimento por liderancas de todas as tendéncias ideoldgicas.
Sao varias as homenagens a ele feitas por membros dos mais diversos partidos no ambito do
Parlamento brasileiro, bem como - e principalmente - de inUmeras instituicoes académicas.
Isso acontece ndo s6 por Paolinelli ter sido um técnico que valorizou a agricultura brasileira,
mas por ter colocado em pratica politicas que instrumentalizaram sustentavelmente o combate
a fome no Brasil e no mundo.

Sua atuacao politica no debate Constituinte redundou na Constituicdo Federal de 1988,
primando, sempre, por liberdade e igualdade a todos os brasileiros.

Alysson Paolinelli, por meio de emendas ao anteprojeto da Constituicdo no ambito da
Subcomissdo da Politica Agricola e Fundidria e da Reforma Agraria da Assembleia Nacional
Constituinte, propds que a ordem econémica e social tivesse que propiciar o desenvolvimento
nacional e a justica social com base nos principios da liberdade de iniciativa; da propriedade
privada dos meios de producdo; da valorizacao do trabalho; da funcdo social da propriedade
e da igualdade de oportunidades.

Segundo Paolinelli, a funcdo social da propriedade é cumprida quando propicia o bem-
estar de todos que dela dependem; mantém niveis satisfatdrios de utilizacao e eficiéncia; e
assegura a conservagao dos recursos naturais e justas relagdes de trabalho.

Suas ideias e propostas, que podem ser revisitadas nos arquivos da Assembleia
Nacional Constituinte, contribuiram sobremaneira para o perfil final da Carta Magna cidada de
1988, equacionando o embate que existe entre igualdade e liberdade. O Estado tem de intervir
para produzir condigbes de igualdade; para regular as oportunidades; para torna-las acessiveis
a todos os seres humanos, independentemente de sua cor, origem, género ou condigao social.
Sem descurar, por outro lado, da liberdade, da ideia de Estado que prima pelas liberdades
individuais.

Quando Ministro da Agricultura entre 15 de marco de 1974 a 15 de marco de 1979,
consolidou a Embrapa como empresa de pesquisa e promoveu o desenvolvimento rural
brasileiro com base na ciéncia, tecnologia e inovacao, bem antes de que a Constituigao de
1988 estabelecesse que ao Estado cabe promover e incentivar o desenvolvimento cientifico, a
pesquisa, e a capacitacdo, tendo em vista o bem publico e o progresso da nagao.

Sob a inspiragao de Paolinelli, as instituicdes de Pesquisa, como universidades,
empresas estaduais e a Embrapa, desenvolveram sistemas de producdo especificos ao
ambiente de producao tropical, viabilizando a exploragao racional do Cerrado, otimizando a
utilizacdo dos recursos naturais, insumos agricolas, mao-de-obra, terra e capital, o que
resultou na expansao da producdo sustentavel de alimentos para parcela significativa da
populacao mundial.

N3o seria possivel o desenvolvimento da agricultura e pecudria na savana brasileira
sem as iniciativas do Ministro Alysson Paolinelli.

Nao foi por acaso, portanto, o reconhecimento dado a ele, diante da grandeza de seus
projetos e acoes: foi agraciado, em 2006, com o prémio World Food Prize, o equivalente ao
Nobel da alimentacao, por liderar a implantagao da Agricultura Tropical Sustentavel no Cerrado
Brasileiro. Esse prémio é dado a pessoas, independente de raca e género, que ajudaram
consideravelmente a populacdo a melhorar a qualidade, quantidade ou disponibilidade de
alimentos no mundo.

Em 2019 foi nomeado Embaixador da Boa Vontade do Instituto Interamericano de
Cooperacao para a Agricultura (IICA).

Em 2020, Alysson Paolinelli se tornou o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz
de Sistemas Agropecuarios Integrados (Ciclo 2020/2022), uma cadeira voltada para a



discussdo e realizacdo de atividades abertas a participacdo de professores e estudantes de
graduacdo e de pods-graduacdo da USP, coordenada por uma personalidade de notdrio
saber. Tem por finalidade promover reflexdes e atividades interdisciplinares, em nivel regional,
nacional e internacional, sobre temas relativos ao desenvolvimento e sustentabilidade de
Sistemas Agropecuarios Integrados e suas aplicagdes com o meio ambiente e com a sociedade

Em 2021 e 2022, ALYSSON PAOLINELLI foi indicado pela Universidade de Sao Paulo,
por intermédio da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, para o Prémio Nobel da
Paz, pelo seu legado para promocdo da PAZ através da oferta de alimentos em nivel global:
nao havera PAZ enquanto houver FOME.

Transformou o Brasil, da condigdo de importador de alimentos em 1970, em poténcia
mundial do agronegécio que viabilizou o Brasil alimentar mais de 10% da populagdao mundial
e de liderar como Terceiro Catedratico da Esalg/USP o Projeto Biomas, que procura estruturar
um planejamento estratégico para prover a produgao de alimentos para mais 1 bilhdo e cento
e vinte milhdes de pessoas em 2050, sempre tendo como alicerce de seus programas a ciéncia,
a tecnologia, a sustentabilidade e a inovagao.

Alysson Paolinelli &, enfim, um lider brasileiro provedor da PAZ em nivel MUNDIAL,
tanto no PASSADO com o desenvolvimento da Agricultura Sustentavel no Cerrado preservando
a Amazonia, como no PRESENTE e no FUTURO liderando o Projeto Biomas na Academia como
Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz.

Roberto Rodrigues
Durval Dourado Neto
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CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ESTE LIVRO

A colecao de cinco livros da OBRA intitulada AGRICULTURA IRRIGADA NO

BRASIL é a Edicao Revisada e Atualizada dos livros “Diferentes abordagens sobre Agricultura
Irrigada no Brasil: Histdria, Politica Publica, Economia e Recurso Hidrico”, e “Diferentes
abordagens sobre Agricultura Irrigada no Brasil: Técnica e Cultura”, cujos titulos sao:

Agricultura Irrigada no Brasil: histdria e economia

Agricultura Irrigada no Brasil: politicas publicas

Agricultura Irrigada no Brasil: recursos hidricos e sustentabilidade

Agricultura Irrigada no Brasil: ciéncia e tecnologia

Agricultura Irrigada no Brasil: inovagao, empreendedorismo e sistemas de produgao

Este LIVRO intitulado Agricultura Irrigada no Brasil: recursos hidricos e

sustentabilidade foi organizado em 14 CAPITULOS, 235 paginas (além de outras 30 paginas
na parte pré-textual), contemplando 39 AUTORES de diferentes instituicdes publicas e
privadas, assim discriminados:

CAPITULO 1. Modelagem hidrogeolégica aplicada ao aquifero Urucuia:
estudo de caso por Eduardo Antonio Gomes Marques, Gerson Cardoso Silva
Junior, Glauco Zely Silva Eger e Archange Michael Illambwetsi

CAPITULO 2. Gestdo de recursos hidricos no Brasil no contexto da
agricultura irrigada por Demetrius David da Silva e Michel Castro Moreira

CAPITULO 3. Agua de reliso na agricultura irrigada por £dson Eiji Matsura
e Tamara Maria Gomes

CAPITULO 4. Alternativas de sistemas de tratamento de agua residuaria
para reudso na fertirrigacao de hortalicas em cultivo convencional e
vertical por Rodrigo Maximo Sanchez Roman, Jodo Gabriel Thomaz Queluz,
Tamires Lima da Silva, Kevim Muniz Ventura e Valdemiro Sim&o Jodo Pitoro

CAPITULO 5. Irrigacdo e sua fundamental importancia por /iran Medeiros
Moreira

CAPITULO 6. Pequenas barragens na agricultura irrigada por /neu Nejva
Rodrigues e Daniel Althoff

CAPITULO 7. Panorama das areas irrigadas e do uso da agua pela
agricultura irrigada no Brasil por 7//ago Henrigues Fontenelle, Daniel
Assumpcéo Costa Ferreira, Marco Vinicius Castro Gongalves e Sérgio Rodrigues
Ayrimoraes

CAPITULO 8. Uso de agua subterranea na agricultura irrigada por Luiz
Anténio Lima

CAPITULO 9. A irrigacio na perspectiva da gestio das aguas e
ambiental por Marilia Carvalho de Melo, Felipe Bernardes Silva, Fabricio Lisboa
Vieira Machado, Ana Silvia Pereira Santos e Marcelo da Fonseca

CAPITULO 10. Uma andlise da irrigacdo por aspersdo no Brasil por
Marcus Schmidt

CAPITULO 11. Manejo profissional da irrigacdo: aspectos gerais e
analise das culturas do feijdao, milho, soja e algodao por Sandro Batista
Santos Rodrigues
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CAPITULO 12. Indice de sustentabilidade: contribuicdes das ciéncias
ambientais na agricultura irrigada por Gregorio Guirado Faccioli e
Raimundo Rodrigues Gomes Filho

CAPITULO 13. Utilizacio de efluentes domésticos em agricultura
irrigada por Petterson Costa Conceicao Silva, Paulo Vitor Santa Rosa Silva,
Alide Mitsue Watanabe Cova, Mairton Gomes da Silva, Thainan Sipriano dos
Santos, Vital Pedro da Silva Paz e Hans Raj Gheyi

CAPITULO 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai por Marcos Vinicius Folegatti e Claudia Moster

Esta colecao de livros é parte de uma importante estratégia da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (Esalg/USP) que integra
anualmente ao seu corpo técnico cientifico uma personalidade com especiais servigos
prestados ao Brasil como Titular da Catedra Luiz de Queiroz. No Ciclo 2020/2022, o Ex-Ministro
Alysson Paolinelli é o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz de Sistemas Agropecuarios
Integrados.

A importancia do trabalho do Ex-Ministro Alysson Paolinelli para agricultura irrigada
brasileira é inquestionavel, inicialmente como professor da area na antiga Escola Superior de
Agricultura de Lavras (Esal), hoje Universidade Federal de lavras (Ufla), e posteriormente como
Secretario de Agricultura do Estado de Minas Gerais, Ministro da Agricultura, inimeros outros
cargos na iniciativa publica e privada e uma incansavel participagao em eventos técnicos. Neste
sentido, foi proposta a elaboragao desta obra como uma das atividades do Ex-Ministro Alysson
Paolinelli.

A agricultura irrigada € uma das principais estratégias brasileiras para garantir o
aumento da producao de alimentos com sustentabilidade: (i) social com a geragao de
inimeros empregos diretos e indiretos, (ii) ambiental com a area adicional irrigavel de cerca
de 15 Mha, no periodo de 30 anos, ndo necessitar o desmatamento de novas areas
(“"desmatamento zero”), e (iii) econdmica devidlo ao aumento da producao e,
consequentemente, da renda no campo, na agroindustria e na area de servicos. O mundo
demanda, segundo a Organizacao das NagOes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura
(FAO), que o Brasil produza alimento para cerca de 2,7 bilhGes de pessoas (de um total 9,8
bilhdes de pessoas — populagao mundial) em 2050, sabendo que atualmente produz para cerca
de 1,5 bilhdes (de um total 7 bilhdes de pessoas — populagao mundial).

As publicacOes técnicas sao muito importantes para o desenvolvimento da agricultura
irrigada porque subsidiam e norteiam acdes da iniciativa publica e privada, pelo fato dos
profissionais desses setores apresentarem solugbes eminentemente técnicas, com base
cientifica, e que representam os atuais valores da sociedade, visando transformar
conhecimento em riqueza em beneficio de todos os segmentos da sociedade. Para representar
a visao da SOCIEDADE BRASILEIRA, foram convidados os profissionais que apresentaram
contribuicdes nos diferentes capitulos desta OBRA.

Esta obra foi lancada nas comemoracdes do aniversario (3 de junho de 2022) de 121
de anos da Esalg/USP, motivo pelo qual a contracapa deste livro foi contemplada com as fotos
(fotdgrafo Gerhard Waller, DvComun/Esalg/USP) dos quadros de autoria do talentoso pintor
Nikolaus (pseudonimo do Professor Dr. Klaus Reichardt): o ‘retrato de dentro para fora’' do
Portal Monumental da Esalq/USP retrata como a Esalg/USP se relaciona com sociedade e o
‘retrato de fora para dentro’ do Portal Monumental da Esalg/USP retrata a visao da
sociedade concernente a Esalg/USP. O Portal Monumental da Esalq/USP foi revitalizado apds
mais de 60 anos de inatividade e reinaugurado no dia 3 de junho de 2021 juntamente com a
publicacao da primeira edicao desta obra.
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Assim, os organizadores agradecem de forma muito especial as contribuicdes dos
autores, que ndao mediram esforcos para escrever um pouco da experiéncia de cada um, para
esta importante obra da area de agricultura irrigada.

Durval Dourado Neto
Everardo Chartuni Mantovani
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OS AUTORES

1. Ana Silvia Pereira Santos. Engenheira Civil pela UFMG (2003), mestre (2005) e doutora
(2010) em Engenharia Civil (Tecnologia de Recursos Hidricos e Saneamento) pela
COPPE/UFR], com pds-doutorado (2020-2021) pela Universidade do Minho/Portugal. E
professora do Departamento de Engenharia Sanitaria e do Meio Ambiente (DESMA) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e membro permanente dos programas de
pos-graduacdo em Engenharia Ambiental da UER]: Mestrado (PEAMB), e Doutorado (DEAMB).

2. Alide Mitsue Watanabe Cova. Engenheira Agronoma pela UFRB (2010), Mestre em
Agronomia - Solos e Nutricdo de Plantas pela UFC (2012), Doutora em Engenharia Agricola
pela UFRB (2016). Atua em estudos com énfase em manejo de residuos solidos industriais na
agricultura e culturas submetidas ao estresse salino.

3. Archange Michael Illambwetsi. Gedlogo (2011) pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). Atuou como Pesquisador em Hidrogeologia no Laboratério de Hidrogeologia
(HIDROGEO/UFRJ). Atualmente é gedlogo de empresa de investigacao e projetos.
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PREFACIO

A agricultura irrigada necessita de uma combinacao de fatores primordiais como agua,
energia, terras disponiveis e de qualidade, clima favoravel, culturas com mercado promissor e
uma logistica moderna. Em regides aridas e semiaridas, o principal limitador, na maioria das
vezes é a disponibilidade hidrica. Nesse sentido, o recurso hidrico tem um papel fundamental
na expansao de areas visando o desenvolvimento econdmico com sustentabilidade. A escolha
do que se produzir também é um ponto importante, tanto no menor consumo de agua, como
na geracao de emprego e renda. Em geral, os cultivos que propiciam maior receita bruta,
resultam em uma maior quantidade e em melhores empregos, pois exigem maior dedicacao
ao processo produtivo e conhecimento tecnoldgico.

Este livro apresenta um conteido importante para o tema: recursos hidricos e
sustentabilidade com foco na agricultura irrigada. Com a colaboragdo de uma selegao de
autores de renome nacional e internacional, a publicacdao traz em seu primeiro capitulo um
estudo de caso de uma modelagem hidroldgica aplicada ao aquifero Urucuia. No seguinte, a
gestao de recursos hidricos no Brasil no contexto da agricultura irrigada € discutida. Continua
com agua de relso na agricultura irrigada e depois versa sobre alternativas de sistemas de
tratamento de 4agua residudria para relso na fertirrigacdo de hortalicas em cultivo
convencional e vertical.

A irrigacao e sua fundamental importancia é o foco do quinto capitulo e, na sequéncia,
explica como as pequenas barragens na agricultura irrigada desempenham papel estratégico,
servindo como reservatérios que fornecem agua para os diversos usos, aumentando a
disponibilidade hidrica durante o periodo de estiagem. No sétimo capitulo, um panorama das
areas irrigadas e do uso da agua pela agricultura irrigada no Brasil é o foco. Seguindo o tema
inicial, a 4gua subterranea volta a tona no capitulo oito e, no nono, tem-se uma boa discussao
sobre a irrigacdo na perspectiva da gestao das aguas e ambiental.

Uma andlise da irrigacdo por aspersao € tratada no décimo capitulo e, o décimo
primeiro, demonstra como as culturas: feijao, milho, soja e algodao podem ter um manejo
profissional da irrigacdo. As contribuicdes das ciéncias ambientais na agricultura irrigada por
meio de indice de sustentabilidade sao discutidas no décimo segundo capitulo e, no dltimo,
que a utilizacao de efluentes domésticos em agricultura irrigada é viavel e pode promover
eficiéncia no uso da agua.

Acredito, portanto, que o excelente material contido nesta obra pode contribuir para
uma agricultura irrigada no Brasil com sustentabilidade no uso da agua, inserindo inovacao
tecnoldgica no processo produtivo e promovendo o desenvolvimento econdmico no setor
agricola.

Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima
Secretario Executivo do Agronegdcio do Governo do Estado do Ceara
Diretor da Associacao Brasileira de Irrigacao e Drenagem - ABID



XXiV



AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL

Recursos Hidricos e Sustentabilidade

XXV

SUMARIO
CAPITULO 1

1 Modelagem hidrogeoldgica aplicada ao aquifero Urucuia:
estudo de caso 1

Eduardo Anténio Gomes Marques,

Gerson Cardoso Silva Junior, Glauco Zely Silva Eger e

Archange Michael Illambwetsi
Resumo 1
1.1 Introducao 1
1.2 MotivacOes do estudo 3
1.3 Area de estudo 3
1.4 Etapas do estudo 5
1.5 Levantamento de dados 6
1.6 Inventario de pogos 6

1.7 Apresentacdo e caraterizacdo dos dados existentes nas diversas
bases de dados 6
1.8 Processamento dos dados pré-existentes 9
1.9 Caracteristicas geoldgicas e o0 modelo geoldgico conceitual 12

1.10 Anadlise e discussao de parametros hidraulicos do SAL: resultados de
testes de bombeamento realizados no estudo 14
1.11 Modelo hidrogeoldgico numérico 19
1.12 Avaliacao dos resultados 20
1.13 Consideragoes finais 21
Referéncias 23

CAPITULO 2

2 Gestao de recursos hidricos no Brasil no contexto da
agricultura irrigada 27

Demetrius David da Silva e Michel Castro Moreira
Resumo 27
2.1 Introducao 27
2.2 Disponibilidade hidrica superficial no Brasil 28
2.3 Demandas hidricas e usos multiplos da agua no Brasil 30
2.4 Politica Nacional de Recursos Hidricos 32
2.5 Politica Nacional de Irrigacao 40
2.6 Consideragoes finais 41
Referéncias 42




XXVi

CAPITULO 3
3 Agua de reliso na agricultura irrigada 45
Edson Eiji Matsura e Tamara Maria Gomes
Resumo 45
3.1 Introducao 45
3.2 A legislacdo brasileira para retso da dgua na agricultura 46
3.3 Caracteristicas dos efluentes tratados para a agricultura irrigada 49
3.4 Producao e qualidade da cultura, estado nutricional e o solo com
irrigacao de efluente tratado 52
3.5 A sustentabilidade do relso de agua na agricultura irrigada: desafios
e perspectivas 55
3.6 Consideracoes finais 57
Referéncias 57
CAPITULO 4
4 Alternativas de sistemas de tratamento de agua residuaria
para reuso na fertirrigacido de hortalicas em cultivo
convencional e vertical 63
Rodrigo Maximo Sanchez Roman, Jodo Gabriel Thomaz
Queluz, Tamires Lima da Silva, Kevim Muniz Ventura e
Valdemiro Simao Joao Pitoro
Resumo 63
4.1 Introdugao 63
4.2 Sistema de desinfeccao solar para aguas residudrias domésticas 64
4.3 Aumento da eficiéncia do sistema de desinfeccao solar por meio da
adicao de doses de peroxido de hidrogénio 66
4.4 Aplicacdo na pratica agricola 67
4.5 Eficiéncia de alagados construidos no tratamento da agua residuaria 68
4.6 Combinacdo do sistema de desinfeccao solar com leito bioldgico
filtrante 70
4.7 Producao de hortalicas em sistema vertical de cultivo 71
4.8 Influéncias na producao utilizando o sistema vertical 72
4.9 Consideragoes finais 77
Referéncias 77
CAPITULO 5
5 Irrigacao e sua fundamental importancia 81
Hiran Medeiros Moreira
Resumo 81
5.1 Introducao 81
5.2 A crise hidrica 82
5.3 Importancia da agricultura irrigada 83
5.4 Importancia da irrigacdo no Brasil 84
5.5 Consideragoes finais 90
Referéncias 90




XXVii

CAPITULO 6
6 Pequenas barragens na agricultura irrigada 93
Lineu Neiva Rodrigues e Daniel Althoff
Resumo 93
6.1 Introducao 93
6.2 Identificagdo e estabelecimento de relacdes entre cota e area-volume
de pequenas barragens 96
6.3 Balanco de agua no reservatorio 99
6.4 Infiltracao 99
6.5 Evaporacao 100
6.6 Avaliagao do impacto de pequenas barragens na disponibilidade
hidrica durante a estagao seca 103
6.7 Aspectos legais a serem considerados na construcdo de pequenas
barragens 103
6.8 Consideracoes finais 104
Referéncias 105
CAPITULO 7
7 Panorama das areas irrigadas e do uso da agua pela
agricultura irrigada no Brasil 109
Thiago Henriques Fontenelle, Daniel Assumpc¢ao Costa
Ferreira, Marco Vinicius Castro Goncalves e
Sérgio Rodrigues Ayrimoraes
Resumo 109
7.1 Introducao 109
7.2 Levantamentos de areas irrigadas 110
7.3 Uso da agua 113
7.4 Polos de agricultura irrigada 115
7.5 Caminhos para a seguranca hidrica 118
7.6 Consideragoes finais 121
Referéncias 122
CAPITULO 8
8 Uso de agua subterranea na agricultura irrigada 125
Luiz Anténio Lima
Resumo 125
8.1 Introdugao 125
8.2 Estudos geofisicos 127
8.3 Exploracdo da agua subterranea 127
8.4 Hidraulica da agua subterranea 130
8.5 Movimento de agua em direcao ao pogo em aquifero sedimentar livre 131
8.6 Movimento de agua em direcdo ao poco em aquifero confinado 132
8.7 Escolha da bomba 136
8.8 Método de Thiem (1906) 140
8.9 Método para poco em aquifero livre 140
8.10 Métodos para regime transiente 140
8.11 Consideragoes finais 146
Referéncias 146




XXViii

CAPITULO 9

9 A irrigacao na perspectiva da gestdao das aguas e ambiental 149

Marilia Carvalho de Melo, Felipe Bernardes Silva, Fabricio

Lisboa Vieira Machado, Ana Silvia Pereira Santos e

Marcelo da Fonseca
Resumo 149
9.1 Introducao 149
9.2 O cenario de Minas Gerais 150
9.3 Metodologia 152
9.4 Irrigacao e uso do solo 153
9.5 Irrigacao e quantidade de agua 155
9.6 Irrigacao e qualidade da agua 156
9.7 Irrigacdo e a produtividade agricola 159
9.8 Consideragoes finais 162
Referéncias 162

CAPITULO 10

10 Uma analise da irrigacdao por aspersao no Brasil 165

Marcus Schmidt
Resumo 165
10.1 Introdugao 165
10.2 Caracterizagao dos sistemas de aspersao 165
10.3 Histdrico da irrigagao no Brasil 167
10.4 Irrigacao de algumas culturas 169
10.5 Irrigacao por aspersao e manejo 171
10.6 Consideracoes finais 173
Referéncias 173

CAPITULO 11

11 Manejo profissional da irrigacao: aspectos gerais e analise
das culturas do feijao, milho, soja e algodao 175

Sandro Batista Santos Rodrigues
Resumo 175
11.1 Introdugao 175
11.2 Manejo da irrigagao 177
11.3 Manejo da irrigagao via planta 179
11.4 Manejo da irrigagao via solo 180
11.5 Manejo da irrigacao via clima (balango hidrico) 182
11.6 Manejo profissional da irrigacao 183
11.7 Anadlise das principais culturas irrigadas 184
11.8 Consideragoes finais 191
Referéncias 191




XXiX

CAPITULO 12

12 Indice de sustentabilidade: contribuicdes das ciéncias
ambientais na agricultura irrigada 195

Gregorio Guirado Faccioli e

Raimundo Rodrigues Gomes Filho
Resumo 195
12.1 Introdugao 195
12.2 Relagao sociedade e natureza 196

12.3 A importancia dos acordos internacionais nos processos de mitigacao
dos impactos socioambientais 197
12.4 Dimensoes da sustentabilidade 199
12.5 Indicadores e indice de sustentabilidade 200
12.6 Indicadores relacionados a agua e a agricultura irrigada 202
12.7 Uso da agua 202
12.8 Uso de energia 203
12.9 Metodologias para determinagao do indice de sustentabilidade 203
12.10 Aplicacoes da metodologia na agricultura irrigada 204
12.11 Consideragoes finais 211
Referéncias 211

CAPITULO 13

13 Utilizacao de efluentes domésticos em agricultura irrigada 215

Petterson Costa Conceicdo Silva, Paulo Vitor Santa Rosa

Silva, Alide Mitsue Watanabe Cova, Mairton Gomes da Silva,

Thainan Sipriano dos Santos, Vital Pedro da Silva Paz e

Hans Raj Gheyi
Resumo 215
13.1 Introdugao 215
13.2 Uso da agua para irrigacao 216

13.3 Uso de efluentes domésticos na agricultura e legislacdo vigente no
Brasil 217

13.4 Composicao quimica dos efluentes domésticos e seus impactos
ambientais 219
13.5 Aplicacao de efluentes com potencial fertilizante 223
13.6 Consideragoes finais 226
Referéncias 227




XXX

CAPITULO 14
14 Gestao de agua nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 231
Marcos Vinicius Folegatti e Claudia Moster
Resumo 231
14.1 Introducao 231
14.2 A agua como capital natural no contexto econdmico de bacias
hidrograficas 232
14.3 A influéncia da gestdo hidrica do sistema Cantereira na bacia PCJ 235
14.4 A aplicacdo do instrumento de outorga em situacdo de crise hidrica
para a bacia do Rio Piracicaba 238
14.5 Consideracoes finais 241
Referéncias 241
HOMENAGEM (Salassier Bernardo) 247
Relacao de Autores, Capitulos e E-mails 249
Os Organizadores 251




Capitulo 1. Modelagem hidrogeoldgica aplicada ao aquifero Urucuia: estudo de caso

CAPITULO 1

1 MODELAGEM HIDROGEOLOGICA APLICADA AO AQUIFERO URUCUIA: ESTUDO
DE CASO

Eduardo Anténio Gomes Marques, Gerson Cardoso Silva Junior, Glauco Zely Silva Eger e
Archange Michael Illambwetsi

Resumo

Neste capitulo apresentam-se resultados da modelagem hidrogeoldgica do Aquifero
Urucuia no estado da Bahia, executada no ambito do Estudo do Potencial Hidrico da Regido
Oeste da Bahia, realizado pelas equipes da UFV e da UFR]. O estudo ocorreu em funcao de
necessidade de aumento do conhecimento hidrogeoldgico deste importante aquifero nacional.
Dados secundarios e primarios foram utilizados para elaborar um modelo hidrogeoldgico
conceitual e numérico, em regime permanente e em regime transiente. O modelo em regime
permanente contemplou toda a area do SAU no estado da Bahia (compreendendo porgoes das
bacias hidrograficas dos rios Alto e Médio Grande, Corrente e Carinhanha), enquanto o modelo
em regime transiente foi elaborado apenas nas duas principais bacias - Alto Rio Grande e
Corrente. No presente capitulo apenas o modelo da sub-bacia do Alto Rio Grande é
apresentado como exemplo. Os estudos permitiram identificar as zonas de recarga e descarga
do aquifero, realizar o balanco de massa de agua subterranea, identificar as reservas e
objetivaram fornecer uma ferramenta importante para a gestao futura dos recursos do
aquifero que, no entanto, deve ser objeto de continua atualizagao, visando melhorias em sua
representatividade e adaptacao aos cenarios futuros de uso.

1.1 Introducao

Os recursos hidricos subterraneos tém sido, historicamente e até bem pouco tempo,
negligenciados ou relegados a um segundo plano nas acoes de planejamento do uso dos
recursos hidricos, seja em nivel nacional, regional ou local. Esse fato decorre de sua natureza
elusiva e ainda pouco conhecida, tanto no meio técnico, quanto pelos administradores e
stakeholders. Embora a situacdo tenha evoluido positivamente nos ultimos anos, com a
realizagao de varios estudos, tanto académicos quanto por érgaos governamentais, tal heranca
ainda persiste. Isso se reflete na escassez, ma qualidade ou mesmo auséncia de dados e de
material técnico (monitoramento, estudos e ensaios) que proporcionem um suporte e
embasamento adequados a uma correta avaliagao e gestao de tais recursos. No Oeste baiano
a situacao nao é diferente.

O Sistema Aquifero Urucuia - SAU (Figura 1), cuja maior parte da area de ocorréncia
esta no oeste da Bahia, permanece ainda com lacunas importantes no conhecimento de seu
potencial hidrico, mecanismos de funcionamento hidrogeoldgico, recarga, fluxos, etc.
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Figura 1. Mapas mostrando: (A) Localizagao e area total do SAU e detalhe de sua por¢ao em cada estado; (B) Principais drenagens do SAU e
areas de recarga e descarga do aquifero (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO 2017).
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Esse extraordindrio reservatério de dagua, com importancia fundamental na
manutencao do fluxo de base do sistema fluvial da bacia do rio Sdo Francisco e todo o rico
ecossistema do Oeste da Bahia, esta sujeito a intervencdes humanas, através da expansao da
fronteira agricola e do uso crescente de seus recursos pelo bombeamento de pocos e de rios
hidraulicamente conectados, para irrigacdo, como também a variagdes climaticas, que impdem
periodos de seca os quais, segundo os dados mais recentes indicam, serdo mais frequentes e
acentuados até o final do presente século.

Desse modo, sao crescentes as preocupagoes sobre os efeitos potenciais dessas secas
e também das acd0es humanas, diretas ou indiretas, sobre os niveis de agua dos aquiferos,
fontes e rios da regido. Nesse contexto se insere a presente estudo de caso.

1.2 Motivacgoes do estudo

O estudo foi motivado pela necessidade de proporcionar as partes interessadas (6rgaos
de gestdo, empreendedores, usuarios urbanos e rurais, legisladores, etc.) uma compreensao
adequada sobre os mecanismos de funcionamento do SAU quanto a recarga, circulacdo de
agua e respostas ao stressimposto por bombeamentos, modificagdes no uso do solo (incluindo
desmatamentos), periodos de seca e outros. A ideia foi, portanto, realizar um estudo que
permitisse o conhecimento dessas caracteristicas dos aquiferos do SAU baiano. Isso envolve
o desenvolvimento e calibracao de um modelo matematico de fluxo da agua subterranea, que
proporciona uma avaliacdo integrada desses aspectos. O modelo numérico tridimensional de
fluxo do presente estudo foi elaborado com o software Visua/ Modflow 4.6, que permite
determinar a agua subterranea disponivel, auxilia na avaliacdo da situacdo atual e tendéncias
futuras e definir de estratégias de planejamento do uso e gestao das aguas subterraneas.

A abordagem usada no desenvolvimento do modelo envolveu a divisao do SAU baiano
em quatro subareas de trabalho, obedecendo as bacias hidrograficas fluviais daquele setor, a
saber (Figura 2): bacia do Alto rio Grande, do Médio rio Grande, do rio Corrente e do rio
Carinhanha (esta Ultima somente a porcdo da bacia localizada no estado da Bahia). Isso
permite acoplar a gestao das bacias hidrograficas ao conhecimento das caracteristicas do
aquifero dentro de seus limites.

O estudo foi executado no ambito de um estudo mais amplo, o “Estudo do Potencial
Hidrico da Regido Oeste da Bahia: Quantificagdo e Monitoramento da Disponibilidade dos
Recursos do Aquifero Urucuia e Superficiais nas Bacias dos rios Grande, Corrente e
Carinhanha”, fruto de um convénio de cooperagao entre o Programa para o Desenvolvimento
da Agropecuaria do Estado da Bahia (PRODEAGRO) a Associagao de Agricultores e Irrigantes
da Bahia (AIBA) e a Universidade Federal de Vicosa (UFV). Esse convénio permitiu realizar
pesquisas cientificas sobre o potencial hidrico da regido Oeste da Bahia, criando condicdes
para o desenvolvimento sustentavel, econdmico social e ambiental da regido, com a avaliacao
da disponibilidade hidrica superficial e subterranea e analise da mudanca do uso do solo. O
modelo hidrogeoldgico constituiu, portanto, um subprojeto do Estudo do Potencial Hidrico do
oeste baiano.

1.3 Area de estudo

O SAU compreende uma area total de cerca de 125.000 km?, estendendo-se desde o
sul dos estados do Maranhao e Piaui, até o extremo noroeste de Minas Gerais, sendo a area
principal de ocorréncia o oeste do estado da Bahia, formando a Chapada do Sao Francisco
(Chapadao do Urucuia) (Figura 1). Estende-se ainda até o nordeste de Goias e sudeste do
Tocantins, constituindo area de relevo tabular (chapada), com suave gradiente topografico na
direcao leste (GASPAR; CAMPQS, 2007; KIANG; SILVA, 2015). A area do SAU no estado da
Bahia corresponde a cerca de 2/3 desse total, atingindo cerca de 82.000 km?, dos quais 76.000
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km?, de acordo com Gaspar (2006), funcionam como unidade aquifera, desempenhando as
funcdes armazenadora, reguladora e de filtro (ver Figura 1B). Nas areas excluidas do SAU, a
producao dos pocos esta ligada a explotacdo de aguas subterraneas armazenadas no sistema
clastico-fissural do Bambui ou nos aquiferos cristalinos.

8800000
8800000
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=1
@
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Figura 2. Subareas adotadas para a realizacdo das simulacoes do SAU, segundo as bacias
hidrograficas da regiao de estudo: rios Alto Grande, Médio Grande, Corrente e Carinhanha.

O SAU representa o principal manancial subterraneo do oeste baiano e de porgoes de
territdrio adjacentes em estados limitrofes, caracterizando-se como uma regido de grande
importancia, pois € considerada a nova fronteira agricola do Estado da Bahia, com taxas
crescentes de produtividade nos ultimos anos. E uma regido na qual os recursos hidricos
subterraneos tém importante papel na produtividade e sustentabilidade do agronegécio local
(CAMPOS et al., 2006). A importancia estratégica do SAU fundamenta-se ndo somente pelas
crescentes demandas de agua, mas também pela sua funcao de regulador das vazbes dos
afluentes da margem esquerda do médio rio Sao Francisco, ja que cerca de 30% (durante o
periodo chuvoso) a até 80% (no periodo seco) das vazoes desse rio sao suportadas por seus
afluentes que nascem no sistema. Prové também a alimentacdao de nascentes de tributarios
da margem direita do rio Tocantins, na borda ocidental da Serra Geral de Goias. De modo
geral, as drenagens que correm sobre o Urucuia sao perenes, havendo uma forte contribuicao
da agua subterranea na composicao do fluxo total anual dos rios locais.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos desde a década de 2000 na area de
abrangéncia do SAU, envolvendo desde a implantagdo de pogos de monitoramento e execugao
de testes de bombeamento de pocos (escalonado, simples ou de longa duracdo) e de aquifero,
além de aspectos da geologia - sedimentologia, geologia estrutural e hidrogeologia
(determinacdo de parametros hidrogeoldgicos e modelagem hidrogeoldgica conceitual e
numeérica).
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Dentre os trabalhos com enfoque hidrogeoldgico, menos comuns nesse contexto,
devem-se destacar os desenvolvidos por Gaspar (2006), Gaspar et a/. (2012), Amorim Jinior
e Lima (2007), Bonfim e Gomes (2004), Gaspar e Campos (2007), Barbosa (2016), Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2017), Gongalves et al. (2020) e Marques et al.
(2020). Levantamentos e interpretacdo geofisicos sdo fundamentais na compreensdo da
arquitetura, espessura, disposicao das camadas e estruturas presentes no SAU, haja vista a
vastiddo da area de abrangéncia e a escassez de dados. Varios trabalhos buscam descrever a
hidrogeologia a partir de elementos de levantamentos geofisicos, como os de Barbosa et al.
(2014), Gaspar et al. (2012), Nascimento (2003) e Nascimento e Lima (2013). Também,
iniciou-se um ciclo de trabalhos que buscam, através de simulagdes numéricas, obter insights
sobre o funcionamento do SAU, suas reservas utilizaveis, recarga e outros elementos com a
finalidade de fornecer subsidios para a gestdo do Sistema (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2017; GONCALVES; CHANG, 2017; ENGELBRECHT; CHANG, 2015).

Desde o ano de 2009, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) propos e definiu um
programa de implantacao de uma rede de monitoramento integrado de aguas subterraneas
para diversos aquiferos do Brasil, denominada RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento das
Aguas Subterraneas). Especificamente para o SAU implantou-se uma rede de monitoramento
composta por 61 pogos com data loggers instalados e em operagdo de coleta e
armazenamento de dados de profundidade de niveis estaticos, em intervalos de hora em hora,
desde 2012 (a partir de 2011 para alguns pocos), que estao disponiveis no site da CPRM.
Esses dados foram utilizados para avaliar a variagao do NA ao longo do periodo monitorado.

Ressalte-se que, mesmo com esses estudos e esforgo de pesquisa recentes, o
conhecimento do Sistema Aquifero Urucuia ainda é muito limitado, havendo lacunas e
fragilidades no conhecimento em especial com relacdo a sua espessura, parametros
hidrodinamicos, reservas e disponibilidade hidrica, pelo que qualquer estudo embasado do
ponto de vista técnico-cientifico € importante para o avanco nesse conhecimento.

1.4 Etapas do estudo

No contexto do presente estudo, o desenvolvimento do subprojeto de daguas
subterraneas teve por objetivo levantar os elementos necessarios a elaboracdo e execucao de
um modelo hidrogeoldgico numérico regional de fluxo do aquifero Urucuia (SAU) na sua porcao
baiana, que permitisse quantificar sua contribuicao para o fluxo superficial das drenagens sob
sua influéncia, estimar a recarga ao aquifero, determinar sua potenciometria e sua variagao
sazonal, contribuir para uma melhoria da estimativa das reservas renovaveis e permanentes
do sistema e, por fim, servir de base para a simulacdo de cenarios futuros de uso da agua
subterrénea. Para atender a esses objetivos, o trabalho foi executado por meio das seguintes
etapas: (i) Levantamento de dados existentes sobre o SAU: cadastro de pocos existentes nos
bancos de dados governamentais - RIMAS, SIAGAS, INEMA, CERV, Hidroweb - ANA e
inventario de pontos de agua regional, incluindo levantamentos de campo para cadastro de
nascentes e pocos e pesquisa bibliografica sobre trabalhos geoldgicos e hidrogeoldgicos
realizados na regiao; (ii) Criacao e digitalizagao dos dados obtidos em banco de dados
georreferenciado em ambiente do software ArcGis. Este banco de dados contém, além das
informacdes cartograficas em diferentes escalas, informagdes sobre a caracterizacao geoldgica
e hidrogeoldgica, geomorfologia, vegetacao e uso do solo e pedologia. Esses elementos,
associados a informacgoes hidrometeoroldgicas foram utilizados no calculo da recarga aos
aquiferos locais; (iii) Estimativa da recarga ao aquifero através do cdlculo de balanco de
massas (balango hidrico), considerando o comportamento do meio poroso; (iv) Realizagao de
testes de bombeamento para determinacdo de parametros hidrogeoldgicos das unidades que
compdem o aquifero, além de levantamento de testes ja realizados em outorgas ja concedidas;
os testes de aquifero e de produgdo, incluiram a observacdo de rebaixamento e recuperacao
no poco bombeado e nos pogos vizinhos. A finalidade foi avaliar a potencialidade e os
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parametros hidraulicos do aquifero, estabelecendo a conectividade entre os pocos e a
interferéncia de suas extracOes de agua subterranea sobre o aquifero da regiao; (v) Elaboracao
do modelo hidrogeoldgico conceitual: definiu-se o modelo conceitual de funcionamento com a
selecdo das hipdteses mais adequadas e consistentes a partir dos dados geoldgicos e
hidrogeoldgicos coletados e disponiveis, processadas com o auxilio de ferramentas de
modelagem fisica. Essa foi a etapa mais laboriosa em termos de consumo de tempo do projeto;
e (vi) Elaboracao do modelo hidrogeoldgico numérico, incluindo potenciometria, através da
modelacao com o software Visual MODFLOW: construiram-se modelos hidrogeoldgicos em
fluxo permanente/estacionario (para todas as bacias, para as condicdes do ano de 2017) e em
fluxo transiente para as sub-bacias do Alto Grande e Corrente (para o periodo de 2008 a 2017),
procurando realizar sua preparacao, selecao de parametros, geometria e calibragdo, de modo
a refletir da maneira mais fiel possivel o comportamento do aquifero. Apds isso também foram
executadas de simulagbes numéricas de fluxo da agua subterranea objetivando a previsdo de
comportamento futuro, teste de hipoteses conceituais e subsidio ao gerenciamento do
aquifero, como estudo da disponibilidade e checagem com os dados de fluviometria e avaliagcao
do impacto de pocos adicionais no SAU.

1.5 Levantamento de dados

A primeira etapa do estudo contemplou a realizacdo de uma ampla pesquisa
bibliografica com enfoque na realizagdo de estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos que
pudessem fornecer informagoes relevantes ao escopo do estudo proposto. Foram pesquisadas
e utilizadas imagens de Satélite SRTM, para uso no modelo numérico, e do Google Earth, como
suporte para a realizagao dos trabalhos de campo. Outros dados foram coletados em artigos
técnico-cientificos, relatdrios técnicos de perfuracao de pocos e de testes de bombeamento,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado e em relatdrios e dados técnicos de érgaos e
agéncias federais e estaduais (ANA, INEMA, CERB, CPRM, UFBA, UnB, UFOB, etc.).

1.6 Inventario de pogos

Como etapa inicial do estudo do potencial hidrico subterraneo, foi realizado um
levantamento de informagOes sobre os recursos hidricos subterraneos em banco de dados
publicos. Os sistemas de informacdes da CPRM, como o SIAGAS e a RIMAS tém sido aplicados
como ferramenta de trabalho em estudos hidrogeoldgicos diversos ultimos anos. O SAU foi
objeto de alguns estudos recentes que tiveram como objeto a plataforma de armazenagem,
manuseio e gestao dos dados tanto do SIAGAS quanto da RIMAS (SANTOS et a/., 2012; VILLAR
et al.,, 2012; 2013; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017). Outras
bases como o SEIA (Sistema Estadual de InformagGes Ambientais e de Recursos Hidricos) do
INEMA, HidroWEB da ANA e dados fornecidos pela CERB também complementaram as
informagdes do estudo.

1.7 Apresentacao e caraterizacao dos dados existentes nas diversas bases de
dados

As informagOes geradas com o processamento da base de dados do SIAGAS, CERB e
outras para o Sistema Aquifero Urucuia sdo bastante heterogéneas em termos da quantidade
e qualidade. Na Figura 3, observa-se que distribuicdo geografica dos pontos de agua
subterranea do SAU obtidos no SIAGAS é bastante abrangente em relacao a area de trabalho,
mas com areas com informacgoes hidrogeoldgicas notavelmente escassas (p.ex. por¢ao Norte
do SAU baiano, Médio Rio Grande e bacia do Rio Carinhanha). Mesmo com essas deficiéncias
localizadas, o processamento do banco de dados gerado permitiu analises que facilitaram a
compreensao do funcionamento hidrogeoldgico do SAU.
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A partir da correlacao das informacdes de nivel estatico (NE) obtidas dos pocos
cadastrados, registradas com dados de elevacao obtidos de modelos digitais de elevagao
(MDE) SRTM, obteve-se o0 mapa potenciométrico preliminar do aquifero (distribuicao da carga
hidraulica) que evidenciou que o nivel piezométrico do aquifero é mais elevado na sua faixa
ocidental, acompanhando a altimetria do Chapadao Ocidental do Sao Francisco (Chapadao
Baiano). No geral, as cargas hidraulicas variaram entre 523 m e 887 m e o fluxo ocorre
predominantemente de Oeste para Leste (Figura 4).

A partir do cadastro de usuario de recursos hidricos disponibilizado pelo INEMA, foi
realizada uma ampla busca por informagbes de carater hidrogeoldgico pelo site do SEIA
(Sistema Estadual de InformagGes Ambientais e de Recursos Hidricos), operado pelo governo
do Estado da Bahia, plataforma que permite consultar processos de outorga e de outras
demandas ambientais cadastradas no instituto.
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Figura 3. Mapa com os pocos cadastrados no SIAGAS, em relacao as trés bacias
hidrograficas principais da area de estudo — Grande (ao Norte, em Verde claro), Corrente
(ao Centro, em verde) e Carinhanha (ao Sul, em rosa).

Os arquivos obtidos incluem formularios de dispensas de outorga, relatdrios de
perfuracao de pocos, projetos basicos do empreendimento e portarias de outorga. As
informagdes foram consolidadas em planilha para posterior emprego em plataforma GIS.
Foram levantados no sistema um total de 473 pogos, dos quais, entretanto, apenas 101 pontos
possuem todas as informacoes basicas completas disponiveis.

Parte dos dados de perfuracdao dos pocos da Companhia de Engenharia Hidrica e de
Saneamento da Bahia (CERB) foram cedidos para a equipe do subprojeto de agua subterranea
do SAU, visando a composicdo do banco de dados hidrogeoldgicos utilizados na elaboracdo do
modelo conceitual e aplicacao de informagoes no modelo computacional. Na regidao do Sistema
Aquifero Urucuia foram identificados 69 pocos da CERB, distribuidos nos municipios de
Barreiras, Correntina, Cocos, Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Sao Desidério e
Riachdo das Neves. Os pocos possuem uma profundidade média de aproximadamente 100m,
sendo 0s mais rasos com 27m e os mais profundos com 240m. As vazOes médias sdao de
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aproximadamente 20 m3 h'l. Como observado nos levantamentos de campo os pogos da
porgao leste do SAU apresentam um nivel d’agua mais raso, com profundidades menores que
10m. Este comportamento é observado nos pocos dos municipios de Riachdo das Neves e
Cocos.
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Figura 4. Mapa da interpolacdo da potenciometria do Aquifero Urucuia e a partir de pocos
cadastrado no SIAGAS com informacgoes para o calculo da Carga Hidraulica.

Na porcdo mais ao norte, no municipio de Formosa do Rio Preto, o comportamento
observado é diferente, caracterizado por um nivel d'agua substancialmente mais profundo,
com valores maiores que 50m. Esta alteracdao de comportamento pode ser atribuida a uma
influéncia do Arco do Sdo Francisco, uma elevacao do embasamento geoldgico que divide a
porcao norte da bacia Sanfranciscana da porcao sul da bacia do Parnaiba.

A Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS), concebida em
2009 e em operacao e expansao pela CPRM, tem por objetivo estabelecer uma rede de
monitoramento permanente e continuo capaz de propiciar, a médio e longo prazos, a
identificacdo de impactos as aguas subterraneas em decorréncia da explotacdo ou das formas
de uso e ocupacdo dos terrenos, a estimativa da disponibilidade do recurso hidrico
subterraneo, dentre outras informacdes, em todo o pais (MOURAQ; PEIXINHO, 2012). Conta
atualmente com 400 pogos de monitoramento instalados nos principais aquiferos do pais, dos
quais 61 no oeste do estado da Bahia, concentrados nas bacias do Alto Rio Grande e Corrente.

Com base nos dados coletados na RIMAS, observa-se que a sub-bacia do Corrente
apresenta rebaixamento do nivel fredtico entre os anos 2015 e 2018, principalmente em sua
parte centro-leste (Figura 5). Da observacao da porcao inferior dos mapas mostrados na Figura
5, pode-se notar, para a bacia do rio Corrente, rebaixamentos localizados de até 15 m. Nos
anos de 2014 a 2016 ocorreram eventos de seca extrema na bacia, mas esse fenOmeno nao
parece ter influenciado o rebaixamento do lencol freatico neste periodo. Ja em 2018, observa-
se um aumento da area atingida por um maior rebaixamento do NA, muito provavelmente em
funcdo da superexplotacao das aguas subterraneas, aliada a reducdo de recarga do aquifero
nos anos anteriores, a despeito de 2017 ter sido um ano com maiores precipitagdes que os
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dois anos anteriores. O rebaixamento observado no aquifero resultou, inclusive, no
desaparecimento de algumas nascentes localizadas na porgao nordeste da bacia.

Ja para a sub-bacia do Alto Rio Grande, os dados de monitoramento permitem a analise
em um periodo de tempo mais longo, entre 2011 e 2018, conforme se observa na Figura . Os
dados de monitoramento mostram que no periodo de 2011 a 2013 houve pouca variacao do
NA. De 2014 a 2018, entretanto, um aumento progressivo do NA, em especial na porcao oeste
da sub-bacia, resultando, em 2018, em um rebaixamento de 6m nas proximidades do limite
oeste do SAU. Esse efeito é efeito do aumento do bombeamento de agua devido ao aumento
do numero de pivos de irrigacao implantados na bacia no periodo considerado e, também, de
mudancas climaticas, ja que se observou uma reducado da intensidade de chuvas nessa regiao
em anos recentes, conforme detalhado no capitulo referente a andlise de uso do solo no Oeste
da Bahia.

1.8 Processamento dos dados pré-existentes

Os dados coletados em bancos publicos (SIAGAS, INEMA, CERB, CNARH) totalizaram
2305 pocos. Contudo, foi necessario levar em consideragao que as informagdes poderiam ter
duplicidade, ou seja, alguns pocos poderiam estar cadastrados em mais de um banco.

Com o intuito de remover os dados duplicados, a etapa subsequente do trabalho foi
sua analise detalhada. As informacgOes foram unificadas em uma Unica planilha e, em seguida,
foram ordenadas com base nas coordenadas de localizacao de cada ponto, para facilitar a
busca por pocos ambiguos. Considerou-se que as coordenadas do mesmo poco poderiam
variar alguns metros de uma base para outra, de acordo com a precisao de cada método de
aquisicdo. Asim, a busca nao foi feita apenas por coordenadas exatamente iguais, mas também
pelas proximas, tornando necessario observar os outros parametros.

Durante a verificagao encontraram-se falhas, como divergéncia de informagdes entre
as diferentes fontes e eventuais erros de digitacdo; e lacunas nas informacgdes hidrogeoldgicas
disponibilizadas. Os pogos duplicados foram eliminados e as informagdes consolidadas.

Apds a consolidacao e consisténcia dos dados, foram contabilizados 1616 pocos
cadastrados. Desse total, apenas 259 pocos tém informagOes completas, incluindo:
profundidade, vazao requerida, vazao de estabilizacdo, niveis estatico e dindmico. Para uma
avaliacdo quantitativa e qualitativa dos dados foram gerados graficos, tabelas e mapas que
possibilitaram melhor visualizagao e interpretagao.

A finalidade de uso da agua subterranea foi um dos parametros analisados e, dos 1616
pocos cadastrados, apenas 1141 (70%) especificam o tipo de uso da agua, a saber: irrigacao
(21%), consumo humano (29%), criacao animal (5%), uso multiplo (7%), monitoramento
(3%), industria (3%), uso urbano (1%), e pulverizacdo agricola (1%). Outros atributos
coletados foram os niveis estaticos e dinamicos e as vazoes de estabilizacdo e requerida dos
pogos. Dos 841 dados coletados referentes a vazao requerida, mais de 500 apresentavam
valores inferiores a 100m3/dia e apenas 250 ultrapassavam esse valor.

As informacdes dos niveis estaticos estdo disponiveis em 907 pontos e os valores
chegam a 250m, no entanto a maioria dos registros ocorre na faixa de 50m de profundidade.
A correlacao desses dados com o Modelo Digital de Elevagao, obtida a partir do SRTM, permitiu
a elaboracdo do mapa potenciométrico, mostrado na Figura , no Software ArcGIS, através da
krigagem, um método de interpolacao de dados geoespaciais.
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Figura 5. Rebaixamento do lencol freatico observado na sub-bacia do rio Corrente e Alto rio
Grande, para o periodo 2015 a 2018.

As informagOes dos niveis estaticos estdo disponiveis em 907 pontos e os valores
chegam a 250m, no entanto a maioria dos registros ocorre na faixa de 50m de profundidade.
A correlagao desses dados com o Modelo Digital de Elevagao, obtido a partir do SRTM, permitiu
a elaboragao do mapa potenciométrico, mostrado na Figura 8, no Software ArcGIS, através da
krigagem, um método de interpolacao de dados geoespaciais.
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Figura 6. Rebaixamento do lencol freatico observado na sub-bacia alto Rio Grande em (A)
2011, (B) 2012, (C) 2013 e (D) 2014.
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A distribuicdo dos pontos de medicdes de nivel piezométrico (potenciometria) é
relativamente regular na maior parte da area do SAU na Bahia, ainda que com a presenca de
areas bastante importantes com notdria escassez de informagdes na bacia do Carinhanha e
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no Médio Grande, principalmente nesta Ultima. Desse modo, a elaboracdo de mapas com
informac0es potenciométricas do SAU foi possivel com razoavel resolucdo.

O estabelecimento da espessura do SAU e de suas subunidades, contudo, foi muito
mais dificil de estimar. Isso ocorreu devido a dois motivos: (i) com relacdo a base do SAU, as
escassas informacoes disponiveis sobre a base das unidades, devido a grande profundidade
desse corpo hidrico, ja que raramente os pocos atingem o embasamento do aquifero; e (ii) ao
fato de que os limites entre a Fm. Serra das Araras e a Fm. Posse serem de dificil definicao
em pocos de agua particulares, nos quais ndo ha uma preocupacdao maior em estabelecer a
estratigrafia regional. Assim, contou-se com 0s escassos pocos estratigraficos existentes e os
levantamentos geofisicos realizados nos ultimos anos no sistema aquifero.

1.9 Caracteristicas geologicas e o modelo geoldgico conceitual

A area de estudo compreende duas sequéncias geoldgicas principais: a sequéncia meso
a neoproterozoica do Supergrupo Sao Francisco (Neoproterozoico); e a unidade designada
como Bacia Sanfranciscana, uma sequéncia de sedimentos fanerozoicos da Sub-bacia Urucuia
que sobrepde a sequéncia do Supergrupo Sao Francisco (CAMPQOS; DARDENNE, 1997). Os
sedimentos cretaceos da Sub-bacia Urucuia, designados como Grupos Urucuia (Neocretaceo)
e Areado (Eocretaceo), distribuem-se amplamente pelos Estados da Bahia (53%) e Minas
Gerais (29%) e também em Tocantins (12%), Piaui (3%), Maranhdo (2%) e Goias (1%). A
bacia como um todo possui um comprimento com eixo aproximadamente Norte - Sul de mais
de 1000 km e largura de até 250 km (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2017).

Os sedimentos da Bacia Sanfranciscana estdao assentados principalmente sobre rochas
do embasamento proterozoico do Supergrupo Espinhaco e dos Grupos Arai, Paranoa,
Macaubas e Bambui, sobre faixas atribuidas ao embasamento granito-gnaissico na porgao
centro-norte da bacia e sobre sedimentos paleozoicos (grupo Balsas e Serra Grande) e
mesozoicos (formagoes Sambaiba e Mosquito) da Bacia do Parnaiba na porcao norte (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017). Capeando a sequéncia ha sedimentos
cenozoicos constituidos por coberturas arenosas inconsolidadas da Formacdao Chapaddo,
composta por material eluvionar, coluvionar e aluvionar (CAMPQOS; DARDENNE, 1997a).

Desse modo, as unidades litoestratigraficas que compdem o SAU sdo, da base para o
topo: (i) Embasamento Cristalino, formado por rochas granito-gnaissicas; (ii) Grupo Bambui,
formados por calcarios cinza escuros a negros; (iii) Grupo Urucuia, composto por duas
formagOes: Posse (inferior), constituida por arenitos edlicos, finos a médios, com graos de
quartzo subarredondados a arredondados e estratificacdes cruzadas de grande porte; e Serra
das Araras (superior), composta arenitos brancos, amarelados e avermelhados, argilitos e
conglomerados, de origem fluvial, silicificada, com espessura entre 80-150m (SCHUSTER,
2002); e (iv) Coberturas Aluvionares, de idade Quaternaria, compostas por areias, cascalho,
silte e argila, de coloracao cinza escuro e claro, que ocorrem ocupando as calhas das
drenagens principais.

Com base em dados bibliograficos obtidos no ambito do presente estudo, um
importante aspecto a ser destacado se refere a elevada variagdo da espessura do SAU. No
estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2017), utilizado na
elaboracao do modelo numérico por essa agéncia, as espessuras definidas foram sempre
inferiores aquelas encontradas e descritas por diversos outros autores. Além da diferenca dos
resultados em fungdo do uso de diferentes métodos geofisicos, deve-se considerar que varios
estudos anteriores obtiveram valores de espessura do SAU maiores do que aqueles obtidos no
estudo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2017).
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Lima (2000) realizou um estudo da bacia do rio do Cachorro, no qual foram executadas
50 sondagens elétricas verticais (SEV) e ensaios de polarizacdo induzida no dominio do tempo
(IP) e que permitiram definir uma espessura saturada do SAU variavel entre 180 e 400 m.
Tschiedel (2004), em estudo relacionado a tectonica na sub-bacia do Urucuia utilizou dados
de sondagem eletromagnética no dominio do tempo (TDEM) para levantamento de dois perfis
regionais no Oeste Baiano. Os resultados obtidos mostraram espessuras do Grupo Urucuia
variando entre 300 e 720 m.

Amorim Janior (2003) e Amorim Junior e Lima (2007), utilizando-se das mesmas
técnicas geofisicas utilizadas por Lima (2000) na bacia do rio das Fémeas, encontraram valores
de espessura nao saturada superiores a 200 m, além de terem observado uma reducdo da
zona saturada, no sentido oeste-leste, de 450 a pouco mais de 100 m. Gaspar (2006), também
com base em técnicas geofisicas (TDEM) encontrou espessuras do Grupo Urucuia, também
variando no sentido leste — oeste, de 50-100 m até 600 m na porcao sul da sub-bacia do
Urucuia.

Os arenitos que constituem o Grupo Urucuia sao subdivididos em duas unidades
areniticas: Formacdo Posse e Serra das Araras, cuja area de afloramento é mostrada na Figura
7.

A Formagao Posse aflora com consideravel espessura nas escarpas localizadas na parte
oeste da bacia e moderadamente em algumas serras nas proximidades de Barreiras. Consiste
em arenitos finos a médios (porosos), bem selecionados e arredondados com presenca de
finas laminas claras (argilas/silte) intercaladas.

A Formagao Serra das Araras compde a unidade superior do Grupo Urucuia e aflora em
todas as bacias do SAL. Consiste em arenitos médios a grossos, com selecao relativamente
boa a moderada e graos arredondados, por vezes recristalizados (silicificados).

Geologia da Sub-bacia Urucuia
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Figura 7. Mapa de localizacao das unidades constituintes do grupo Urucuia.

A silicificacao é notada em varias posicoes estratigraficas e em niveis tabulares (de até
8 m) extensos e descontinuos. Inicialmente acreditava-se que estes niveis pudessem confinar
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a porcao inferior da Fm. Serra das Araras e a Fm. Posse, mas, em funcao da sua nao
continuidade, ha apenas porcdes localmente confinadas.

Como produto final do levantamento dos aspectos geoldgicos do Sistema Aquifero
Urucuia, elaborou-se um modelo geoldgico 3D, mostrado na Figura 8, no qual é possivel
observar as principais unidades geoldgicas que ocorrem na regido. Ressalta-se que o contato
entre o Grupo Urucuia e o Grupo Bambui, apresentado na Figura 8, foi inferido, ja que ndo se
tem informagdes precisas sobre o mesmo

Durante o levantamento de campo, foi po,ssivel observar as nascentes dos rios e
principais afluentes dos rios Preto, das Ondas, de Agua Quente, Sapao, Grande e Mosquito.
Os rios que fluiam no sentido da bacia do Rio Tocantins tém as suas nascentes na base das
escarpas que fazem divisa entre os estados de Tocantins e Bahia e apresentam as mesmas
configuragdes que as nascentes observadas na Bahia, mudando-se apenas o sentido de fluxo
e as cotas altimétricas.

1.10 Analise e discussdo de parametros hidraulicos do SAL: resultados de testes de
bombeamento realizados no estudo

Visando o levantamento de parametros hidrogeoldgicos do aquifero Urucuia
(transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento) para subsidiar o
modelo hidrogeoldgico numérico, foram executados testes de bombeamento e testes de
aquifero em pocos distribuidos em diferentes regides do SAU.
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Figura 8. Modelo geologico 3D da bacia Urucuia. Adaptado do Servigo Geoldgico do Brasil
(SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2008) e do Sistema Geobahia (BRASIL, 2017).

Para as campanhas de campo foi feita uma selecdo de areas de interesse e de fazendas
com potencial para realizagdao dos testes, com base nos seguintes critérios (Tabela 1): (i)
Distribuicao de pontos de forma mais abrangente possivel nas bacias estudadas (Rio Grande,
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Corrente e Carinhanha); (ii) Fazendas que possuiam pogos com vazdes mais elevadas (>100
m?3 h™1); e (iii) Pontos que priorizassem areas mais carentes de informagoes.

Durante a campanha de campo alguns empecilhos prejudicaram a realizacdao dos
testes, tais como: pogos de observagao distantes dos pocos de bombeamento (> 300 m de
distancia entre pocos); pocos de observacao obstruidos e fatores climaticos. Pelos problemas
citados, em apenas 14 pontos distribuidos pela regiao do estudo foi possivel realizar os testes
e em apenas 9 foi possivel verificar a interferéncia do bombeamento no piezémetro (Figura
9). A auséncia de interferéncia pode ter sido causada por problemas construtivos ou de
manutengao dos piezometros.

As informacOes coletadas durante os testes foram processadas nos softwares
AQTESOLV e AquiferTest com o objetivo de calcular os parametros hidraulicos do aquifero. A
seguir serao apresentados os graficos obtidos com o processamento dos rebaixamentos e os
parametros hidraulicos obtidos. Os métodos de analise adotados para o processamento foram
Hantush e Jacob (1955) para aquiferos confinados drenantes e Neuman (1975) para aquiferos
livres.

Os resultados dos testes de bombeamento executados durante as campanhas de
campo deste estudo, indicam uma transmissividade da ordem de 102 m? s, A condutividade
hidraulica horizontal variou na ordem de 10* a 10° m s e o coeficiente de armazenamento
foi da ordem de 1073,

Na Tabela 2 s3o apresentados os valores das propriedades hidraulicas obtidas em cada
um dos pontos em que os testes de bombeamento foram executados.
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2 Bacia do Médio Rio
v

3500100

s500000

8409000
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Figura 9. Mapa com a localizacdo dos pocos nos quais foram realizados testes de aquifero
pela equipe executora do presente estudo até 2018.
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Tabela 1. Informacodes basicas dos testes de bombeamento executados.

Fazenda Vazao Declarada Dul_'l?gao do Interferéncia
este
Bombarda 370 m3 ht 7h Sim
Grato 500 m3 h't 32 h Sim
Morena 580 m3 h't 11h40 Sim
Ne Florestal 500 m3 h't 08h25 Sim
Perola 250 m3 ht - Ndo
Terra Norte 500 m?3 h't - Nao
Don Laurindo 300 m3 ht 13h Sim
Santa Colomba 250 m3 ht 3h Sim
Boa Vista 20 m3 ht 4h Sim
Xanxeré 500 m3 h't 11h Sim
Flor 500 m3 h't 11h30 Sim
Agrobasso 500 m3 h! 12h Sim

Devido a dificuldade de execucao de testes de aquiferos com longas duragdes, dados
de transmissividade sao geralmente escassos. Buscando minimizar as lacunas de informagoes,
foi realizado um levantamento de dados secundarios, disponiveis em artigos, teses e outros
trabalhos desenvolvidos na regido, além de testes de bombeamentos disponibilizados por
produtores. Barbosa (2016) realizou uma compilagao de resultados de testes de bombeamento
apresentados em outros trabalhos (SANTOS, 2002; SCHUSTER et a/., 2002; GASPAR, 2006;
POMPEU; RODRIGUES, 2002; CAMPQS et al., 2010) que contribuem para a teoria da existéncia
de trechos com caracteristicas de semiconfinado/confinado. Este estudo aponta uma variagao
da transmissividade (T) na ordem de 102 a 103 m?s?!, condutividade hidraulica (K) da
variando de 10 a 10 m s e coeficiente de armazenamento (S) entre 103 a 10° para o
aquifero confinado. Para o aquifero livre os valores de T variaram entre 102 a 10° m? s, K
de 10* a 107 m s e porosidade efetiva (Sy) da ordem de 1072, segundo as informacoes
publicadas. Nas Tabelas 3 a 6, sao apresentados os dados obtidos nesta pesquisa bibliografica.

Tabela 2. Propriedades hidraulicas obtidas nos testes de aquifero realizados no presente
estudo.

Ponto Kx (ms?') Ky(ms?) Kz (m s?) S T(m2s?)
Dom Laurindo 4,4.10° 4,4.10° 4,4.10° 0,0014 0,012363
Fazenda Santa Colomba 2,4.10° 2,4.10° 2,4.10° 0,00036 0,006821
Fazenda Bombarda 1,2.10* 1,2.10* 1,2.10® 4,57.1073 0,037118
Fazenda Morena 9,7.10° 9,7.10° 9,7.10% - 0,025
Fazenda Grato 1,8.10% 1,8.10% 1,8.10° - 0,0385
Fazenda NE Florestal 1,20.10* 1,20.10* 0,000012 0,0031 0,031
Agrobasso 0,00012 0,00012 0,000012 0,0071 0,03408
Faz, Flor 3,8.10 3,8.10* 3,8.10° 0,011 0,092
Fazenda Xanxeré ~1,0.10* ~1,0.10* ~1,0.10° - -

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade
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Tabela 3. Resumo dos valores dos parametros hidrodinamicos da Formacao Posse, com
base em dados coletados por Schuster (2002), Nascimento (2003) e Rodrigues et al.
(2009).

T K . Sub-

Pogo (m?/dia)  (m2/h) Ss Sy Método bacia
Campo Aberto Oi1a 1391 - 3,1 x10* - Hantush Rio (.je
Janeiro

Campo Aberto O« 1794 - 5,4 x 10 - Hantush i
Janeiro

Fazenda Poletto 1973 0,303 ) ) Jacob Rio do
Iris Basso 2956 0,439 Cachorro
Fazenda Poletto P4 4 ) Rio do
BP3 0 1397 0,360 2,6 x 10 Jacob Cachorro
Fazenda Poletto P4 Rio do
B P30 1728 0,468 - - Jacob Cachorro
Fazenda Poletto P4 4 ) Rio do
B P3O 1411 0,390 1,5x10 Jacob Cachorro
Fazenda Poletto P4 Rio do
B P30 1137 0,316 - - Jacob Cachorro

Faz. Campinas Neuman

P250 O 1321 0,243 7,5 x 10 Jacob Rio das

PB 1542 0,284 - Neurmnan Fémeas

P90 O 1467 0,247 3,0x10* 1,25x 1072

Faz. Santo Antdnio 1506 1,580 59x10* 1,43x102  Neuman Elo das

€émeas

B: bombeado. O: observado.

Tabela 4. Resumo dos valores dos parametros hidrodinamicos da Formacao Serra das
Araras, com base em dados coletados por Rodrigues et a/. (2009).

Poco T (m?/dia) K (m s1)* Ss Sy Método Sub-bacia
Kn=5x107° ;
Roda Velha 348 91x104  47x10?2 Neuman  ~odas
de Baixo K, = 8 x 105 Fémeas

Para uma espessura de aproximadamente 80 m.

Gaspar e Campos (2007) e Schuster et a/. (2002) observaram pogos com caracteristicas
de confinamento e semiconfinamento na regidao do Urucuia. Estas ocorréncias sao descritas
como comuns na regido de Luis Eduardo Magalhdes (BA), nas bacias dos rios Grande e
Arrojado, e no municipio de Formosa do Rio Preto. Na Figura 10 apresenta-se a localizacao do
pogo utilizado no teste acima e compara-se com as areas delimitadas por Gaspar e Campos
(2007). E possivel fazer uma correlagdo da localizagdo do pogo com a area delimitada pelos
autores citados na regiao do Rio das Eguas.

Outra forma de maximizar o volume de dados de transmissividade é o seu calculo
empirico a partir da capacidade especifica, parametro mais simples de ser adquirido e
geralmente mais abundante (MACE, 1997; GALOFRE, 1966). Esta metodologia foi aplicada em
aproximadamente 380 pocos obtidos do SIAGAS que possuiam as variaveis necessarias para
o célculo do parametro hidraulico.

Os resultados indicaram uma variacao da transmissividade entre 102a 10° m? s’ eda
condutividade hidraulica entre 10 a 10 m s, apresentando similaridade com os resultados
obtidos nos estudos anteriores no SAU.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.
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Tabela 5. Resumo dos resultados dos parametros hidrodinamicos do aquifero
semiconfinado do SAU, com base em dados coletados por Gaspar (2006).

Poco T (m2s?) K f;?‘ s S (-) Método Sub-bacia
Poco No. 1 323x10° 8,08x10° 1,48x10%  Theis  Rio de Janeiro
Faz. Mal. Rondon
Pogo No. 2 3,00%10°  7,49x 106 1,17x104  Theis Rio de Janeiro
Faz. Espirito Santo
EggoH'\:fa'tg 2,59 x10°  7,39x 106 1,01x10%  Theis I'fé‘:nizz
Pogo SL"'Edlj No. 2 469x10° 9,38x10° 1,87x10*  Theis  Rio de Janeiro
Pogo No. 1 5 o ) Cooper & Cooper &
Faz. Mal. Rondon 6,46 x 10 2,59 x 10 Jacob Jacob
Pogo No. 2 5 o - Cooper & Cooper &
Faz. Espirito Santo 6,49 x 10 2,59 x 10 Jacob Jacob
Paed amxior seixior  C CoeR Copers
Poco Sede No. 2 5 - Cooper & Cooper &
LEM 3,89 x 10 1,95x10 Jacob Jacob
Tabela 6. Resumo dos resultados dos parametros hidrodinamicos do aquifero livre, obtidos
por Gaspar (2006).
Poco T (m2dia?) K(ms?) Método Sub-bacia
Pogco CERB No. 2 124,42 3,92 x 10°° Neuman Correntina

1§ Mapa de localizado do poco em
~ |8 Aquifero semiconfinado e
delimitagaoes dos Aquiferos
Confinado/Semiconfinado
Gaspar & Campos, 2007).
PROJETO:

AIBA/PRODEAGRO

Aguas a
para definicdo do uso sustentavel
Sistema Aquifero Urucuia (SAU)

Legenda:
Limites do Aquifero Urucuia no
Estado da Bahia (CPRM).

@  Localizagao do pogo ensaiado

Delimitag&o o Aquifero
). Confinado/Semiconfinado
““ (Gaspa & Campos,2007)

: |8
w0 wows s swwo  wew | EXECUGAO: | —
*i&’umvsns.ms E]FUNARBE
R 4"—].5 FEDERAL DE VICOSA e IR

Figura 10. Mapa de localizacdo do pogo com caracteristicas de aquifero semiconfinado
correlacionavel com as areas propostas por Gaspar e Campos (2007).
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1.11 Modelo hidrogeoldgico numérico

De maneira a exemplificar os modelos hidrogeoldgicos numéricos construidos para
todos as sub-bacias apresenta-se, a seguir, o0 modelo numérico da sub-bacia do Alto Rio
Grande.

A bacia do alto Grande, caracterizada como a porc¢ao sul da bacia homo6nima no SAU,
€ representada principalmente pelos rios Branco, Rio de Janeiro, Ondas e Fémeas, além do rio
Grande. Esta bacia ocupa uma area de aproximadamente 33.208 km?, e sobre ela esta inserida
a regido de maior desenvolvimento urbano e agricola do oeste baiano, os municipios de
Barreiras, Sdo Desidério e Luis Eduardo Magalhdes.

Para esta regido foi elaborada uma simulacao de fluxo em regime estacionario, em
malha de diferencas finitas com células de dimensdes de 1668m (em X) e 1335m (em Y), com
3 camadas. As condicdes de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites e no fundo do
modelo (Condigao 2), assumindo que o SAU nao possui conectividade com as formagoes
inferiores. Os rios foram caracterizados pelo contorno RIVER do MODFLOW. As condutividades
hidraulicas nesta regiao variaram na ordem de 10% ms! a 107 ms* nas camadas 1 e 2,
enquanto na camada 3 a condutividade variou na ordem de 103m st a 10*m s (Figura 11).
O nivel potenciométrico calculado na simulagdo de fluxo variou de 892 m a aproximadamente
524 m (Figura 12).

Para a bacia do Alto Grande, com o balango hidrico calculado a partir das simulagdes
de fluxo em estado estacionario, obtiveram-se valores saidas totais de aproximadamente 26,3
milhdes de m?3 dia! (Figura 13). Grande parte das descargas, aproximadamente 98% do
volume de fluxo segundo as simulagdes, foram para os rios. Para efeito de avaliacao, estas
vazoes foram comparadas aos valores de fluxo de base calculados por Gongalves et al, (2018),
com base nas estacoes fluviométricas dos rios que compdem a bacia localizadas na saida da
chapada do SAU. Esse volume foi de aproximadamente 15,52 milhdes de m? dia™* de descarga.
Identificou-se, portanto, uma discrepancia na descarga entre os dois calculos.

Figura 11. onduti alto rio Grande. As
tonalidades indicam a faixa de variacdo do parametro na camada superior do modelo
(camada 1), entre 103ms'a107ms™.
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Bacia do Alio Rio Grande|

Water table
523914

B 579216
634.518
689.82

745.121

818.857

892.593

Figura 12. Mapa 3D com a representacao da superficie potenciométrica da Bacia do Alto
Grande (legenda com a carga hidraulica - cota do nivel piezométrico do aquifero - em m).
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Figura 13. Grafico do balango hidrico da simulacao hidrogeolégica da Bacia do Alto rio
Grande.

A calibracdao das simulacdes do estado estacionario para a bacia alto Grande foi
realizada com base nos niveis estacionarios dos pocos disponiveis nos bancos de dados
publicos. O erro médio residual (RMS) obtido para esta simulacao foi de 8,04%, melhor
resultado, portanto, que no Médio Grande. Isso se deve a maior quantidade e qualidade de
dados existentes nessa bacia (Figura 13).

1.12 Avaliacao dos resultados
A Figura 14 ilustra a calibragao da simulagao da bacia do Alto rio Grande.

As simulacdes em estado estacionario indicaram que os aquiferos tém uma grande
capacidade de armazenamento e de circulacdo de agua subterranea, constituindo em todas
as bacias corpos hidricos relativamente homogéneos em seu comportamento hidraulico, com
uma tendéncia a uma diminuicdo da transmissividade em direcdo leste. O processo de
calibracdo resultou em discrepancias aceitaveis entre os valores simulados e medidos em todas
as bacias, considerando a escassez de dados e a natureza do SAU.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

Layer #1
Layer #2
Layer #3

~  55% confidence interval
T 55% interval

8181

Calculated Head (m)

1 T T T T T T T T T T
618.1 718.1 818.1

Observed Head (m)
Num. of Data Points : 77
Max. Residual: -39.061 (m) at PUSS7/A Standard Error of the Estimate : 2.217 (m)
Min. Residual: 0.067 (m) at PU422/4 Root Mean Squared : 19.714 (m}
Residual Mean : -3.885 (m) Normalized RMS : 8.046 { % )
Abs. Residual Mean : 16.421 (m) Correlation Coefficient : 0.953

Figura 14. Grafico de calibracdo da simulacdo da bacia do Alto rio Grande (carga hidraulica
calculada vs. observada).

De um modo geral os volumes presentemente explotados sdao ainda uma fragdo menor
com respeito ao potencial do aquifero (Tabela 7). Nao obstante, a incerteza quanto aos dados
utilizados, tanto em funcdo das vazbes bombeadas, quanto em relagdo a presenca de
eventuais pogos irregulares ndo cadastrados e também quanto a geometria e parametros
hidraulicos obtidos sugere cautela quanto a expansao das extracdes do SAU.

Tabela 7. Comparagao dos volumes explotados por pocos e a recarga do aquifero em cada
uma das bacias.

Bacia Volume de recarga  Volume de bombeamento Percentual

(m3 dia't) em pogos (m3 dia?) consumido
Médio Rio Grande 8.141.896 5.037,7 0,06%
Alto Rio Grande 23.912.320 498.310,1 2%
Rio Corrente 15.540.460 350.025 2%
Rio Carinhanha 4.917.058 46.142 0.93%

1.13 Consideracoes finais

O Sistema Aquifero Urucuia constitui um dos maiores e mais relevantes sistemas
aquiferos do pais em area, volumes armazenados e renovaveis disponiveis e em potencial
econémico. Permanece ainda com lacunas importantes no conhecimento de seu potencial
hidrico e de seu funcionamento. Esse sistema tem importancia fundamental na manutencao
do fluxo de base do rio Sao Francisco e esta sujeito a variacdes climaticas presentes e futuras,
sendo crescentes as preocupacoes sobre os efeitos potenciais do uso de seus recursos sobre
0 meio ambiente em geral. Desse modo, construiu-se um modelo numérico para a simulagao
do fluxo no Sistema. Essa construgao representou um grande desafio, pela escassez de dados
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e complexidade inerente a um sistema dessa magnitude, cujos préprios limites fisicos ainda
sao motivo de debate e questionamentos, em especial em relagdo a sua espessura. Desse
modo, recomenda-se prudéncia no uso dos resultados do modelo em acles de gestdo,
previsdes de uso futuro e planejamento agricola.

A elaboracao do modelo conceitual baseou-se na confecgao de um banco de dados que
expls as deficiéncias de dados sobre aguas subterraneas, em que pese relevantes esforgos
recentes dos drgaos gestores e governamentais (principalmente da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA/MMA), do Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM) e, no estado da Bahia, do Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA). A distribuicdo dos pontos de agua é
relativamente regular, exceto na bacia do Carinhanha e no Médio Grande. O estabelecimento
da espessura do SAU e de suas subunidades, contudo, foi muito mais dificil de definir, embora
haja o alento de algumas informagdes novas que permitiram melhorar o modelo conceitual do
Sistema em futuro préximo. Os resultados de ensaios, testes e consultas bibliograficas
resultaram em variacao da transmissividade (T) de 102 a 10®° m?/s e da condutividade
hidraulica (K) entre 10“ a 10 m s!, apresentando similaridade com os resultados obtidos nos
estudos anteriores no SAU.

Os dados hidroguimicos obtidos para o SAU na Bahia indicam que suas aguas sao
pouco mineralizadas, com leve predominio de aguas bicarbonatadas sddicas e calcicas, mas
em geral com carater geoquimico de natureza mistas. A mineralizacdo cresce para leste
podendo indicar influéncia do Grupo Bambui e do embasamento cristalino subjacentes.

As simulacdes numéricas foram elaboradas separadamente para cada bacia, para
facilitar o uso futuro, sempre com trés camadas e um grid variando entre 200 e 400 colunas
X 200 a 400 linhas, conforme a bacia. A células apresentaram dimensdes variando,
aproximadamente, entre 900 m e 1600 m de aresta, com células retangulares.

Atribuiram-se os limites do modelo com condicdes de contorno, condicdes iniciais e
parametros de entrada e diversos stresses incorporadas - caso das simulacdes transientes -
no design do modelo com base nos dados disponiveis e no modelo conceitual. As condigdes
de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites e na base do modelo, assumindo-se a
premissa de que o SAU nao possui conectividade com as formagdes inferiores. Os rios foram
caracterizados pela condicao de contorno ‘RIVER’ do MODFLOW. Aos limites externos do SAU
foram atribuidos contornos no-flow, exceto na bacia do Corrente, onde houve uma condicao
de contorno DRAIN em um pequeno trecho.

Elaborou-se inicialmente um modelo no estado estacionario (com anos-base 2008-
2017), que foi calibrado e serviu como base ao modelo no estado transiente, mas somente
nas bacias do Alto Grande e Corrente, onde havia dados disponiveis. O intervalo de calibragao
temporal foi limitado, desde 2011 a 2018 na bacia do alto Grande e de 2015 a 2017 na bacia
do rio Carinhanha. Os erros RMS na distribuicdo dos niveis piezométricos chegam a 6,5 m em
média, correspondendo a 6 a 10% na comparacao do valor simulado vs. medido, o que foi
considerado satisfatorio, considerando o cenario de escassez de dados e incertezas prevalente.
Como resultado da calibracdo considerou-se a recarga média da ordem de 17% da chuva,
coeficiente de armazenamento de 0,15 a 0,20 e coeficiente de armazenamento especifico
variando de 102 a 10°°.

Em condigbes de estado estacionario, 98% da recarga flui e é descarregada através
dos rios, que chegam, segundo dados do estudo de aguas superficiais, a ter 90 a 100% de
seu fluxo alimentado pelo SAU. O bombeamento ndo chega nem a 2% do total da recarga. O
fluxo subterraneo a outras unidades, principalmente o Grupo Bambui subjacente e a leste
compdem o restante do destino da recarga.

As simulacbes do estado transitdrio tiveram resultados limitados devido ao pequeno
tempo de dados reais disponiveis para a calibracao e também a inexisténcia de dados em duas
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das bacias estudadas. Nao obstante, foi possivel reproduzir as flutuacdes histéricas do nivel
da agua com o modelo de modo bastante satisfatdrio. Na maioria das partes do SAU houve
um decréscimo do nivel piezométrico do aquifero, por vezes acentuado. Isso foi coerente com
a intensa seca que ocorreu no oeste da Bahia entre 2014 e 2017. Ha indicacOes de que essa
tendéncia tem se modificado com os Ultimos registros, possivelmente inclusive pode haver
uma reversao desse descenso.

Quanto a capacidade do modelo de realmente simular com fidelidade a potenciometria
e fluxo do aquifero deve-se salientar neste ponto as limitacdes inerentes a este tipo de
exercicio numérico, bem como certas suposicoes iniciais que podem ndo representar a
realidade fisica. Algumas suposicoes simplificadoras no modelo conceitual e na escala de
aplicacdo foram: (i) a base do aquifero foi definida como um limite impermeavel, embora
dados apontem para um papel hidraulicamente ativo do Bambui subjacente ao aquifero em
algumas zonas; (ii) o estabelecimento de contorno impermeaveis no contorno das escarpas
do SAU, particularmente na face oeste, embora haja fontes ativas (poucas) ao longo desse
limite; (iii) valores de transmissividade e armazenamento considerados constantes ao longo
do perfil vertical em cada camada, sem ter em conta os aquitardos silicificados ai presentes.
Desse modo atual modelo para simulaces de suporte a gestao deve ser limitado a escala
regional, com detalhes locais a ser objeto de modelos e simulagdes complementares.
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CAPITULO 2

2 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL NO CONTEXTO DA
AGRICULTURA IRRIGADA

Demetrius David da Silva e Michel Castro Moreira

Resumo

A gestdo de recursos hidricos visa assegurar o direito de acesso a agua aos seus
multiplos usuarios, buscando seu uso racional, de modo que a disponibilidade hidrica ndo seja
obstaculo para o desenvolvimento socioeconémico das geracOes atual e futura. Uma efetiva
gestdo de recursos hidricos requer o conhecimento da disponibilidade hidrica e das demandas
hidricas da bacia, bem como a ado¢do de um adequado programa de gestdo e planejamento,
em consonancia com as legislagdes vigentes no pais. Dos setores usuarios de recursos hidricos,
a agricultura irrigada merece destaque, uma vez que € o setor que mais consome agua no
pais e no mundo. Apesar de toda a riqueza gerada, a irrigacdo enfrenta desafios constantes
no pais, de modo que o adequado gerenciamento de recursos hidricos, principalmente no que
se refere aos instrumentos de outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e da cobranca
pelo uso de recursos hidricos, € imprescindivel para a expansdo da agricultura irrigada no pais.
E necessario, no entanto, reconhecer que a irrigacao apresenta expressivo impacto em termos
da disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas, ja tendo contribuido, em varias regidoes do
pais, com o surgimento de conflitos pelo uso da agua. Deste modo, fica evidente a importancia
estratégica de se focar no desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada, sempre
levando em conta a disponibilidade hidrica nas distintas bacias hidrograficas e a
compatibilizacdo das demandas com os demais setores usuarios de agua, de modo a permitir
0 aumento das areas irrigadas e minimizar a possibilidade de ocorréncia de novos conflitos
pelo uso da agua no pais.

2.1 Introducao

Recurso de valor inestimavel, a agua apresenta utilidades multiplas como
abastecimentos doméstico e industrial, dessedentacdo de animais, irrigacdo, geracdao de
energia elétrica, navegacao, recreacdo, paisagismo, turismo, aquicultura, piscicultura,
preservacao da biota aquatica, melhorias climaticas e, até mesmo, para a assimilagdo e
conducao de efluentes (BERNARDO et al., 2019).

O termo agua refere-se ao elemento natural, desvinculado de qualquer uso, no
entanto, em razado dos diversos usos multiplos, que na maioria das vezes sao concorrentes, a
agua passa a estar associada a um bem econdmico, que possui valoragao financeira, sendo,
portanto, tratada como um recurso hidrico. Assim, quando ha abundancia de agua, ela
normalmente é considerada como um bem livre, sem valor econdmico, mas com o crescimento
da demanda a dgua passa a ser escassa, precisando, entdo, ser gerida como um bem
econdmico.

A gestdo de recursos hidricos visa assegurar o direito de acesso a agua aos seus
multiplos usuarios, buscando seu uso racional, de modo que a disponibilidade hidrica ndo seja
obstaculo para o desenvolvimento socioecondmico das geracoes atual e futura. Para tanto, na
gestdo de recursos hidricos é imperativo o conhecimento da disponibilidade e das demandas
hidricas dos multiplos usuarios, bem como a adogao de um adequado programa de gestao de
recursos hidricos, em consonancia com as legislacdes vigentes no pais.
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Importante ressaltar que na gestao de recursos hidricos o setor de agricultura irrigada
merece destaque. Nao obstante aos beneficios agricolas da irrigagao e a geragao de riquezas
a ela associada, a agricultura irrigada € o maior usuario de agua no pais, sendo o Brasil um
dos paises com maior potencial de crescimento na agricultura irrigada no mundo.

Com o crescimento da irrigacdo é de se esperar que se ampliem e surjam novos
conflitos pelo uso da agua, tornando evidente a importancia de uma adequada gestao de
recursos hidricos. Neste sentido, os instrumentos de gestdo de recursos hidricos instituidos
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), como a outorga dos direitos de
uso de recursos hidricos e a cobranga pelo uso de recursos hidricos sdo importantes
ferramentas para o controle do uso da agua e o incentivo para o seu uso racional.

Dada a importancia da agricultura irrigada para o pais, além de politicas para o
gerenciamento de recursos hidricos, o setor demanda de politicas prdprias que busquem
incentivar a ampliacdo da irrigacdo, induzindo dessa forma o desenvolvimento regional e o
aumento da oferta de alimentos. A instituicdo da Politica Nacional de Irrigacao (BRASIL, 2013)
foi um importante marco para a agricultura irrigada no pais, pois, a0 mesmo tempo em que
cria instrumentos para o incentivo da irrigacao, tem como principio o uso e manejo sustentavel
dos solos e dos recursos hidricos.

Apesar de no pais existir todo um arcabouco legal que trate da gestao de recursos
hidricos e da irrigacdao, € importante considerar que a agua é um recurso escasso e finito,
indispensavel a vida, devendo os setores usuarios e a sociedade discutirem e planejarem sobre
0 seu uso multiplo e racional, uma vez que o desenvolvimento atual e a sobrevivéncia das
geracOes futuras dependem diretamente das decisdes que hoje estao sendo tomadas.

2.2 Disponibilidade hidrica superficial no Brasil

Para fins de quantificacdo da disponibilidade hidrica superficial sdo utilizadas a vazao
média de longa duracdo, que é a vazao obtida a partir da média das vazodes diarias de um
longo periodo de dados, normalmente de pelo menos 30 anos, e as vazdes minimas ou vazoes
de estiagem, que sdo avaliadas em funcdo de sua magnitude, duracdao e frequéncia de
ocorréncia.

A vazdo média de longa duragao (Qm) &, teoricamente, a maxima vazao possivel de ser
regularizada quando se desconsideram as perdas por evaporacao do lago e por percolagao,
ou seja, seria @ maxima vazao possivel de ser captada do reservatdrio, ao longo de todo o
ano, para os diversos usos multiplos, dentre os quais a irrigacdo. Na pratica, entretanto, como
as mencionadas perdas existem e sdao expressivas, € usual se construir reservatérios para
regularizar apenas uma percentagem da vazao média de longa duracao da bacia.

Por sua vez, para a representacao da disponibilidade hidrica nos periodos de estiagem,
dentre as vazbes minimas, normalmente se trabalha com a vazdo minima média de sete dias
consecutivos, associada a um periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) € as vazdes associadas a
curva de permanéncia no tempo, sendo mais utilizadas as vazoes com 90% (Qgo) € 95% (Qss)
de permanéncia.

Visando se ter uma visdao mais detalhada da disponibilidade hidrica e, também, da
demanda hidrica associada a agricultura irrigada nas diferentes regides hidrograficas
brasileiras, tem-se na Tabela 1 a vazao especifica média de longa duragdo (Qm) € a vazao
especifica minima associada a permanéncia de 95% no tempo (Qss), obtidas pela divisao dos
valores de vazao pela area de drenagem das respectivas regides hidrograficas, assim como os
valores representativos da relacao entre a vazao total de retirada pela irrigagao (Qr)
comparativamente a Qmia € a Qos.
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Tabela 1. Vazoes especificas média de longa duracdao (Q.) e minima associada a
permanéncia de 95% no tempo (Qg;) e relacdo entre a vazao total de retirada pela irrigacdo
(Qri) comparativamente a Qmic € a Qos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2013).

Regides hidrograficas ﬁm 2 Rel_agéio _395 2 Re!agﬁo
(Ls™ km™) Qri/Qm (Ls™ km™) Qri/Qos

Amazonica 34,15 0,0001 19,06 0,0002
Tocantins-Araguaia 14,97 0,0061 5,91 0,0155
Atlantico Nordeste Ocidental 9,51 0,0014 1,17 0,0113
Parnaiba 2,30 0,0488 1,14 0,0987
Atlantico Nordeste Oriental 2,70 0,2081 0,32 1,7703
Sao Francisco 4,46 0,0751 2,95 0,1133
Atlantico Leste 3,82 0,0355 0,79 0,1728
Atlantico Sudeste 14,76 0,0181 5,33 0,0501
Atlantico Sul 21,62 0,0484 3,45 0,3031
Parana 13,45 0,0263 6,77 0,0523
Uruguai 23,51 0,0309 3,24 0,2246
Paraguai 6,49 0,0041 2,15 0,0124
Brasil 21,09 0,0071 10,70 0,0139

A vazao especifica (vazao por unidade de area) é um indice muito usado no Brasil por
permitir uma avaliacao expedita da potencialidade hidrica da regido. Analisando-se os dados
da Tabela 1, verifica-se que as regides hidrograficas brasileiras com maiores vazdes especificas
média de longa duracao (Qm) € minima associada a permanéncia de 95% (Qss), ou seja, com
maior potencialidade hidrica, sdo: Amazobnica, Uruguai, Atlantico Sul, Tocantins-Araguaia,
Atlantico Sudeste e Parand. Destaca-se, ainda, que estes maiores valores de vazao especifica
estao geralmente associados as regides com maiores valores de precipitacdes anuais, pois a
precipitacdo € a principal forma de entrada de agua no sistema hidrico e responsavel pelo
regime de variacdo de vazao dos cursos de agua.

Comparando-se na Tabela 1 a disponibilidade com a demanda hidrica associada a
irrigagdo, verifica-se que a situagdo mais critica ocorre na regido hidrografica Atlantico
Nordeste Oriental, onde as vazdes de retirada pela irrigagdo, segundo ANA (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2013), ja correspondem a 177% da Qos € a,
aproximadamente, 21% da Qmuq, caracterizando uma regidgo com potencial para a ocorréncia
de conflitos pelo uso da agua. Destacam-se, ainda, as regides Atlantico Sul, Uruguai, Atlantico
Leste e Sao Francisco, onde as vazoes de retirada correspondem, respectivamente, a 30,3%,
22,5%, 17,3% e 11,3% da Q¢s. Em contrapartida, nas regides Amazonica, Atlantico Nordeste
Ocidental, Paraguai e Tocantins-Araguaia as demandas relativas a irrigacdo sao pouco
expressivas em relacao aos valores de Qm e Qos.

Considerando as cinco regides hidrograficas com maior concentracao de areas irrigadas
no Brasil (Parana, Atlantico Sul, Sao Francisco, Atlantico Nordeste Oriental e Uruguai) verifica-
se que apenas nha regiao Parana a situacdo é menos complexa, com a demanda para irrigagao
correspondendo a 5,2% da Qos.

As relacoes Qri/Qm e Qri/Qoss sao importantes indicadores de potenciais conflitos que
podem ser advindos das demandas hidricas e dos usos multiplos das dguas em uma bacia
hidrografica.
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2.3 Demandas hidricas e usos miiltiplos da agua no Brasil

Devido as multiplas fungdes da agua, que podem ser: bioldgica, quando a agua é
utilizada para as necessidades fisioldgicas humanas e dos animais; ecossistémica, por ser
habitat para seres aquaticos; econdmica, uma vez que é utilizada como matéria prima na
indUstria, agricultura e transporte; e simbdlica, por estar associada a valores sociais e culturais;
o0s setores usuarios da agua sao os mais diversos, sendo que alguns usos implicam na retirada
de agua dos corpos hidricos, enquanto outros desenvolvem suas atividades no préprio
ambiente aquatico.

A utilizacdo dos recursos hidricos pode ter carater consuntivo, quando a agua é
derivada do manancial superficial ou subterrdneo, somente retornando em parte, sendo
utilizado como insumo de um processo produtivo. Neste caso especifico existem perdas entre
0 que é derivado e o que retorna ao curso natural e os efeitos na qualidade da agua podem
ser os mais diversos, como a contaminacdo e a poluicao pela dissolucdo de substancias
organicas, minerais e agentes patogénicos. Entre os usos consuntivos destacam-se:
abastecimento de agua para uso humano (urbano e rural), abastecimento industrial, irrigacdo
e dessedentacdo de animais.

Ja os usos nao consuntivos sao aqueles em que nao existe consumo efetivo de agua,
podendo ou nao haver derivacdo de agua dos corpos hidricos, pois em certos casos as
atividades se desenvolvem no préprio curso de agua. Alguns desses usos podem nao afetar
expressivamente a qualidade da agua, entretanto, podem alterar o regime hidroldgico, como
acontece, por exemplo, com a construcao de barragens para regularizacao de vazoes. Dentre
0S usos ndo consuntivos destacam-se: geracao de energia elétrica, navegacao fluvial,
recreacao e harmonia paisagistica, pesca/aquicultura, diluicdo, assimilacao e transporte de
esgotos e residuos liquidos e usos ecoldgicos.

O estabelecimento de uma clara ligagdo entre os diversos usos da agua e seus
requisitos de qualidade é fundamental. Determinados usos da agua sao considerados nobres,
exigindo, portanto, um rigoroso controle da qualidade, enquanto outros usos sao mais
permissivos e ndo estdo vinculados a rigidos critérios de qualidade. Em um mesmo tipo de uso
da agua, como por exemplo, a agricultura irrigada, pode se ter diferentes exigéncias em
termos de qualidade dependendo do método de irrigagdo utilizado e da cultura a ser irrigada.

A legislacao brasileira que trata sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicOes e padroes de
lancamento de efluentes, é a Resolugdo Conama 357/2005, que estabelece cinco diferentes
classes de aguas doces (Especial, 1, 2, 3 e 4) e os respectivos usos associados a estas classes
para fins classificacdao dos corpos de agua, sendo que no caso da irrigagao é definido que é
necessario se ter agua de classe 1 para a irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e
de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula; classe 2 para a irrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e classe 3 para a
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras. Verifica-se, portanto, que a qualidade
da agua deve estar intimamente associada ao uso a que ela se destina.

Constata-se, assim, que uma mesma agua pode ser apropriada para determinado uso,
mas estar poluida para outra utilizacao. Para a agricultura, por exemplo, pode ser conveniente
gue o ambiente aquatico seja rico em nutrientes que, por outro lado, é indesejavel para uma
agua destinada ao abastecimento humano. Uma agua com elevado teor salino é imprdpria
para uso agricola, nao havendo, entretanto, maiores restricbes para seu uso na geracao de
energia ou mesmo para navegacao.

No contexto da gestdo de recursos hidricos merece destaque os usos consuntivos, visto
gue tais usos tem o potencial de afetar expressivamente a disponibilidade hidrica quantitativa,
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devendo sempre ser considerados para a elaboracao do balanco entre a disponibilidade e
demanda de recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica.

Na Tabela 2 s3ao apresentados dados relativos aos principais setores que utilizam a
agua de forma consuntiva no Brasil, com destaque para as vazdes de retirada, de consumo e
de retorno de cada setor usuario, em que se pode verificar que os grandes responsaveis pelo
consumo efetivo de dgua sdo a agropecuaria (irrigacdo e uso animal), a industria e o
abastecimento doméstico (urbano e rural).

A demanda de agua dos usos multiplos corresponde a vazao de retirada, ou seja, a
agua captada destinada a atender aos diversos usos consuntivos. Parte dessa agua captada é
devolvida aos corpos hidricos apds o uso, sendo denominada vazao de retorno e parte nao é
devolvida, sendo chamada de vazao de consumo, que é obtida pela diferenca entre a vazao
de retirada e a vazao de retorno (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO,
2019b).

Tabela 2. Situagdo das vazdes de retirada, de consumo e de retorno para os diferentes
setores usuarios de agua do Brasil no ano de 2018 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019b).

Usos \:,::i::ae Vazdo de consumo Vazdo de retorno
m3st % m3st % m3st %
Irrigagdo 1.019,9 49,8 728,1 66,1 291,8 21,9
Abastecimento urbano 500,6 24,4 100,1 91 400,5 30,1
Industria 195,6 9,6 105,1 9,5 90,5 6,8
Abastecimento rural 33,8 1,7 27,1 2,5 6,8 0,5
Mineragao 34,5 1,7 10,1 0,9 24,4 1,8
Termelétrica 92,7 4,5 29 0,3 89,8 6,7
Uso animal 170,8 8,3 128 11,6 428 32,1
TOTAL 2.047,9 100,0 1.101,4 100,0 1.331,8 100,0

Os dados apresentados na Tabela 2 confirmam que a irrigagao se constitui no mais
expressivo usuario consuntivo de agua no Brasil, de modo que, nas regidoes onde essa atividade
é intensa, especial atencdo deve ser dada a gestao de recursos hidricos, a fim de se
compatibilizar a disponibilidade e as demandas hidricas, visando evitar a ocorréncia de
conflitos pelo uso da agua.

Para ilustrar, na pratica, o uso intensivo de agua na agricultura irrigada, apresenta-se
o exemplo simplificado correspondente a uma area irrigada de 100 hectares, na qual a
demanda evapotranspiratdria de uma cultura hipotética seja de 5 mm dia* num periodo sem
ocorréncia de chuvas. Se o sistema de irrigacdo apresentar uma eficiéncia de 80% havera a
necessidade de aplicacdo de uma lamina de 6,25 mmdia! para reposicdo da
evapotranspiracdo da cultura. Sabendo-se que uma lamina de 1 mm de irrigagao corresponde
a um volume de 1 L em cada metro quadrado de area, ou a 10 m? ha!, obtém-se um valor de
62,5 m3 ha *dia! e de 6.250 m* dia* em toda a area irrigada. Para fins de comparagdo com
0 consumo de agua para abastecimento humano, no qual o consumo per capita de agua pode
ser considerado em, aproximadamente, 200 litros por dia por habitante, isto &, 0,2
m3 hab ! dia?, a quantidade de agua necessaria para irrigar uma area de 100 hectares,
suprindo somente a demanda evapotranspiratéria da cultura, corresponderia a mesma
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quantidade de agua necessaria ao abastecimento didario de uma populacao de,
aproximadamente, 31.250 habitantes.

Na Figura 1 tem-se a evolugdo das é,reas irrigadas no Brasil, no periodo de 1960 a
2015. Segundo ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2013), verifica-
Se no pais um expressivo aumento das areas irrigadas nas Ultimas décadas, sempre com taxas
superiores as do crescimento da area plantada total no pais. Em 1970, a irrigacdo correspondia
a apenas 2,3% da area cultivada, chegando a 6,0% em 1995 e ao patamar de 8,3% em 2012.
Mesmo considerando-se o acentuado incremento nos Ultimos anos, o Brasil ainda apresenta
um percentual de dreas irrigadas em relacdo a area total cultivada muito baixo
comparativamente a média mundial, que é de, aproximadamente, 18% (CHRISTOFIDIS,
2008).
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Figura 1. Evolugdo da area irrigada no Brasil no periodo de 1960 a 2015 (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017a).

A ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017a) estimou que
a area irrigada no Brasil em 2015 era de 6,95 milhdes de hectares (Mha), devendo crescer
mais 45% até 2030, atingindo 10 Mha, tendo-se uma média de crescimento correspondente
a pouco mais de 200 mil hectares ao ano. O potencial de expansao apontado acentua a
necessidade de um esforgo crescente de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, a fim
de evitar ou minimizar conflitos pelo uso da agua, em especial nas bacias hidrograficas que ja
possuem indicadores de criticidade quantitativa.

2.4 Politica Nacional de Recursos Hidricos

Desde o inicio do século passado o Brasil comegou a se preocupar com o gerenciamento
de recursos hidricos, culminando com a promulgacdo, em 1934, do Cddigo de Aguas (Decreto
24.643). A principal motivacao para a elaboracado do referido cddigo foi a inexisténcia de uma
legislagdo adequada para a época, que estivesse em acordo com as necessidades e interesses
da coletividade nacional, e a necessidade de dotar o pais de uma legislacao que permitisse ao
poder publico administrar e incentivar o aproveitamento das aguas.

O Codigo de Aguas, que apresentava uma surpreendente visdo de futuro, constituiu-
se numa legislagdo extremamente avancada para a época, estabelecendo um ordenamento
juridico para o uso das aguas, com normas claras para o aproveitamento dos cursos d'agua,
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especialmente para geracao de energia, prevendo uma série de instrumentos de gestdo de
recursos hidricos que ainda sdo utilizados.

Em 1988, a Constituicao Federal trouxe expressivas mudancas em relagao aos recursos
hidricos em seu artigo 21, inciso XIX, estabelecendo que compete a Unido instituir o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e definir critérios de outorga de direitos de
seu uso. Introduziu, ainda, novos conceitos, dentre os quais se destacam a dominialidade
federal ou estadual das aguas e atribuicOes relacionadas a gestao de recursos hidricos no
Brasil.

Constituem-se bens da Unido, segundo o artigo 20, inciso III, da Constituicdo Federal:
os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem
mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territorio
estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais. Ja em
seu artigo 26, inciso I, estabelecem-se como bens dos Estados as aguas superficiais ou
subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei,
as decorrentes de obras da Unido.

Com a necessidade de regulamentacao dos dispositivos constitucionais previstos na
Constituicao Federal de 1988, foi sancionada a Lei Federal 9.433, em 8 de janeiro de 1997, a
qual ficou popularmente conhecida como lei das aguas, e instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de gerenciamento de recursos hidricos
(SINGREH).

Na PNRH, importantes fundamentos sao apresentados para suporte ao gerenciamento
de recursos hidricos, como: (i) a agua € um bem de dominio publico; (ii) a agua é um recurso
natural limitado, dotado de valor econémico; (iii) em situacdes de escassez, o uso prioritario
dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacao de animais; (iv) a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; (v) a bacia hidrografica
€ a unidade territorial para implementacao da politica nacional de recursos hidricos e atuacao
do sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos; e (vi) a gestao dos recursos
hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdao do poder publico, dos usuarios
e das comunidades (BRASIL, 1997).

Como instrumentos para a gestao de recursos hidricos a PNRH (BRASIL, 1997)
instituiu: (i) os planos de recursos hidricos; (ii) o enquadramento dos corpos de agua em
classes, segundo os usos preponderantes da agua; (iii) a outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos; (iv) a cobranca pelo uso de recursos hidricos; e (v) o sistema de informacgdes
sobre recursos hidricos. Em relagao a agricultura irrigada merecem destaques especiais 0s
instrumentos de outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e a cobranca pelo uso de
recursos hidricos.

Ao passo em que a PNRH instituiu os fundamentos e os instrumentos de gestao no
pais, o SINGREH criou toda uma estrutura, formada por diferentes érgaos e instituicdes, com
os objetivos de: (i) coordenar a gestao integrada das aguas; (i) arbitrar administrativamente
os conflitos relacionados com os recursos hidricos; (iii) implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos; (iv) planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacao dos
recursos hidricos; e (v) promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos (BRASIL, 1997).

O SINGREH trouxe como principal mudanca na gestao de recursos hidricos a migracao
de um modelo centralizado de gestao para um modelo descentralizado, com a previsao de
participacdo conjunta no processo de decisdao dos segmentos governamentais e nao
governamentais (usuarios de agua e organizacoes da sociedade civil), com foco decisério em
instancias colegiadas de recursos hidricos, como conselhos de recursos hidricos e comités de
bacias hidrograficas.
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Na Figura 2 tem-se sintetizado o modelo institucional adotado no SINGREH, destacando
as instancias decisorias dos conselhos, nacional e estaduais; os comités de bacia hidrografica,
nos dominios federal e estadual; a atuagdo dos orgaos gestores de recursos hidricos, Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) e entidades correlatas estaduais; e as
agéncias de bacias hidrograficas.

O pleno funcionamento das instituicoes integrantes do SINGREH, respeitados os seus
objetivos e atribuicdes, garantem uma gestao descentralizada dos recursos hidricos no pais,
na qual a participacao de todos os envolvidos, representados pelo poder publico, sociedade
civil e usuarios, é fator indispensavel para o uso multiplo e racional da agua, a fim de se dirimir
e evitar o surgimento de novos conflitos pelo uso da agua.

Figura 2. Estrutura e atribuigbes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2020).

2.4.1 Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos

A outorga é um ato administrativo, de autorizagao ou concessao, mediante o qual o
poder publico outorgante faculta ao outorgado o uso de recurso hidrico, por prazo
determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo ato. Pela Constituicao
Federal de 1988 a agua é propriedade da Unido ou dos Estados, tendo sido estabelecidos rios
federais (aqueles que banham dois ou mais estados, ou que servem de divisa entre os estados,
ou que sejam transnacionais) e rios estaduais (aqueles que se limitam a um Unico Estado, ou
seja, riachos, ribeirdes, corregos e rios que nascem e desaguam nos limites geograficos do
proprio Estado).

Como exemplos de rios federais podem ser citados os rios Sao Francisco (banha os
estados de MG, BA, PE, AL e SE), Grande (divisa MG e SP) e Parana (divisa Brasil e Paraguai),
enquanto o Rio das Velhas, que nasce em Ouro Preto (MG), atravessa a regidao metropolitana
de Belo Horizonte e desagua no rio Sao Francisco, em Varzea da Palma (MG), é estadual. Em
consequéncia do exposto, o0 uso das aguas pertencentes aos rios federais deve ser outorgado

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



35

Capitulo 2. Gestdo de recursos hidricos no Brasil no contexto da agricultura irrigada

pela Unido, através da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), e o das &guas
dos rios estaduais pelo respectivo 6rgao gestor estadual ou do Distrito Federal.

Destaca-se, ainda, que segundo a Constituicao Federal todas as aguas subterraneas
sao de dominialidade estadual, ou seja, a ANA ndo autoriza o uso de aguas subterraneas no
Brasil e sim os 6rgaos gestores dos diferentes Estados e do Distrito Federal. Na pratica esse
procedimento acaba sendo questionavel, visto que os limites dos aquiferos ndo coincidem com
os limites dos Estados e que é comum se observar regras de utilizacdo da agua subterranea
totalmente distintas em estados limitrofes, o que constitui uma incoeréncia destacadamente
nos casos em que as outorgas nos distintos estados se referem ao mesmo sistema aquifero.

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos constitui-se, provavelmente, num dos
mais importantes instrumentos de gestao no Brasil, pois por intermédio dela se faz a reparticao
dos recursos hidricos disponiveis entre os diferentes usuarios que, eventualmente, disputam
recursos escassos, em quantidade ou qualidade, para atender as suas necessidades. A outorga
deve garantir ao usuario o direito de uso da agua, condicionado a disponibilidade hidrica.

Destaca-se, entretanto, que essa premissa somente sera alcangada naqueles estados
que tem uma base de informacdes confidveis sobre disponibilidade hidrica nas bacias
hidrogréficas, permitindo que a outorga seja feita levando-se em consideragdo informagoes
consistentes no que diz respeito ao regime hidroldgico da regido. Por outro lado, quando a
outorga ndo é avaliada com base em informagOes hidrolégicas consistentes a mesma se
transforma apenas num instrumento burocratico, que muitos chamam de “outorga cartorial”,
em que 0 usuario apenas cumpre um procedimento burocratico, paga diversas taxas
processuais, mas infelizmente o d6rgdao gestor nao dispde de uma base de informagOes
adequada de modo a outorgar com a necessaria seguranga que 0s usuarios deveriam ter em
termos de efetiva utilizagao da agua que lhes foi outorgada.

A Lei Federal 9.433/1997 prevé a possibilidade de suspensao ou cancelamento das
outorgas em situagOes de eventos extremos, como as secas muito severas, devendo se ter
priorizagdo dos usos de abastecimento humano e dessedentagao de animais, e isso € aceitavel
por parte dos usuarios. Entretanto, caso as vazdes outorgadas ndo possam ser efetivadas
pelos usuarios mesmo naqueles periodos em que ndo se tem a ocorréncia de eventos extremos
a situacao se torna mais complexa, devendo ser objeto de ampla reflexdo em nivel nacional,
pois isso pode diminuir a credibilidade do sistema e aumentar o potencial de conflitos entre os
usuarios.

Cabe ao poder outorgante examinar cada pedido de outorga e verificar a existéncia de
agua, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos, para que o pedido possa ser
atendido. Ressalta-se, entretanto, que no Brasil tem sido mais comum proceder-se a analise
dos pedidos de outorga apenas com base em aspectos quantitativos. Neste contexto, do ponto
de vista hidroldgico, a quantidade de agua a ser outorgada para determinado curso d'agua é
estabelecida primordialmente em funcdao da analise dos dados de vazdes minimas ou de
estiagem e das quantidades ja outorgadas a montante e a jusante. O conhecimento da
quantidade da agua ja comprometida pelo uso, decorrentes das outorgas ja concedidas ou
dos cadastrados de usos insignificantes, é essencial para que o os érgaos gestores de recursos
hidricos possam efetuar o balanco entre a disponibilidade e a demanda dos recursos hidricos.

A quantidade a ser outorgada varia com o regime hidroldgico do rio e em fungdo do
critério de outorga utilizado pelo érgao gestor de recursos hidricos. Em rios de regime
permanente ou perenes, a outorga é usualmente feita com base na Q7,10 (vazdo minima média
de sete dias consecutivos, associada a um periodo de retorno de 10 anos) ou na vazao
associada as permanéncias de 90% (Qs) ou 95% do tempo (Qos), atribuindo-se valores
percentuais a elas, ou seja, outorgando-se apenas parte destes valores de vazdes minimas.
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Ja para rios de regime temporario ou intermitentes o processo de outorga torna-se
mais complexo, pois na época seca o rio deixa de apresentar vazao e os valores de Qg € Qos
podem ser nulos nos casos em que os cursos de agua deixam de apresentar vazao em regime
natural por mais de 10 e 5% do tempo, respectivamente, sendo necessaria a regularizacdo
dos cursos de agua para fins de outorga no periodo seco do ano e, nestes casos, tem sido
mais comum a utilizagdo de vazoes regularizadas associadas a diferentes permanéncias no
tempo, como 90% (Qooreg) OU 95% (Qosreg)-

Segundo a Lei Federal 9.433/1997, estao sujeitos a outorga pelo poder publico, os
seguintes usos de recursos hidricos: I - derivacao ou captacao de parcela da dgua existente
em um corpo de agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo; II - extracdo de agua de aquifero subterraneo (explotagdo de aguas
subterraneas) para consumo final ou insumo de processo produtivo; III - lancamento em corpo
de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicao, transporte ou disposicao final; IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e V -
obras que interfiram nos recursos hidricos como: perfuracdo de pocos tubulares; construgao
de barramentos e acudes; construcao de diques ou desvios em corpos de agua; construcao
de estruturas de lancamento de efluentes em corpos de agua; construgdo de estruturas de
recreacao nas margens de corpos de agua; construcao de estruturas de transposicao de niveis;
construcao de travessias rodoferroviarias; dragagem, desassoreamento e limpeza de corpos
de agua; garantia de tirantes minimos para navegacao hidroviaria; retificacao, canalizacao ou
obras de drenagem; transposicao de bacias e outros usos que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da agua existente em um corpo d’agua.

Em todo o pais os usuarios tém solicitado aos respectivos érgaos gestores de recursos
hidricos autorizacao para a captacdo de agua superficial e explotacdo de agua subterranea
para as mais diversas finalidades, sendo a agricultura irrigada responsavel pelo maior nimero
de solicitagdes de outorga (Figura 3). Os processos de requerimento de outorga sao divididos
em requerimentos para captacao superficial ou subterranea, sendo que nos casos de captacao
superficial estao incluidas quaisquer intervengdes que venham a alterar quantitativamente ou
qualitativamente o curso d‘agua.

Ab. urbano/rural Ab. urbano/rural

25.522 500,6
34% 15%

Figura 3. Quantidade e vazao total das outorgas federais e estaduais vigentes em julho de
2017 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019c).

A Lei Federal 9.433/1997 estabeleceu infracdes e penalidades para usuarios de
recursos hidricos. As infracoes referem-se a utilizacdo do recurso hidrico sem a competente
outorga de direito de uso ou em desacordo com esta, a execucao de obras em desacordo com
os termos da outorga, a declaragao incorreta de volumes utilizados ou a fraude nas medicoes
desses volumes, a desobediéncia as normas estabelecidas no regulamento dessa lei e a
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regulamentos administrativos fixados por o6rgaos competentes e ao obstaculo a acao
fiscalizadora (BRASIL, 1997).

As penalidades variam desde a adverténcia a aplicacdo de multa (simples ou diaria),
ao embargo provisorio e até o embargo definitivo, dependendo da gravidade da infracdo. A
outorga podera ser suspensa caso o0 usuario nao efetue o pagamento dos valores fixados para
a cobranca nos prazos e critérios estabelecidos pelo comité de bacia hidrografica.

Além da suspensdo pelo ndo-pagamento dos valores da cobranga, estdo previstas as
seguintes situacdes nas quais a suspensao da outorga podera ser efetivada: necessidade de
agua para atender a situagOes de calamidade, inclusive as decorrentes de condigbes climaticas
adversas; para prevenir ou reverter grave degradacao ambiental; para atender aos usos
prioritarios, de interesse coletivo, para os quais ndo se disponha de fontes alternativas; para
manter as caracteristicas de navegabilidade do corpo hidrico; e no caso de ser instituido regime
de racionamento de recursos hidricos.

Existe, ainda, a possibilidade de extincdo da outorga nas seguintes circunstancias:
auséncia de uso por trés anos consecutivos; morte do usuario (pessoa fisica); liquidacao
judicial ou extrajudicial do usuario (pessoa juridica); término do prazo de validade de outorga
sem que tenha havido tempestivo pedido de renovagao; e indeferimento ou cassacao da
licenga ambiental (BRASIL, 1997).

Com base no fato de que a disponibilidade hidrica é condicionada pela variabilidade
natural do processo hidroldgico, como por exemplo pela ocorréncia de precipitacdes, e ainda
em decorréncia da necessidade de garantia de atendimento a usos prioritarios estabelecidos
pela legislagao, como o abastecimento das populacdes e a dessedentacdo de animais, existe
também a possibilidade de extincdo e suspensdo parcial ou total da outorga, por prazo
determinado ou em definitivo, mesmo nao havendo infragoes.

Importante, portanto, perceber que para qualquer projeto de agricultura irrigada é
necessario o empreendedor estar atento aos respectivos licenciamentos ambientais e a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a fim de que o uso da dgua sem as respectivas
autorizagOes legais nao acarrete em penalidades que possam comprometer a sua produgao.

2.4.2 Cobranca pelo uso de recursos hidricos

A cobranca pelo uso de recursos hidricos € um dos instrumentos da PNRH, possuindo
como objetivos:

I - reconhecer a agua como bem econémico e dar ao usuario uma indicacao
de seu real valor; II - incentivar a racionalizagdo do uso da agua; e III - obter
recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencoes
contemplados nos planos de recursos hidricos (BRASIL, 1997b).

Todos os usuarios de agua detentores de outorga sdo passiveis de cobranca, embora,
em varias bacias hidrograficas do pais, este instrumento ainda ndo tenha sido implementado
(Figura 4). Muitos usuarios, em uma primeira analise, consideram a cobranca como uma taxa,
ou imposto pelo uso da agua, no entanto, é importante frisar que a cobranca corresponde a
uma remuneracao pelo uso de um bem que é de todos.
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_________

(A) (B)
Figura 4. Cobranca pelo uso de recursos hidricos no pais: (A) em bacias interestaduais; e
(B) em bacias estaduais (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019c).

A definicao dos valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos é realizada no
ambito dos comités de bacia, a partir da participacao do poder publico, da sociedade civil e
dos préprios usuarios de agua. Os recursos arrecadados com a cobranga pelo uso de recursos
hidricos sao aplicados prioritariamente na bacia hidrografica em que foram gerados e sao
utilizados: (i) no financiamento de estudos, programas, projetos e obras incluidos nos Planos
de Recursos Hidricos; e (ii) no pagamento de despesas de implantacao e custeio administrativo
dos drgaos e entidades integrantes SINGREH.

Cabe ao comité da bacia, através do instrumento do Plano de Recursos Hidricos da
bacia, definir os estudos, programas, projetos e as obras que devem ser financiadas com os
valores arrecadados com a cobranca. E possivel, através de consultas ao proprio comité ou
agéncia de agua da bacia verificar os valores que foram cobrados, bem como a forma de
aplicacao dos recursos arrecadados.
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Figura 5. Evolugao da cobranca pelo uso de recursos hidricos no Brasil (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019d).
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Na Figura 5 apresenta-se a evolucdo da cobranca no pais desde 2010. Em 2018, o
Brasil arrecadou por volta de R$ 458 milhGes com a cobranca pelo uso de recursos hidricos,
tendo sido cobrado o valor de R$ 484 milhdes, demonstrando o respeito e o compromisso do
setor usuario com este instrumento de gestao.

Em estudo conduzido pela Agénciq Nacional de Aguas e Saneamento Basico (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2011b), foi analisado o impacto da cobranca
pelo uso de recursos hidricos nos usudrios de agua de dominio da Unido nas bacias dos rios
Paraiba do Sul e Piracicaba, Capivari e Jundiai. Os resultados demonstraram que: (i) o
instrumento da cobranca pelo uso de recursos hidricos necessita ser mais bem divulgado,
abordando ndo somente a aplicacdo de recursos, mas também esclarecendo os objetivos e os
mecanismos de cobranca; (ii) a cobranca nao €, por si sd, indutora ao uso racional, uma vez
que fatores como consciéncia ambiental, melhoria nos processos e redugao de custos foram
apontados como mais significativos; e (iii) a construcao de estagdes de tratamento de esgoto
foi a sugestao prioritaria para a aplicagao dos recursos arrecadados.

Verifica-se, portanto, que, por um lado, a cobranca aparece como fator essencial ao
reconhecimento da dgua como bem econémico e, por outro, este instrumento necessita de
melhor divulgacao de seus objetivos e mecanismos aos usuarios, para que possa cumprir com
seu papel de indutor ao uso racional da agua.

Conforme explica ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO,
2019a), uma cobranca pelo uso de recursos hidricos bem projetada tem potencial para
influenciar o comportamento dos usuarios, uma vez que promove a eficiéncia do uso da agua
e torna o langamento de efluentes mais dispendioso, sendo que, em ambos 0s casos, a
cobranca promove o uso de tecnologias poupadoras e praticas despoluidoras. Além disso, os
valores arrecadados com a cobranga podem viabilizar financeiramente a execugao das acoes
previstas nos planos de bacia, contribuindo para o aumento da disponibilidade quantitativa e
qualitativa da dgua na bacia hidrografica.

2.4.3 Comités e agéncias de bacia hidrografica

A Politica Nacional de Recursos Hidricos instituiu como um de seus fundamentos que a
gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do poder
publico, dos usuarios e da sociedade civil por meio dos comités de bacia hidrografica (BRASIL,
1997). A importancia da participacao dos diversos atores num comité de bacias hidrograficas
tem por base fortalecer os processos de negociagdo e a construgdo de parcerias, e de se evitar
a exclusao de grupos de usuarios (MALHEIROS; PROTA; RINCON, 2013).

A representatividade do poder publico, dos usuarios e da sociedade civil permite ao
Comité de Bacia Hidrografica (CBH) ser um férum em que um grupo de pessoas se reline para
discutir sobre o uso da agua na bacia. E um drgdo colegiado da gestdo de recursos hidricos,
com atribuigbes de carater deliberativo, propositivo e consultivo (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2011a).

A diferenca do CBH para outras formas de participacdo estabelecidas em politicas
publicas € o poder dos usuarios e das organizagdes civis de deliberar sobre a gestdo da agua
conjuntamente com o poder publico (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2011a). Dentre as atribuicdes deliberativas dos comités estdo: aprovar o plano de
recursos hidricos da bacia; arbitrar os conflitos pelo uso da agua; e estabelecer os mecanismos
de cobranca pelo uso de recursos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados (BRASIL,
1997).

Os comités de bacia hidrografica possuem, ainda, atribuicdes propositivas e
consultivas. Em relagao as atribuicoes propositivas, cabe aos comités indicar a agéncia de agua
para atuacdo na bacia; os usos de pouca expressao; as prioridades de outorga no ambito da
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bacia, respeitando o estabelecido na PNRH; e as prioridades para aplicacao da arrecadacao,
além de sugerir os valores a serem cobrados pelo uso da dgua ao conselho de recursos hidricos
competente. Ja quanto as responsabilidades consultivas, os comités devem promover o debate
das questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuacdo das entidades
intervenientes (BRASIL, 1997).

Pelo carater deliberativo, propositivo e consultivo, para o pleno funcionamento de um
comité de bacia faz-se necessario apoio técnico e operacional. As agéncias de agua funcionam
como secretaria executiva do comité, desempenhando trabalhos técnicos e financeiros, bem
como a articulagao no énjbito de um modelo de gestao compartilhada dos recursos hidricos.
De acordo com a Lei das Aguas, as agéncias de agua integram o SINGREH, e sua criacdo deve
ser autorizada pelo conselho de recursos hidricos competente, mediante solicitagdo do comité
de bacia hidrografica, desde que sua viabilidade financeira seja assegurada pela cobranca pelo
uso de recursos hidricos.

As principais competéncias das agéncias sao: gerir o Sistema de Informagdes sobre
recursos hidricos; elaborar a sua proposta orgamentaria e submeté-la a apreciacdo do CBH;
preparar o plano de recursos hidricos para apreciacio do CBH; propor ao CBH o
enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso e os valores a serem cobrados pelo
uso de recursos hidricos, bem como efetuar a cobranca pelo uso de recursos hidricos.

O efetivo funcionamento de um comité de bacia, no sentido de ser um local de debate
com vistas a protecdo dos recursos hidricos da bacia, promovendo deste modo a
sustentabilidade do uso da agua na regido, so é possivel com o apoio da agéncia de bacia, a
qual para a sua criacao depende da implementagao do instrumento de cobranca pelo uso de
recursos hidricos, uma vez que os custos de seu funcionamento sao financiados por parte dos
valores arrecadados com a cobranca.

2.5 Politica Nacional de Irrigacao

A primeira Politica Nacional de Irrigacdo (PNI) instituida no pais foi a Lei Federal 6.662,
de 25 de junho de 1979. Esta Politica visava o aproveitamento racional da agua e dos solos
para a implantacao e desenvolvimento da agricultura irrigada, tendo sido um importante marco
legal para este setor. Apesar da existéncia desta primeira PNI, os investimentos e incentivos
por parte do governo federal focaram em projetos publicos de irrigacao.

Em 2013, através da Lei Federal 12.787, foi instituida uma nova Politica Nacional de
Irrigagao. A nova PNI surgiu para aprimorar e promover o desenvolvimento dos projetos de
irrigacdo, sem os obstaculos da antiga legislacao, e principalmente com a preocupacao da
sustentabilidade ambiental (CAVALCANTE, 2020).

A Politica Nacional de Irrigagdo busca, em diversos aspectos, ser compativel com a Lei
das Aguas (Lei Federal 9.433/1997). Um exemplo pratico dessa compatibilidade € a definicdo
de que os planos de irrigacdo sejam comp:ativeis com os planos de recursos hidricos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017b).

Dentre os objetivos da PNI estdo: (i) incentivar a ampliagdo da area irrigada e o
aumento da produtividade em bases ambientalmente sustentaveis, (ii) reduzir os riscos
climaticos inerentes a atividade agropecuaria, principalmente nas regides sujeitas a baixa ou
irregular distribuicdo de chuvas, (iii) promover o desenvolvimento local e regional, com
prioridade para as regides com baixos indicadores sociais e econémicos, (iv) concorrer para o
aumento da competitividade do agronegdcio brasileiro e para a geracao de emprego e renda,
(v) contribuir para o abastecimento do mercado interno de alimentos, de fibras e de energia
renovavel, bem como para a geracao de excedentes agricolas para exportacao, (vi) capacitar
recursos humanos e fomentar a geracdo e transferéncia de tecnologias relacionadas a
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irrigacao, e (vii) incentivar projetos privados de irrigacao, conforme definicao em regulamento
(BRASIL, 2013).

Assim como a Lei das Aguas possui seus instrumentos para a gestao e o planejamento
dos recursos hidricos, a PNI possui instrumentos para a promogao da irrigacdo no pais, sendo
eles: (i) os Planos e Projetos de Irrigacao, (ii) o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Irrigacdo, (iii) os incentivos fiscais, o crédito e o seguro rural, (iv) a formacdo de recursos
humanos, (v) a pesquisa cientifica e tecnoldgica, (vi) a assisténcia técnica e a extensdo rural,
(vii) as tarifas especiais de energia elétrica para irrigacdo, (viii) a certificacao dos projetos de
irrigacao, (ix) o Fundo de Investimento em Participacdes em Infraestrutura (FIP-IE), e (x) o
Conselho Nacional de Irrigagao.

Além dos instrumentos da PNI, o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) do
Governo Federal vem buscando iniciativas para promover a agricultura irrigada realizada pelo
setor privado. Os Polos de Agricultura Irrigada sao uma iniciativa do MDR que busca aproximar
a Politica Nacional de Irrigacdo ao setor produtivo privado, apoiando os produtores, as
associagOes e as cooperativas de irrigantes, de maneira a desenvolver o setor e gerar emprego
e renda (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019).

Para tanto, a Portaria MDR 2.154, de 11 de agosto de 2020, foi instituida como marco
regulatorio dos Polos de Agricultura Irrigada (PAI) como parte integrante das agdes de
implementacdao da PNI e de incentivo ao desenvolvimento regional (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020b). Nesta Portaria os PAI foram definidos como
aglomerados agricolas onde a producdo irrigada esta presente e que tenha potencial de
expansao, considerando, especialmente, a disponibilidade de agua e de solo.

Segundo MDR (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020a), a proposta
da iniciativa dos Polos de Agricultura Irrigada traz uma nova abordagem quanto da Politica
Nacional de Irrigagdo, ou seja, trata-se de um planejamento que incorpora a dimensao setorial
da irrigacao a visao do desenvolvimento regional em que as demandas dos diversos atores
que possuem nexos com a atividade sdo organizadas a partir da abordagem bottom-up, com
a elaboracao de uma carteira de projetos e priorizagao das principais demandas.

Cabe a Secretaria Nacional de Mobilidade e Desenvolvimento Regional e Urbano, do
Ministério do Desenvolvimento Regional, selecionar os Polos de Agricultura Irrigada, os quais
terdo uma area de abrangéncia e uma carteira de projetos, as quais serao gerenciadas pelo
Grupo Gestor do Polo. Cabera ao Grupo Gestor do Polo apontar os projetos prioritarios, buscar
formas de apoio a execucdo dos projetos e fazer o acompanhamento das acOes da carteira
em interlocucao direta com MDR.

Inicialmente, o MDR fixou seis polos-piloto a serem trabalhados e reconhecidos. Eles
foram apontados a partir de um levantamento prévio e estdo localizados nos seguintes
estados/regides: (i) Rio Grande do Sul - Bacia do Rio Santa Maria, (ii) Goias - Regiao do Vale
do Araguaia (iii) Goias - Regiao de Cristalina, (iv) Bahia - Regido do Oeste Baiano, (v) Mato
Grosso - Regido de Sorriso, e (vi) Minas Gerais - Regido de Unai.

Apesar de constar do planejamento inicial esses projetos-piloto, espera-se que o setor
da agricultura irrigada organizado procure o MDR para que outros polos de irrigagao participem
da iniciativa e recebam apoio das diversas instancias parceiras que buscam alavancar a
agricultura irrigada no Brasil (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019).

2.6 Consideracoes finais

A agricultura irrigada é setor produtivo de destaque, contribuindo fortemente com a
geracao de riquezas no pais. Considerando que no Brasil se utiliza apenas 19,6% das areas
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potencialmente irrigaveis e dada a disponibilidade hidrica nacional, verifica-se o potencial de
crescimento que este setor ainda possuli.

A ampliagdo da pratica da irrigacao constitui-se numa opgao estratégica para aumentar
a oferta de alimentos para uma populagdo mundial que cresce numa taxa muito acentuada,
com 7,6 bilhdes de pessoas em 2017 e uma previsao de 9,8 bilhdes em 2050, segundo dados
da ONU (ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS, 2017). Além de permitir a consolidacdo do
Brasil como grande produtor mundial de alimentos num mercado internacional altamente
competitivo, a irrigacao possibilita aumentar a producao, a produtividade, a renda e o emprego
tanto no meio rural como no meio urbano, em fungao da cadeia produtiva envolvida direta ou
indiretamente no complexo de atividades da agricultura irrigada.

Mesmo reconhecendo a importancia de sua ampliacdo e com toda pujanca econémica
e social, a agricultura irrigada enfrenta diariamente varios desafios, a exemplo das dificuldades
para a obtencao de licencas ambientais e outorgas dos direitos de uso de recursos hidricos.

E necessario, no entanto, reconhecer que a irrigagao apresenta expressivo impacto em
termos da disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas, ja tendo contribuido, em varias
regides do pais, com o surgimento de conflitos pelo uso da agua. Deste modo, fica evidente a
importancia estratégica de se focar no desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada,
sempre levando em conta a disponibilidade hidrica nas distintas bacias hidrograficas e a
compatibilizacdo das demandas com os demais setores usuarios de agua, de modo a minimizar
a possibilidade de ocorréncia de novos conflitos pelo uso da agua no pais.

A despeito da agricultura irrigada ser o maior usuario consuntivo de agua tanto no
Brasil quanto em escala mundial, considera-se que o seu uso deva ser incentivado na medida
em que uma irrigagao bem conduzida, com manejo eficiente e adequado, podera ampliar
expressivamente a produtividade das culturas e o valor da producgao, permitindo a produgao
de maior quantidade de alimentos em uma mesma area e, assim, reduzindo o avanco das
fronteiras agricolas em areas florestadas e a pressao por incorporagao de novas areas para
cultivo, contribuindo para a preservagao do meio ambiente, gerando empregos no campo e
minimizando o éxodo rural para as periferias dos centros urbanos.

A sustentabilidade da agricultura irrigada demanda estudos que considerem o0s
aspectos técnicos, ecoldgicos e socioecondmicos da regido. Em relacao as questdes ecoldgicas,
devem-se evitar extremismos, pois tanto a total desconsideracao quanto a supervalorizacao
do impacto ambiental ndo sdo benéficas ao desenvolvimento sustentavel da atividade. Os
esforcos devem ser concentrados no sentido de obter bases de dados confidveis que permitam
quantificar a magnitude do impacto ambiental ocasionado pela irrigacao, de modo que essa
variavel seja considerada na implementacdao e manejo dos projetos. Tal procedimento
possibilitara um crescimento sustentavel da irrigacdo no Brasil, evitando, assim, um
desenvolvimento baseado, exclusivamente, em beneficios financeiros, sem considerar os
problemas relacionados ao meio ambiente.
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CAPITULO 3

3 AGUA DE REUSO NA AGRICULTURA IRRIGADA
Edson Eiji Matsura e Tamara Maria Gomes

Resumo

Nas ultimas décadas o pais tem experimentado grandes variagdes no clima, sobretudo
naquelas onde a presenca ou falta de 4gua tem sido mais evidente, ou seja, no meio ambiente
urbano-rural, e especificamente na agricultura irrigada. Sendo assim, testemunhamos conflitos
pelo uso da agua como recurso hidrico para geracao de energia, abastecimento urbano,
saneamento e producao de alimentos. Neste contexto, muitos estudos e pesquisas vem
avaliando a alternativa de uso de aguas residuarias na producao agricola. Permitindo desta
forma, que o uso destas aguas nao concorra diretamente com o recurso hidrico para usos
domésticos nos grandes centros urbanos. Neste capitulo do livro, fazemos um breve relato de
um tema que hora intitulamos “A agua de relso na agricultura irrigada”, que ousamos
apresentar em cinco partes, onde oferecemos um contetdo, que tem como objetivo principal
apresentar aos alunos de graduacao, pés-graduacao, pesquisadores e interessados no tema,
o potencial do uso de efluentes tratados na producao de alimentos.

3.1 Introducao

A agricultura é o setor mais afetado pela escassez de agua, uma vez que responde por
69% das captagOes globais de agua doce e mais de 90% do consumo para a irrigacao. Embora
a agricultura irrigada esteja presente somente em cerca de 3,3 milhdes de km? representando
apenas 2,5% da area total, isso representa 20% da terra cultivada e gera cerca de 40% da
produgao agricola global (THE UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION, 2020).

Seguindo o comportamento mundial, a irrigacdo no Brasil é responsavel pela maior
quantidade de retirada, e também consumo, quando comparado aos outros segmentos. As
projecoes estimam que a demanda de retirada passara dos atuais 969 mil L/s para 1,338
milhdo de L/s em 2030, um aumento de 38%. Quanto a vazdo de consumo, podera alcangar
1.055 milhado L/s, saindo dos atuais 745 mil L/s, um acréscimo de 42% (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017).

A agricultura irrigada faz uso consuntivo da agua, modifica sua qualidade e quantidade
na medida em que é retirada da superficie ou do subterraneo, a maior parte é consumida pela
transpiragao das plantas e evaporacdao do solo, ndao retornando diretamente aos recursos
hidricos. Embora o ciclo hidroldgico seja fechado, esse consumo significa que a agua se torna
indisponivel para outras aplicagcdes, naquela localidade no curto espaco de tempo.

A area irrigada tem evoluido as taxas médias superiores a 4% ao ano, desde a década
de 1960. Partiu de 462 mil hectares em 1960 para a marca de 1 milhdo de hectares na década
de 1970. Em 1990, foram ultrapassados os 3 milhdes de hectares. Estimou-se em 2019, que
0 Brasil atingiu @ marca de 7,3 milhGes de hectares irrigados (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2019).

Em um pais de dimensdes continentais e de grande diversidade de clima, solo e
vegetacdo, a gestao dos recursos hidricos impde grandes desafios, e deve ser realizada
respeitando as especificidades de cada bacia hidrografica.
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Além da disponibilidade de recursos hidricos, outro fator importante diz respeito a
qualidade das aguas brasileiras, principalmente no tocante as questdes de salude publica.
Segundo os indicadores gerados para acompanhamento do objetivo de desenvolvimento
sustentavel (ODS) de numero 6 (NU, 2015), 63,5% da populacao utiliza servicos de
esgotamento sanitario geridos de forma segura, incluindo instalagdes para lavar as maos com
agua e sabdo, e apenas 50% das aguas residuais séoltratadas de forma adequada, antes de
retornar aos corpos da agua (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019).

Em consequéncia, a producdo de dgua de boa qualidade dentro dos padrdoes mundiais
de potabilidade, torna cada vez mais onerosos os tratamentos, induzindo-os a priorizacao do
abastecimento para consumo humano (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Torna-se evidente que a reversao desse cenario critico, em termos de fornecimento de
agua, nao podera ser administrada meramente pela atenuacdao de conflitos de uso, de
estabelecimento de prioridades ou de mecanismos de controle de oferta, tais como os de
outorga e cobranca (HESPANHOL, 2003).

Dentre as diversas solucdes que tém sido propostas para reduzir o deficit pela demanda
e suprimento de agua para o uso agricola, destacam-se: o controle e relso da agua de
escoamento superficial e profundo, dessalinizacdo de aguas salinas, semeadura de nuvens,
assim como reutilizacao de aguas residuarias (RICART; RICO, 2019).

O relso da agua é definidko como uma tecnologia, que consiste no conjunto de
procedimentos e técnicas, realizadas de maneira combinada ou isolada, a fim de promover a
reutilizagdo da agua com menor ou maior grau de tratamento (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Em diferentes partes do mundo a pratica do relso da agua é bastante usual, estima-
se que 6 milhdes de hectares ja foram irrigados usando aguas residuais tratadas e, cerca de
30 milhdes de hectares foram irrigados com efluentes diluidos ou ndo tratados. Isso representa
aproximadamente 10% da area de superficie de irrigacdo mundial (AIT-MOUHEB et al., 2018).

Na realidade brasileira, a irrigagdo com aguas tratadas ndo é sé uma alternativa a
demanda por recursos hidricos ndo convencionais, mas passa a ser uma forma complementar
aos tratamentos de efluentes, estes em muitos casos em condigdes tecnoldgicas insuficientes
para atender aos padrdes adequados de lancamentos.

Segundo Barroso e Wolff (2011), a implantacdo de sistemas de reuso e reciclagem de
agua, desde que possua viabilidade técnica e econdmica, implica em beneficios ambientais,
seja por aumentar a oferta de agua potavel e disponivel nos mananciais, seja por aumentar
os niveis de tratamento dos efluentes liquidos, diminuindo os lancamentos nos corpos d‘agua.

Além da preservacao dos recursos hidricos, o relso agricola apresenta-se como fonte
de agua e nutrientes as culturas. A irrigacdo de culturas agricolas com efluentes de origem
organica nao apresenta somente beneficios, ha muitas outras questdes a serem abordadas
para ser ter seguranca ao executar essa pratica, dentre os principais topicos estdo: o efluente,
a planta, o solo, as aguas subterrdneas, a emissao de gases, o sistema de irrigacao, a
seguranca sanitaria, o mercado consumidor e a viabilidade econémica.

3.2 A legislacao brasileira para reltiso da agua na agricultura

A agua é um bem de dominio publico, natural e limitado, dotado de valor econdmico,
gue deve ser tratada de forma responsavel, a proporcionar o uso multiplo, assegurando
disponibilidade e qualidade a atual e as futuras geragdes (BRASIL, 1997).

No contexto da gestdo dos recursos hidricos, agua de relso deve ser tratada por um
arcabouco de leis e politicas publicas, a fim de promover o uso seguro e eficiente.
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A primeira referéncia institucional que trata sobre o relso da dgua no mundo é
apresentada pelo Conselho Econdmico e Social das Nacdes Unidas em 1958, ao estabelecer
uma politica de gestdo para areas carentes de recursos hidricos, baseada no conceito: “a nao
ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para
usos que tolerem aguas de qualidade inferior”.

No Brasil, as leis que estabelecem os conceitos, diretrizes e critérios para o relso da
agua, ndo sao completas e deixam lacunas para efetiva promocao dessa pratica. Para iniciar
essa avaliacdo, sera realizada uma andlise das principais legislacdes sobre a gestdo dos
recursos hidricos e seu paralelo, com as resolucdes sobre reliso da agua, esquematizada na
Figura 1.

Lei 9.433

Politica Nacional de Diretrizes pelo Estado o—m

Recursos Hidricos
Agéncia Nacional O_m Resolugao 121
das Aguas - ANA Pratica de reuso direto
Resolucao 357 m—o nao potavel de agua, na

Classificacao dos modalidade agricola e

Corpos d' Agua florestal

Resolugao 430 Resolucao 54
Langamento de Pratica de reuso direto
Efluentes nao potavel de agua

Figura 1. Linha do tempo sobre as principais leis sobre recursos hidricos, em um paralelo
as resolucdes de relso da agua.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) no Brasil foi instituida em 1997 e,
desde entdo passa a ser o documento principal que norteia a gestdo das aguas no territorio
nacional. No ano de 2000 é criada a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), érgao responsavel
por gerir os recursos hidricos no ambito nacional. A partir de entdo, surgem as principais
resolugdes, que tratam dos usos e da qualidade dos recursos hidricos, a primeira delas é a
Resolugao 357 de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificagao dos corpos de agua,
para enquadramento, com as principais condicdes de lancamento de efluentes,
complementada posteriormente pela Resolucao 430 de 13 de maio de 2011 (Figura 1).

Uma andlise inicial sobre a abordagem do relso da agua na PNRH mostra auséncia de
referéncia ao tema, ou seja, na sua elaboracdo, tal pratica ndao foi considerada como
instrumento a ser adotada pela Politica.

Dessa forma, foi somente no ano de 2005 que a tematica reuso da agua passa a ser
mencionada, como instrumento do uso sustentavel da agua, por meio da Resolucao 54 de 28
de novembro de 2005 (Figura 1). Essa resolucdo define agua de reiso como a utilizacao de
agua residuaria (esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacOes, industrias,
agroindustrias e agropecuaria, tratados ou ndo), que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas. Segundo a mesma resolucao, o reuso direto
pode ser definido como a conducao direta da dgua de relso aos locais em que serdo utilizadas,
sem o langamento ou diluicdo em corpos hidricos superficiais ou subterraneos (CONSELHO
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2005).

A resolugao 54/2005 foi entao complementada pela Resolugao 121 de 16 de dezembro
de 2010, na modalidade de relso para fins agricolas e florestais, a qual estabelece diretrizes
e critérios para esta pratica: Art. 5° descreve “A aplicacao de agua de relso para fins agricolas
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”

e florestais ndo pode apresentar riscos ou causar danos ambientais e a saude publica
(CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2010).

Ambas as resolucbes sobre relso apresentam diretrizes e critérios gerais, sem
apresentar instrucdes técnicas completas de como implementar tal pratica, transferindo essa
responsabilidade aos érgaos ou entidades competentes regionais (estado e/ou municipio).

Para exemplificar, a presenga do estado no controle da pratica do redso na agricultura
e assim, ampliar a compreensao do que se espera com a implementacdo, sera abordado a
seguir, a experiéncia do Estado de Sao Paulo.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb) é a agéncia do Governo do
Estado responsavel pelo controle, fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento de atividades
geradoras de poluicdo. A primeira referéncia da Cetesb na tematica reliso da agua surge em
2005 e trata sobre a Norma Técnica P 4.231 - Vinhaca: critérios e procedimentos para
aplicacdo no solo agricola, atualmente na 3% edicdo (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2015).

A elaboracao da Norma Técnica 4.231 versa sobre a compilacdo de uma série de
legislacOes federais e estaduais, que tratam sobre a conservacao da vegetacao nativa, das
aguas superficiais e subterraneas e, do solo agricola, além de normais técnicas. No inicio de
cada ano, a industria sucroalcooleira deve apresentar um Plano de Aplicagao de Vinhaga (PAV)
a Cetesb. O PAV deve conter um memorial descritivo sobre a aplicagdo pretendida,
acompanhado de planta planialtimétrica com indicacOes das areas de aplicacao, dosagem,
tanques de armazenamento, canais de distribuicao, assim como a localizacdo dos pontos de
amostragem do solo e aguas subterréneas, cursos dagua e pocos utilizados para
abastecimento de agua. Como resultado do monitoramento o PAV deve conter: (i)
caracterizacao da vinhaga; (ii) caracterizacao do solo (qualidade ambiental e fertilidade); (iii)
dose de aplicacdo baseada na necessidade da cultura (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2015).

Outra fonte de consulta da Cetesb para o reliso da agua, trata-se de uma orientacao
para apresentacao de projeto, visando a aplicacdo de agua de reuso proveniente de Estagao
de Tratamento de Esgoto (ETE) na agricultura (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2006), esse documento tem grande parte baseada na Resolugao 375 de 29 de agosto
de 2006, sobre critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitario (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,
2006). Dentre os principais pontos abordados, tanto o efluente, quanto o lodo, para o contexto
do reuso, consideram aspectos relacionados com: potencial agrondmico; substancias
inorganicas e organicas potencialmente tdxicas, indicadores bacterioldégicos e agentes
patogénicos, assim como estabilidade dos constituintes.

As instrucOes da Cetesb para utilizacao de efluente de ETE na agricultura demonstra,
assim como no caso da aplicacdo da vinhaga, a preocupacao com a conservacao do solo, da
vegetacdo nativa e das aguas subterraneas, e inclui restricoes, a escolha da cultura agricola,
assim como, cuidados ocupacionais, com operador do sistema de irrigacao e o potencial de
contaminacao da comunidade do entorno.

Fica evidente, diante do exposto, que a implantacdo da pratica do redso no Brasil,
passa pela necessidade da criacao de instrugdes claras e regulamentadas, para propiciar ao
usuario da agua de relso na irrigacdo de culturas, manutencdo das produtividades, assim
como conservacao do solo e dos recursos hidricos e, garantia de alimento seguro. A construcado
dos critérios minimos e exigéncias técnicas para fundamentagdo precisa surgir da parceria e
integragao entre pesquisadores da area e as instituicoes responsaveis pela fiscalizagao.
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3.3 Caracteristicas dos efluentes tratados para a agricultura irrigada

O potencial de uso de efluentes na irrigacdo de culturas esta relacionado pela presenca
de matéria organica biodegradavel, existente em esgotos domésticos e nas aguas residuarias
da industria de alimentos e da agroindustria, como também em alguns casos provenientes de
atividades relacionadas aos processos e operacoes de produtos vegetais e animais, em
propriedades rurais. A carga organica presente nas aguas residudrias pode ser maior ou
menor, em fungdo da matéria prima processada.

A qualidade das aguas é agrupada em diferentes aspectos: (i) estéticos: cor e turbidez
em excesso, odor e sabor objetaveis, presenca de sélidos em suspensao ou material flutuante
sélido ou liquido (bleos) visiveis; (ii) fisioldgicos ou organolépticos, como os sais dissolvidos e
outros constituintes microbioldgicos (bactérias e algas) e quimicos, inorganicos e organicos,
que conferem a agua excessiva salinidade, patogenicidade, toxicidade ou riscos a saude se
ingeridos; (iii) ecoldgicos, como é o caso do pH, temperatura, matéria organica biodegradavel,
oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo, importantes para o equilibrio da vida animal e vegetal
nos corpos d'agua (PIVELI; KATO, 2005).

Os tratamentos empregados aos efluentes, de forma bioldgica, também chamados de
secundarios, sao realizados por microrganismos, podendo ter desenvolvimento na presenca
(aerdbios) ou auséncia (anaerobios) de oxigénio (anaerdbios), ou em ambas as condigdes
(facultativos). Esses tratamentos apresentam-se em diferentes configuragdes, com a finalidade
de degradar a matéria organica biodegradavel, e assim reduzir o impacto dos lancamentos
desses efluentes nos recursos hidricos (VON SPERLING, 2005).

As caracteristicas dos efluentes organicos tratados ndo estao apenas relacionadas com
a matéria prima, mas também ao tipo de tratamento secundario empregado. Como exemplo
disso, em relacao a forma de nitrogénio presente pds tratamento, predominantemente
amoniacal em sistemas anaerdbios ou nitrica, em aerdbios, ou até mesmo na forma de gas
(6xido nitroso), apds desnitrificacao.

Em muitas situacdes, apenas o tratamento secundario ndo é suficiente para atingir as
condigdes de langamentos exigidos pela legislagao ambiental (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2011). Como forma complementar, o reliso agricola no Brasil aparece pela primeira
vez em 2005, por meio da resolugao CNRH 54, como pratica integrante dos mecanismos de
gestdo dos recursos hidricos.

Parte fundamental para o processo de relso da agua na irrigacao, passa pela avaliacao
das caracteristicas fisico-quimica e microbioldgica desses efluentes. Em vasta revisao sobre o
tema Norton-Brandao et a/. (2013) elenca quatro temas a serem avaliados sobre a qualidade
de efluentes domésticos para irrigacao: salinidade, patdgenos, nutrientes e metais pesados.
Ainda a estes parametros, deve-se incluir o potencial de entupimento aos emissores de
irrigacao (BATISTA et al., 2010).

Quando se propde o reuso da agua, embora esteja considerando a técnica uma
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos para diminuir o impacto dos langamentos nos
corpos de agua, funciona como um tratamento complementar ao sistema bioldgico. Nos casos
em que é realizado pela irrigacao de culturas, sera necessario prever a incidéncia de chuvas e
o descarte dos efluentes nos rios. Dessa forma, € importante haver a possibilidade de
promover o tratamento complementar dessas aguas residuarias.

O tratamento complementar pode ter uma configuracdo by pass, ou seja, recebera
esses efluentes somente em momentos necessarios, diminuindo a quantidade de espaco ou
de consumo de energia, sem perder a importante contribuicao do reliso na conservacao dos
recursos naturais. Na tentativa de contextualizar o aproveitamento de diferentes efluentes na
agricultura, a Figura 2 apresenta exemplos de diversos tratamentos e diferentes origens de
aguas residuarias (abatedouro, laticinios e esgoto doméstico).
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Figura 2. (A) efluente de abatedouro e tratamento anaerdbio (B) efluente de laticinio,
efluente bruto, efluente tratado por sistema anaerdbio, efluente tratado por sistema
anaerdbio, seguido por aerdbio; (C) efluente de esgoto doméstico e tratamento anaerébio
e wetlands.

Em sua totalidade, a qualidade das aguas utilizadas em irrigacdo é determinada em
funcdo da concentracdo e a importancia dos seus constituintes, que pode variar
significativamente conforme o tipo e a quantidade de sais dissolvidos. A qualidade dos
efluentes tera influéncia direta no desenvolvimento das culturas, quando estas forem irrigadas
e, consequentemente, na dindmica de solutos no solo (BRITO; ANDRADE, 2010).

Uma das vantagens da irrigacao com efluentes tratados é o fornecimento de nutrientes
que podem ser suficientes para substituir ou, pelo menos, reduzir o uso de fertilizantes
comerciais na agricultura (NOGUEIRA et al, 2013). A maior contribuicao dos efluentes
tratados, tanto de origem doméstica, quanto agroindustrial é pela presenca de
macronutrientes. Para os micronutrientes o fornecimento € baixo, em alguns casos as
concentracdes apareceram fora dos limites de detecgao, pelos métodos de analises adotados.

Apesar dos possiveis beneficios para a produtividade das culturas, a oferta excessiva
de nutrientes no solo pode ter efeitos adversos. O nitrato, como exemplo, pode ser lixiviado
para as aguas subterraneas, e este € um fator de grande preocupacao quando se considera o
uso de efluentes em solos sob condic0es tropicais, onde a mineralizacao de sua carga organica
€ rapida, causando eutrofizacdo ou toxicidade em outros habitats (BERTONCINI, 2008).

Vale ressaltar que o excesso de nutrientes também pode perturbar as comunidades
microbianas autdctones do solo (BECERRA-CASTRO et al., 2015). Por exemplo, a acumulacao
de N inorganico em solos pode afetar a atividade catabdlica microbiana, em particular a
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biodegradagao de compostos de carbono recalcitrantes presentes no solo (RAMiREZ et al,
2012).

Outro ponto a ser destacado nos constituintes dos efluentes é a presenca de sais, de
forma geral, sdao provenientes dos produtos quimicos para limpeza e desinfeccdo das
instalacdes e, no caso da industria de alimentos, acrescida pela salga dos produtos
beneficiados.

Os efeitos adversos dos sais dissolvidos nas aguas ou acumulados nos solos, na maioria
dos casos, podem prejudicar o crescimento das plantas, reduzir a produgdao e qualidade
(AYERS; WESTCOT, 1999), consequéncia dos efeitos diretos sobre o potencial osmético,
desbalanco nutricional e efeito toxico de ions, principalmente o cloro e o sddio (NOBRE et al.,
2013), assim como alteracdes nas propriedades fisicas do solo, reduzindo a infiltracao da agua
e prejudicando a aeragao das raizes (GLOAGUEN, 2005). No ano de 2012 foi contabilizado um
total de 10% de toda area irrigada do mundo, com solos salinizados, pelo acimulo de sais
provenientes das fontes de agua (WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2012).

A irrigacdo com aguas residudrias pode promover a salinizacdo do solo, pelo aumento
da concentracdo de sais, e/ou sodificacdo, este Ultimo, pelo aumento dos ions de sédio em
relacdo aos cations calcio e magnésio, principalmente em condicdes de condutividade elétrica
(CE) menores de 0,7 dS m! (RICHARDS, 1954). O processo de sodificacdo leva a deterioracao
das propriedades fisico-quimicas do solo (NKOA, 2014), dentre os efeitos, a dispersao de argila
e a reducdo na infiltracdo da agua (SILVA et al, 2014), restringindo o relso agricola
(MATSUMOTO et al., 2012).

Dentre os contaminantes das aguas residuarias, ainda podemos destacar, a presenca
de metais pesados e 0os microrganismos patogénicos. Quanto aos metais pesados, ndo é
esperada a presenca, quando considerado efluentes da industria de alimentos ou da
agroindustria (ASHEKUZZAMAN et al., 2019), assim como no caso dos esgotos domésticos.
Entretanto, no caso deste ultimo, pode haver lancamentos clandestinos de pequenas industrias
ou oficinas localizadas nas zonas urbanas das cidades, nestes casos, o 6rgao fiscalizador pode
solicitar analises de outros contaminantes, tais como mercurio, arsénio, bario, berilio, cianeto,
cobalto, molibdénio, prata, selénio, sulfeto, fendis e, demais elementos, caso reconheca haver
langamento de efluentes industriais nos esgotos domésticos.

No caso da atengao a qualidade microbioldgica dessas aguas sao utilizados indicadores
que incluem os coliformes totais e coliformes fecais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006),
0S quais ndo sao necessariamente patogénicos, mas podem indicar possivel contaminacdo da
agua por diferentes patdgenos (AZZAM et al., 2016). Os coliformes, por exemplo, demonstram
a qualidade higiénica geral da agua e do seu risco potencial de infeccdes (SIVARAJA;
NAGARAJAN, 2014).

A presenga de microrganismos, principalmente os de origem fecal, nao sao removidos
pelos tratamentos secundarios (AL-JASSIM et al., 2015). A propria inoculacao de biomassa nos
tratamentos bioldgicos pode ter origem de estacdes de tratamento de esgoto doméstico e
introduzir contaminantes ao sistema de tratamento da industria de alimentos. Em muitos
casos, a agua utilizada na irrigacdo, independentemente de ser de reuso, pode apresentar alto
potencial patogénico as culturas irrigadas, visto que, em muitas situacbes sdo aplicadas sem
qualquer tratamento prévio (ILIC et a/., 2012).

Os microrganismos patogénicos presentes na agua de irrigacdo propagam no solo e
podem contaminar direta e indiretamente as culturas por meio dos aerossdis formados pela
irrigacao por aspersao ou invadindo partes das plantas danificadas (MONAGHAN; HUTCHISON,
2012). A contaminacdo nao acontece somente pela ingestao do produto, pode acontecer aos
operadores dos sistemas de irrigacao, assim como pelos aerossois, atingindo a populacao do
entorno.
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Dessa forma a Organizacao Mundial da Salude preconiza, que a aplicagao de efluentes
domésticos s devera ser permitida para irrigacao de: pomares, culturas que ndo sao
consumidas cruas, forrageiras, exceto para pastejo direto, areas de reflorestamento e
plantacoes florestais, paisagismo e campos esportivos. Nesses casos, os indicadores de micro-
organismos citados sao coliformes termotolerantes ou Escherichia coli, e ovos de helmintos. O
valor mais restritivo para os coliformes termotolerantes é para o uso da irrigacao de campos
esportivos e parques publicos, com exposicao de trabalhador e publico (<200 NMP por 100
mL) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

Por fim, outro ponto a ser considerado, quando avaliado o uso de efluentes como fonte
para a irrigacao, € o potencial para entupimento dos emissores. Os sistemas de filtragem e o
entupimento de emissores sdo 0s assuntos mais abordados quanto aos aspectos hidraulicos
em irrigacdo com aguas residuarias. Isso ocorre devido as frequentes constataces de
obstrucoes, principalmente em gotejadores e, assim, a evidente necessidade de um sistema
de filtragem mais eficiente, para diminuir a alta concentracdo de sélidos presentes nessas
fontes. Além disso, a presenca de nutrientes nessas aguas pode favorecer o desenvolvimento
de microrganismos, aumentando o risco de obstrucdo dos emissores devido a formacdo de
filmes bioldgicos.

Os principais constituintes considerados na avaliacdao do entupimento dos emissores
sdo: Ca, Mg, Fe, H,S, Mn, sdlidos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais (SDT), CE,
pH e bactérias, cujas concentracdes vao classificar o potencial entre baixo, moderado e alto
(BUCKS et al., 1979; CAPRA; SCICOLONE, 1998).

Adicionalmente aos entupimentos dos emissores, ha outros impactos a curto e longo
prazo, normalmente menos abordados, ao realizar irrigacdo com aguas residuarias, desde o
aumento da perda de carga nas tubulagdes (SOUZA et al., 2011), ao desgaste no rotor da
bomba hidraulica (CARVALHO et a/., 2008). Embora muitas vezes nao sejam considerados,
essas modificagdes podem levar a erros no manejo de irrigacdo, causando estresse hidrico na
cultura e, consequentemente, diminuigao da produtividade da lavoura. Além disso, 0 emprego
de agua com grande quantidade de sais e alguns compostos quimicos levam a diminuicdo da
vida util dos componentes do sistema de irrigacdo, sendo necessaria também a realizacdo de
estudos sobre a viabilidade econdmica, para o uso de efluentes na irrigagao.

3.4 Producao e qualidade da cultura, estado nutricional e o solo com irrigacao de
efluente tratado

A manutencao da producao e da qualidade das culturas irrigadas com efluentes
tratados é de fundamental importancia para o sucesso do relso agricola. Assim como a
avaliacdo econdmica de todo sistema, visto que os custos com tratamento de efluentes,
distribuicdo dessas aguas até o cabecal de controle dos sistemas de irrigacdo e filtragem
podem gerar custos adicionais aos agricultores, tornando os beneficios da técnica insuficientes
aos investimentos.

A producdo e a qualidade das culturas irrigadas com aguas residuarias tém sido
estudadas por muitos pesquisadores do mundo todo, dentre os pontos mais abordados estao
as limitacdes pela elevada presenca de sais e contaminantes microbioldgicos (GALVIS et al.,
2017). Em ambos os casos, a escolha da planta a ser cultivada é estratégica para responder
a essas questoes.

Nesta escolha, culturas que apresentem certa tolerancia a presenca de sais (SAHEBI
et al., 2020) e aquelas cujo processamento pds-colheita sera realizado, evitando o consumo
cru (HERPIN et al., 2007; KAUR et al., 2018), se destacam como promissoras ao cultivo.

Os resultados das pesquisas sao ainda divergentes quanto a manutengao da producao
e qualidade das culturas irrigadas com efluentes tratados (SHAHRIVAR et al., 2019),

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



53

Capitulo 3. Agua de reliso na agricultura irrigada

principalmente pela variabilidade das espécies cultivadas, caracteristicas dessas aguas, assim
como, das especificidades de cada local de cultivo, como clima e solo.

A Figura 3 apresenta experimentos de pesquisas conduzidos com diferentes culturas
irrigadas com agua de reuso.

(E) (F)

Figura 3. Culturas irrigadas com efluente tratado: (A) cana-de-agiicar - esgoto doméstico
(DEON et al., 2010), (B) laranja - esgoto doméstico (SANTOS et al., 2016), (C) milho -
esgoto doméstico (FONSECA; MELFI; MONTES, 2005), (D) capim, coast cross - abatedouro
(MENEGASSI et al, 2020), (E) café - esgoto doméstico (HERPIN et al, 2007), e (F)
beterraba - laticinio (GOMES et al., 2015).

Muitas vezes € realizada uma avaliacdo equivocada por parte dos pesquisadores e
usuarios do relso agricola por, na maioria das vezes, esperarem incrementos na producao
sem contabilizar os servigos ambientais prestados por essa técnica. A manutencdo da produgao
por si s6 representa um grande ganho, ao considerar também como resposta a conservagao
dos recursos naturais, em especial, neste caso, os recursos hidricos.
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Outro efeito importante, da utilizacdo de efluentes pela irrigagao na producao e
qualidade das culturas, diz respeito ao aporte de nutrientes que essas aguas promovem. As
questdes sdo referentes a quantidade existente e também qual a forma disponivel, exigindo
dos pesquisadores estudos sobre as concentragdes. Ha casos em que s3o necessarias
diluicdes, para atender a real necessidade da cultura, sem provocar desbalangos nutricionais
ou excessos no solo, que levem a lixiviacdo (KAUR et a/., 2018). Em outros, ha necessidade
de complementacao dos nutrientes.

Além da alteragao do estado nutricional das culturas, pode haver também, mudancas
nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo.

O fornecimento de nutrientes as plantas, pela irrigacdo com efluentes, ocorre
principalmente por nitrogénio, fésforo e potassio (PERULLI et a/., 2019), além da matéria
organica, melhorando a fertilidade dos solos (MATHEYARASU et al., 2016), com reducdo no
uso de fertilizantes comerciais (TOZE, 2006).

Outro ponto a ser considerado, sao as ocorréncias de interacdes sinérgicas ou
antagonicas do aporte de nutrientes as culturas (KALAVROUZIOTIS et al., 2009). Por exemplo,
o fornecimento desequilibrado de micronutrientes a longo prazo, pode levar a toxidez das
plantas e degradacao da qualidade do solo (PEREIRA et a/., 2011).

Um exemplo, sobre as interagdes dos nutrientes presentes nos efluentes tratados esta
destacado na Figura 4, referente ao nitrogénio. A presenca de N na forma de nitrato aportada
na solugao do solo promove um sinergismo na absorcao desse elemento, principalmente pelo
fato de ser um anion e ndo competir com outros cations. O aumento do ion amonio na solucao
do solo tem um efeito inibidor na absor¢ao de outros cations, principalmente no caso do
potassio, cujo raio hidratado é semelhante. Também é relatado que o crescimento de muitas
espécies vegetais é maior na presenca de NOs™ do que do ion amonio como fonte de N, pelo
efeito toxico deste Ultimo (ANDREWS et al., 2013). Estudos mostram reducdo na expansao
foliar pelo nimero e tamanho das células, quando na presenca de NH4+* (WALCH-LIU et al.,
2000).

Sinergismo Antagonismo

YR,
R D

K+ ca2+ Mg+2

Nitrato Amonio

Figura 4. Esquema de interagoes na presenca de diferentes formas de nitrogénio na solucao
do solo.

O uso frequente de aguas residuais tratadas, com alto teor de sais, pode aumentar o
risco de salinizacdo, em especial devido ao acumulo de sddio e cloreto, o que pode
comprometer o crescimento e o rendimento dos cultivos (DRIDI et a/., 2017). Assim como o
aumento dos ions de Na* em relacao a outros cations, ocasionando o processo de sodificacdo
do solo, consequéncia da expansao e dispersao de argila e reducdo do processo de infiltracdo
da agua (GANJEGUNTE et al., 2018) (Figura 5).
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Figura 5. Atmosfera ionica de particulas coloidais do solo, saturada com ions de soédio e com
ions de calcio.

As alteracOes provocadas pelos efluentes no solo dependem de diferentes aspectos,
por exemplo, a fonte e os tratamentos aplicados nas aguas residuais e nas propriedades
inerentes ao solo. Essas alteracdes podem afetar o pH do solo na irrigagao a longo prazo e,
consequentemente, este influencia a capacidade de troca catibnica, a disponibilidade de
nutrientes e metais, assim como mineralizagao da matéria organica (ABD-ELWAHED, 2018).

Quanto as alteragOes bioldgicas no solo, a presenca de elementos organicos e
inorganicos no efluente com alta taxa de carbono/nitrogénio estimula os microrganismos o
que, por sua vez, diminui a condutividade hidraulica, por excesso de crescimento celular e
producdo de estruturas de biofilme, os quais entopem os espacos porosos entre as particulas
do solo (MAGESAN et al., 2000).

Além disso, a oferta de elementos pode ser maior do que a capacidade de absorgao
das culturas, levando ao processo de lixiviacao e contaminacdo das aguas subterraneas, como
€ 0 caso do nitrato. Outro ponto esta relacionado ao tempo de mineralizacao dos constituintes
dos efluentes. Em muitas situacOes, pode vir em parte a ocorrer no solo, e ndo no tratamento,
tornando-se indisponivel as plantas no momento necessario (LEAL et al., 2010).

Nesse contexto, a garantia de uma produgcao comercial, a conservagao das
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo e dos recursos hidricos, além da possibilidade
de economia de fertilizante comercial, a0 mesmo tempo que atrai o interesse dos agricultores,
passa pela necessidade de validagao pelas pesquisas, para garantir a sustentabilidade da
pratica da irrigagao com efluentes.

3.5 A sustentabilidade do reliso de agua na agricultura irrigada: desafios e
perspectivas

A gestao sustentavel dos recursos naturais € um dos grandes desafios dos paises
atualmente, sobretudo pelo aumento da populagdo global e das mudancas climaticas. Em se
tratando especificamente do recurso agua, este se tornou um bem de consumo de alta
demanda tanto para os setores de producdo de alimentos, saneamento basico, como o de
energia. O aumento da populacao humana, decorrente das migragoes internas das areas rurais
para as urbanas, tem agravado o setor de alimentos na sua producao e distribuicdo destes a
populagao. Desta forma, a agricultura deve ser o setor produtivo de alimentos mais afetado
pelo deficit de agua causado pelas instabilidades do clima e/ou pela ma gestao do recurso
hidrico.

Por outro lado, sabe-se que a urbanizacao e as variagOes climaticas tém efeitos
negativos sobre o ciclo hidroldgico e consequentemente sobre os recursos hidricos,
provocando cheias naturais dos rios, afetando as ocupagdes do solo e consequentemente
podendo afetar o balango hidrico no desenvolvimento das culturas (TUCCI, 2007, MOTA,
2008).
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Em se tratando de recursos hidricos fica claro a importancia da conectividade das areas
urbana e rural sobre a producdo e gestao da agua de origem pluvial, de efluente de esgoto
doméstico e das agroindustrias. A integracao destas areas permite que os sistemas de
producdo de alimentos sejam sustentaveis, promovendo um uso adequado dos recursos
hidricos, com daguas de diferentes qualidades, provenientes de diferentes fontes de
abastecimento.

Em outras palavras, esta gestao permitiia que os recursos hidricos fossem
compartilhados adequadamente para as indlstrias, sem que afetasse o uso na agricultura
irrigada. O fortalecimento da integracao rural-urbana pode permitir o uso de técnicas e
tecnologias mais adequadas as mudangas climaticas e ao desenvolvimento econémico
sustentavel.

Promover a diversificacao agricola e/ou ainda sistemas produtivos em areas urbanas
pode aumentar a seguranca alimentar, promovendo o uso de mao da obra, muitas vezes
inoperantes, atendendo objetivos sociais dos grandes centros urbanos. Segundo (BIZARI;
CARDOSO, 2016) o uso de aguas residuais em areas urbanas e periurbanas deveria estar
contemplado na politica nacional de irrigagao no Brasil, onde o uso especifico e correto destas
aguas estariam suportadas pelas pesquisas e suas experimentacoes.

Neste sentido, seria importante explorar e investigar novas técnicas de quantificagao e
qualificacdo do uso da agua, a partir de novos conceitos derivados de instrumentos mais
adequados a realidade da producao de alimentos, em um ambiente sustentavel. Sendo assim,
a Pegada Hidrica tem se mostrado umas das técnicas recentes bastante eficiente na gestao
dos recursos hidricos, na determinacdo mais realista do consumo de dgua na producao agricola
e nos sistemas alimentares futuros. Esta alternativa tecnoldgica, colocada em pratica, pode
influenciar diretamente as politicas publicas de maneira a orientar os investimentos e
planejamento adequado dos recursos hidricos.

A seguir é apresentada a Figura 6 que traz uma ilustracdo do processo da pegada
hidrica de uma bacia hidrografica, com as entradas e saidas da agua pelos componentes verde
e azul, qualificando a origem das aguas. Este esquema fornece uma ideia das interfaces mais
importantes do “trajeto da agua”, da pegada hidrica na composicdo e/ou producdo do produto.

evapotranspiragio pegada hidrica verde pegada hidrica azul
" nion i rg—| do processo 1 do processo 2

associada evapotranspirag3o associada
a produgiio a produgdo

precipitagio uso consuntivo de agua uso consuntivo de agua

captagdo e reciclagem do vapor de 4gua

tratamento reuso da agua residuais,

PROCESSO 1 PROCESSO 2

Agua superficial e

vegetagio  [SeRergecempg =t subterrnea B escoamento da bacia

reciclagem da dgua

captagdo

captagdo

efluente

(A) (B)

Figura 6. As pegadas hidricas azul e verde em relacao ao balanco hidrico de uma bacia
hidrografica (A) e pegada azul de agua de reciclagem e reiiso (B) (HOEKSTRA et al.,, 2011).

Outro componente, da pegada hidrica, € a pegada cinza que € o volume de agua
necessario para promover a diluicao dos poluentes descartados em um corpo d’agua tomando
como base as condigdes naturais do mesmo e padroes de qualidade previamente
estabelecidos. Assim, este componente pode ser usado como um indicador do grau de poluicao
no processo corroborando na gestao da qualidade do corpo hidrico. Desta forma, o emprego
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da Pegada Hidrica nas areas urbanas e agricolas pode ser um facilitador na gestdo da dgua e
de efluentes na producdo de alimentos em um ambiente sustentavel.

Uma outra ferramenta importante e, que complementa a gestao do recurso hidrico, a
nivel de produtores e que torna factivel a producdo de alimentos de forma sustentavel é a
certificacdo ambiental. Ferramenta importante no incentivo a mudangas socioambientais, pois
0 consumidor pode optar na hora da compra por um produto que teve um processo produtivo
mais sustentavel, baseado no seu histoérico de producdo (SOZINHO, 2014).

3.6 Consideragoes finais

Programas de certificagdo sdo usados para fomentar os produtores aos desafios socio,
econdmico e ambiental. Para isso, existem normas e procedimentos para que estes possam
se adequar as técnicas adequadas de producao, inclusive o uso racional da dgua na agricultura
irrigada. Julgamos nao menos importante, o uso de bancos de dados dos recursos naturais e
dados experimentais de pesquisas de abrangéncia local, regional e nacional de forma
integrada, guiadas pelas certificacdes, regras e condutas tanto para o mercado nacional e
internacional, de forma que, a sustentabilidade signifique verdadeiramente ganhos sociais,
econdmicos e ambientais para as futuras geracdes, com prazo indeterminado de vencimento.
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CAPITULO 4

4 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA PARA
REUSO NA FERTIRRIGACAO DE HORTALICAS EM CULTIVO CONVENCIONAL E
VERTICAL

Rodrigo Maximo Sanchez Roman, Jodo Gabriel Thomaz Queluz, Tamires Lima da Silva,
Kevim Muniz Ventura e Valdemiro Simao Joao Pitoro

Resumo

A necessidade de aumentar a produtividade agricola em pequenas areas rurais e,
também, a necessidade de reduzir o desperdicio dos recursos hidricos guiam pesquisas com
intuito de desenvolver e aperfeicoar tecnologias que busquem atender essas demandas. Neste
contexto, o relso de aguas residuarias na agricultura irrigada é uma pratica de extrema
relevancia que vem sendo estudada e difundida em diversos paises, sendo que tanto a
disponibilidade anual quanto a possibilidade de recuperacao e reciclagem de nutrientes sao
beneficios diretos do relso dessas aguas na irrigacdo. Assim, a agua residuaria pode ser
considerada como uma fonte alternativa de agua e nutrientes para agricultura irrigada. Além
disso, a produgado de hortalicas em sistemas alternativos de cultivo é algo que desperta atencao
nos agricultores familiares e moradores de areas urbanas que desejam produzir o proprio
alimento. Entretanto, para realizar o relso agricola adequado de aguas residuarias é
necessaria a adogdo de técnicas de tratamento de efluentes e de irrigacao que reduzam os
riscos a salde humana. Desta forma, no presente capitulo sdo apresentadas solucdes de
tratamento de aguas residuarias de baixo custo, simples opera¢do e pouca manutencao, ou
seja, sistemas adequados para a realidade socioeconémica de familias rurais e de baixa renda.
Adicionalmente, também s3ao mostradas técnicas de cultivo de hortalicas com irrigacdao
localizada em sistemas verticais e convencionais, sendo que sao alternativas que reduzem a
exposicao das plantas e dos agricultores a possiveis patdgenos presentes nas aguas
residuarias. Destaca-se, que todas as solucdes tecnoldgicas apresentadas no presente capitulo
sao experiéncias praticas que foram desenvolvidas e avaliadas na Faculdade de Ciéncias
Agronomicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista (Unesp). Os resultados obtidos indicam
que é possivel realizar o tratamento de aguas residudrias em comunidades rurais até niveis
adequados para reuso agricola utilizando sistemas pouco dispendiosos e, também, produzir
hortalicas com qualidade microbioldgica satisfatéria de forma barata, facil e utilizando pouco
espago.

4.1 Introducao

A constante disponibilidade anual de agua residudria (AR) e a possibilidade de
reciclagem de nutrientes sao beneficios essenciais do retiso de AR na irrigacdo. A reciclagem
de nutrientes é essencial para manter a fertilidade e produtividade do solo (CHAUHAN; KUMAR,
2020; CHERFOUH et al., 2018), permitindo, também, que os agricultores reduzam ou eliminem
a aplicacao de fertilizantes convencionais nos seus campos de producao (JEONG et a/., 2016;
LIBUTTI et a/, 2018; URBANO et al.,, 2017).

A necessidade de aumentar a produtividade em menores areas guia as pesquisas
agropecuarias a fim de desenvolver e aperfeicoar tecnologias que busquem atender essa
demanda. A possibilidade de produzir hortalicas de forma alternativa é algo que desperta
atencao nos agricultores familiares e moradores de areas urbanas que desejam produzir o
proprio alimento. Em decorréncia das pesquisas e criacdes focadas neste tema, atualmente ha
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resultados de hortas em pequenos espacos como corredores, varandas, sacadas e quintais,
produzindo alimentos sem o uso de agrotoxicos e reutilizando materiais alternativos e
reciclaveis (BRANCO; ALCANTRA, 2012; BISCARO, 2015). Popularmente chamado de jardim
vertical, o sistema vertical de cultivo € uma técnica desenvolvida com foco na producao de
culturas medicinais, horticolas e ornamentais, principalmente em locais sem o espaco ideal
para producdo convencional em canteiros, e muito utilizado em projetos de extensao que
buscam uma produgdo sustentavel e organica (CLEMENTE, 2015). Na literatura, a estrutura
para esses sistemas é construida a partir de materiais reutilizaveis como tambores de plastico,
garrafas PET e pedacos de bambus. A ideia de combinar este sistema de cultivo ao relso de
AR, surge por entender-se que estruturas em tambores de plastico, garrafas PET ou pedacos
de bambus podem isolar os produtores de um possivel contato direto com a AR.

Para alcancar o relso seguro de AR também é imprescindivel que a implementacao
desta estratégia seja combinada a técnicas de tratamento e irrigagdo que reduzam os riscos a
salde humana. Neste sentido, a Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) vem
desenvolvendo diversas pesquisas que visam identificar solugdes de tratamento de AR de baixo
custo, simples operacao, pouca manutencao, entre outras caracteristicas que as possam tornar
acessiveis a familias rurais e de baixa renda. Além disso, a irrigacdo localizada em sistemas
verticais e convencionais de cultivo de hortaligas sdo alternativas que permitem a reducao da
possibilidade de um contato direto das plantas e dos agricultores a AR.

4.2 Sistema de desinfeccao solar para aguas residuarias domésticas

Sanchez Roman et al. (2007) desenvolveram um sistema de desinfeccdo solar para
aguas residuarias domésticas, sendo que o sistema era composto por um reator de concreto
de formato quadrado com 0,4 metros de profundidade e 1,5 metros de lado (Figura 1) (INPI
- Patente N° UM 8702586-8).

- -

= - - A : e (NS
Figura 1. Reator solar quadrado para desinfeccao de efluente doméstico (SANCHEZ ROMAN
et al., 2007).

b

i AR

Os resultados obtidos por Sdnchez Roman et a/. (2007) indicaram que a SODIS (SODIS:
Solar disinfection), com tempo de exposicao das laminas de aguas residudrias domésticas
variando de 1,22 a 4,2 dias, possibilita que efluentes domésticos sejam desinfetados até niveis
adequados para reuso agricola irrestrito. Segundo a Organizacdo Mundial de Saide (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2006), efluentes tratados com a finalidade de relso agricola
irrestrito, ou seja, para irrigacao de culturas que serao consumidas cruas ou cultivadas nas
camadas superficiais do solo, devem ter concentracao de coliformes fecais <1000 NMP 100
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mL1. Entretanto, os autores recomendam que o processo seja realizado em laminas de até
0,20 metros de profundidade, ou seja, o processo é capaz de tratar pequenos volumes de
efluente.

Nota-se que uma possivel limitacdo do sistema de desinfeccdo desenvolvido por
Sanchez Roman et a/. (2007) era o formato do reator solar. A forma estrutural quadrada, com
paredes verticais perpendiculares ao fundo do reator, permitia a formacdo de sombras no
interior do sistema, diminuindo assim, a area de efluente exposta a radiacdao solar que,
consequentemente, reduzia a eficiéncia do processo.

Desta maneira, com o intuito de elevar a eficiéncia da SODIS e, assim, possibilitar o
redso agricola seguro de efluentes domésticos, Queluz e Sanchez Roman (2014)
desenvolveram um reator solar com formato de tronco conico invertido com dimensdes de raio
maior, raio menor e altura de, respectivamente, 1, 0,25 e 0,30 metros (Figura 2). O reator
solar de tronco conico invertido é inovador, uma vez que, tanto o formato circular quanto as
paredes inclinadas maximizam a area superficial exposta a radiagao, aumentando, também, o
tempo diario de exposicao do efluente aos raios solares. Assim, este formato estrutural permite
maior aproveitamento da radiagao solar diaria que, consequentemente, aprimora a eficiéncia
da SODIS. Destaca-se que a inclinacdao da parede do reator deve ser menor ou igual a latitude
do local no qual a unidade sera construida e, portanto, as dimensdes do raio maior e do raio
menor devem ser definidas cautelosamente.

Figura 2. Reator solar de tronco conico invertido (QUELUZ; SANCHEZ ROMAN; 2014).

Em seu estudo, Queluz e Sanchez Roman (2014) avaliaram o desempenho de trés
reatores solares de tronco coOnico invertido tratando efluente de tanque séptico, sendo que
cada reator tinha uma diferente coloracao (reator controle, reator branco e reator preto) para
avaliagao do efeito sinérgico da temperatura. Os resultados mostraram que os efluentes dos
trés reatores apresentam diferentes temperaturas, entretanto as diferencas eram pequenas
(~2°C) e nao modificaram a eficiéncia do processo de SODIS. Além disso, os autores relataram
reducdes nas concentracdes de Escherichia coli (bactéria do grupo coliforme indicadora de
contaminacgao fecal) de até 3,5 logs com trés dias de exposicao do efluente do tanque séptico
a radiacao solar, concluindo que o sistema desenvolvido foi eficiente na desinfeccao de aguas
residudrias domésticas. Porém, somente uma amostra apresentou padrdo de qualidade
adequado, conforme a recomendacao da OMS para reulso agricola irrestrito do efluente tratado
(coliformes fecais <1000 NMP 100 mL?), indicando que trés dias de exposicao a radiacao solar
nao foram suficientes.

Provavelmente, o excesso de matéria organica (concentracdo média: 655 mg de
demanda quimica de oxigénio-DQO L) e sélidos suspensos totais (concentracdo média: 180
mg de solidos suspensos totais-SST L) no efluente do tanque séptico limitou a eficiéncia do
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reator desenvolvido por Queluz e Sanchez Roman (2014). A presenca de matéria organica
pode causar reducao na eficiéncia da SODIS, pois o material himico tem alta capacidade de
absorbancia de radiacdo. Os solidos suspensos também reduzem a eficiéncia da desinfeccao,
pois 0 material particulado absorve e limita a incidéncia de radiacdo solar, protegendo os
patdgenos de seus efeitos letais (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1999).

4.3 Aumento da eficiéncia do sistema de desinfeccao solar por meio da adicao de
doses de peroxido de hidrogénio

A fim de minimizar os efeitos da matéria organica e dos sodlidos suspensos e,
consequentemente, diminuir o tempo necessario de exposicdao do efluente a radiagao solar,
Alves (2015) avaliou o desempenho do reator solar de tronco conico invertido com a adicao
de diferentes doses de perdxido de hidrogénio (H.0.), comercialmente conhecida como agua
oxigenada. Segundo a autora, o H,0O, é uma espécie reativa de oxigénio (ROS: reactive oxygen
species) de vida longa, que apresenta a capacidade de se difundir para dentro das células,
causando a oxidacao de diferentes estruturas. Adicionalmente, o H,O. pode também dar
origem a outros ROS de vida curta como, por exemplo, o ion hidréxido (OH"), que pode
danificar o material genético dos microrganismos. Alves (2015) avaliou o desempenho da
SODIS tratando efluente de tanque séptico utilizando cinco doses de H,0, (25, 50, 75, 100 e
125 mg L!) em duas laminas distintas (0,10 e 0,20 metros de profundidade). A Figura 3 mostra
o reator solar de tronco conico invertido operando com laminas de 0,10 (A) e 0,20 (B) metros
de profundidade.

Figura 3. Reator solar de tronco conico invertido operan
(B) metros de profundidade (ALVES, 2015).

o '
do com laminas de 0,10 (A) e 0,20

Os resultados obtidos por Alves (2015), sugerem que a adicao de doses de H,0.
maiores do que 50 mg L aumentam a eficiéncia do processo de SODIS, fornecendo com dez
horas de tempo de exposicao a radiacao solar, efluentes com qualidade adequada para a
irrigacao agricola irrestrita (coliformes fecais <1000 NMP 100 mL). Segundo a autora, a
combinacdo da dose de 125 mg [H,0;] L e a lamina de 0,10 m de efluente é ideal para o
processo de SODIS visando a irrigacao de alimentos que serao consumidos crus. Ainda
segundo a autora, também é possivel utilizar a lamina de 0,20 m no processo de SODIS com
adicdo de H,0,, porém devido ao elevado potencial de reativacao bacteriana recomenda-se o
uso de laminas de 0,10 m. Destaca-se, que no trabalho de Alves (2015) a aplicacdo da dose
de 125 mg [H,0:] L! no reator aumentou a eficiéncia da SODIS, com quatro horas de
exposicao solar foi observada uma reducao da concentracao de Escherichia coli (E. coli) de
aproximadamente 4 logs, fornecendo, também, efluentes adequados para a irrigacao agricola
irrestrita com apenas duas horas de tempo de exposicao a radiacao solar. Os achados desse
trabalho foram extremamente promissores, indicando que a tecnologia SODIS+H,0, permite
tratar efluentes de tanque séptico até niveis adequados para irrigacdo agricola, inclusive de
alimentos que serao consumidos crus.
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4.4 Aplicacao na pratica agricola

Sales (2018) avaliou a producdo agricola e a qualidade microbioldgica das culturas de
salsa ‘grauda portuguesa’, cebolinha ‘todo ano’ e abobrinha ‘italiana’ irrigadas por gotejamento
com efluente de tanque séptico desinfetado com SODIS+H,0; cultivadas diretamente no solo.
A SODIS era realizada em trés reatores solares de tronco conico invertido com dimensdes de
raio maior, raio menor e altura de, respectivamente, 1,15, 0,65 e 0,3 metros. (Figura 4). O
processo de tratamento para a desinfeccdo era executado utilizando Iaminas de 0,10 metros
de efluente com a adicdo de 125 mg H.0; L e tempo de exposicdo a radiacdo solar de oito
horas.

&2 AL < e
Figura 4. Reatores solares (SALES, 2018).

Os dados relatados por Sales (2018) corroboram com os resultados de Alves (2015),
pois mostram que os efluentes tratados nos reatores apresentaram concentragoes de £. coli
<1 x10? NMP 100mL, ou seja, a tecnologia SODIS+H,0, permite tratar efluentes de tanque
séptico até niveis adequados para irrigacao agricola irrestrita. Entretanto, apesar do efluente
estar enquadrado dentro dos padrdes de qualidade recomendados pela OMS (coliformes fecais
<1000 NMP 100 mL), algumas amostras das trés culturas avaliadas por Sales (2018)
apresentaram concentragOes de £. colide até 1 x103 NMP g*. A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria-ANVISA determina em sua Resolugdo-RDC 12 (BRASIL, 2001) tolerancia maxima de
coliformes de 1 x102 NMP g! para hortalicas frescas e, portanto, vegetais com concentracoes
superiores de coliformes sdo considerados produtos em condigOes sanitarias insatisfatorias.
Segundo Sales (2018), a presenca de coliformes fecais em algumas das hortalicas produzidas
esta relacionada a uma possivel contaminagao secundaria como, por exemplo, durante o trato
das culturas. Além disso, destaca-se que a autora observou acréscimo consideravel na
produtividade das hortalicas irrigadas com o efluente dos reatores solares. Finalmente, a
autora também relatou a diminuicdo da eficiéncia do sistema de irrigacao, possivelmente pela
presenca de sdlidos suspensos e matéria organica no efluente, entretanto, apds a lavagem da
fita gotejadora foi possivel recuperar e eficiéncia do sistema.

Santos (2019) utilizou 0 mesmo sistema e protocolo de tratamento (tanque séptico +
SODIS + 125 mg [H20:] L) descritos no estudo de Sales (2018), entretanto, em seu trabalho,
avaliou o reuso agricola do efluente, aplicado por gotejamento, na producdao e qualidade
sanitaria das hortalicas (alface, beterraba e rabanete) semeadas diretamente no solo. De modo
similar aos trabalhos de Alves (2015) e Sales (2018), o efluente tratado por SODIS+ H0.
também apresentou padrao de qualidade satisfatério para retso agricola irrestrito (coliformes
fecais <1000 NMP por 100 mL). Além disso, os resultados de Santos (2019) mostraram que
as hortalicas produzidas estavam isentas de contaminagao por £. coli (<1 NMP por 100 g),
classificando-as como adequadas para o consumo cru. No entanto, a autora recomenda,
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independentemente da origem da producdo, a sanitizacao de toda hortalica antes do seu
consumo. Estes achados sdao de extrema relevancia, pois indicam que a tecnologia
SODIS+H,0; permite o tratamento de efluentes domésticos até niveis adequados para relso
agricola, permitindo, assim, a produgdo de alimentos em condigbes sanitarias satisfatorias.

Salienta-se que, apesar dos resultados obtidos com SODIS+H,0; serem promissores,
0 uso de produtos quimicos (H.0;) pode limitar a aplicacdo do processo em comunidades
rurais, tanto pela falta de acesso, quanto pela condicao financeira de adquirir o reagente.
Portanto, para evitar o uso de H.O, e maximizar a eficiéncia da SODIS, recomenda-se a
utilizacdo de um sistema de pré-tratamento do efluente, visando a remocdo de sélidos
suspensos e matéria organica que limitam a eficiéncia do processo de desinfeccao. Assim,
considerando que areas rurais demandam de sistemas de tratamento simples e de custo
reduzido para o pré-tratamento do efluente, tecnologias como os alagados construidos, leitos
bioldgicos filtrantes e filtros anaerdbios sdo opcoes viaveis.

4.5 Eficiéncia de alagados construidos no tratamento da agua residuaria

Queluz (2016), avaliou a eficiéncia de alagados construidos cultivados com taboa
(Typha latifolia) no tratamento da AR proveniente da Estacdao de Tratamento de Esgoto de
Botucatu (ETE, Lageado). Cada alagado construido era constituido de quatro caixas d'agua
retangulares conectadas em série, preenchidas com o material suporte (brita #0) até a altura
de 30 cm e saturadas com AR até a altura de 25 cm. Para avaliar a relagdo entre a presenca
de raizes e a eficiéncia na remocao de matéria organica e patégenos, diferentes densidades
de taboa foram cultivadas nos alagados construidos: alagado 1 (controle) cultivado com 0
plantas m?, alagado 2 cultivado com 11,5 plantas m? e alagado 3 cultivado com 23
plantas m 2. O tempo de detencdo hidraulica da agua residuaria nos alagados construidos foi
de aproximadamente 2,98, 2,95 e 3,63 dias para os alagados construidos 1, 2 e 3,
respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Sistemas de alagados cbnstruidos com e sem cultivo de taboa ( Typha latifolia)
(QUELUZ, 2016).

Os alagados construidos receberam diferentes taxas de aplicacao de carga organica
em trés etapas: etapa 1= 50% AR + 50% agua de abastecimento (01/11/2015 a 28/12/2015);
etapa 2 = 75% AR + 25% agua de abastecimento (29/12/2015 a 01/03/2016) e etapa 3 =
100% AR (02/03/2016 a 29/04/2016).

Os resultados obtidos por Queluz (2016) apontaram que a densidade de plantas nao
alterou a eficiéncia de remocao de coliformes fecais, matéria organica e sélidos. Considerando
todas as etapas, os valores de eficiéncia médios encontrados foram: (i) coliformes fecais (£.
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colf): 95,6% para o alagado 1, 96,7% para o alagado 2 e 92,3% para o alagado 3, (ii) demanda
bioquimica de oxigénio-DBO: 53,8% para o alagado 1, 39,9% para o alagado 2 e 33,3% para
o alagado 3, (iii) demanda quimica de oxigénio-DQO: 64,4% para o alagado 1, 64,5% para o
alagado 2 e 65,1% para o alagado 3, e (iv) sélidos suspensos totais-SST: 91,1% para o
alagado 1, 83,2% para o alagado 2 e 78,5% para o alagado 3.

Na Figura 6 sao mostrados os aspectos dos afluentes e dos efluentes tratados nos
alagados construidos nas trés etapas do trabalho realizado por Queluz (2016). Na imagem
(Figura 6) fica evidente a melhoria do efluente proporcionada pelos alagados construidos,
principalmente devido a remocao de SST e DQO. Os dados obtidos por Queluz (2016) mostram
que o alagado construido é um sistema ideal para o pré-tratamento de efluentes que serao
desinfetados por radiacdo solar, pois fornecem efluentes com baixas concentracdes de solidos
e matéria organica, viabilizando, assim, o uso eficiente da SODIS para o tratamento de AR.

Alagado 1 Alagado 2 Alagado 3
B |
£2 62 |
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Figura 6. Aspecto dos efluentes (a esquerda) e efluentes (a direita) dos trés alagados
construidos nas diferentes etapas do experimento (QUELUZ, 2016).

Além disso, os dados médios relatados por Queluz (2016), para os parametros pH (7,3)
e condutividade elétrica-CE (396,7 uS cm), indicaram que a AR tratada pelos sistemas de
alagados construidos pode ser classificada como “sem restricdo” de uso para irrigacao,
conforme a classificacao presente no guia para interpretacao da qualidade da agua residuaria
para irrigacao, proposta pela Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentagao-FAO (AYRES;
WESTCOT, 1985; PESCOD, 1992), e considerando a observacdao destes parametros e a
concentracdo de SST (na faixa de 0 a 50 mg L), a AR tratada pode ser classificada como risco
baixo de entupimento de emissores, conforme a classificacao proposta por Bucks, Nakayama
e Gilbert (1979). Contudo, considerando todos os sistemas de alagados construidos testados,
a qualidade microbioldgica adequada para redso agricola irrestrito (recomendacdo da OMS de
coliformes fecais <1000 NMP 100 mL%) foi observada apenas na terceira etapa do
experimento. Destaca-se, que o Unico sistema de alagado construido que apresentou valores
de concentracdo de coliformes fecais <1000 NMP 100 mL em todas as etapas, foi a alagado
2, cultivado com 11,5 taboas m2.
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4.6 Combinacao do sistema de desinfeccao solar com leito biologico filtrante

Silva et al. (2020) avaliaram a eficiéncia da combinacao de um leito bioldgico filtrante
(LBF) sistema de alagado construido-SAC com o reator solar de tronco coOnico invertido,
desenvolvido por Queluz e Sanchez Roman (2014), no tratamento da AR proveniente da
Estacao de Tratamento de Esgoto de Botucatu (ETE-Lageado) (Figura 7). No reator solar de
coloracdo preta foram testadas trés laminas de AR, com profundidades de 0,10 m, 0,15 e 0,20
m e tempo de exposicdao a radiacdo solar de 10 horas (08h as 18h). Neste periodo de dez
horas de exposicao solar a cada duas horas eram colhidas amostras para analise da
concentracgao de E. coli.

(A) (B)
Figura 7. Sistema de Tratamento composto pela combinacdo do alagado construido do leito
bioldgico filtrante (A) e reator solar (B) (SILVA et al., 2020).

O LBF testado consistia em quatro caixas d’agua retangulares de fibra de vidro iguais,
com dimensdes de 100 x 35 x 31 cm, que foram ligadas em série por tubulacdo PVC de 50
mm. Como meio suporte foi aplicado brita #0 (granulometria de 4,8 mm a 9,5 mm) até a
altura de 30 cm (Figura 7A). O tempo de detengdo hidraulica da agua residuaria no LBF foi de
aproximadamente 1,06 dia. Tabuas de madeira de diferentes espessuras foram inseridas
embaixo das trés primeiras caixas d'agua para que o escoamento da agua residuaria ocorresse
por gravidade. Ja o reator utilizado na SODIS, apresentava formato e dimensdes conforme
recomendacOes de Queluz e Sanchez Roman (2014) (Figura 7B).

Nas analises da AR tratada no LBF, os autores encontraram os valores médios de 7,7
para pH, 251 mg L para solidos dissolvidos totais e 481,5 uS cm™ para CE. Considerando
estes parametros, e a classificacdo proposta pela FAO (AYRES; WESTCOT, 1985; PESCOD,
1992), a AR tratada foi classificada como “sem restricdo” de uso para irrigagdo. Também,
considerando a observagao destes parametros e a concentracdo média de SST de 7,5 mg L,
a AR tratada pode ser classificada segundo Bucks, Nakayama e Gilbert (1979) como sendo de
risco baixo a moderado de entupimento de emissores.

Com relagao a remocao de carga organica e sdlidos da AR pelo LBF, que sao fatores
que podem influenciar a SODIS, os resultados obtidos por Silva et a/. (2020) indicaram que o
LBF foi eficiente na remocao de ambos, apresentando eficiéncia média de remocao de 49,3%
para DBO, 84,4% para DQO, 96,8% para SST e 97,3% para turbidez. Como resultado da
reducao do teor de sodlidos e matéria organica da AR tratada previamente pelo LBF,
independentemente da lamina adotada (0,10 m, 0,15 e 0,20 m), com apenas quatro horas de
exposicao a radiacao solar no reator de tronco cbnico invertido, a concentragdo média de
coliformes fecais (£. coli) foi reduzida em aproximadamente 3 logs, fornecendo, agua
residudria tratada em acordo com a recomendacdo da OMS para a irrigagao agricola irrestrita
(coliformes < 1000 NMP por 100 mL). Os resultados desse trabalho sao muito relevantes, pois
demonstram que mesmo sem a adicdo de agentes quimicos, como o perdxido de hidrogénio
(H203), a SODIS pode ser maximizada através de combinacdes com opcdes de pré-tratamento
bioldgicos, como o LBF.

Com a observagao dos resultados médios das concentracdoes de nitrogénio-N (16,6
mg L 1), fosforo-P (5,6 mgL!), e potassio-K (16,5 mg L?') na AR tratada pelo LBF, e
considerando a necessidade hidrica no cultivo de hortalicas como o valor estimado por Alves
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e Segdvia (2011) de 1,0 L s'. Silva et a/. (2020) estimaram que para uma area de 1,0 hectare,
o potencial nutricional anual da AR tratada pelo sistema SAC + SODIS na fertirrigacao de
hortalicas serd de aproximadamente: 525,6 kg ha! ano! de N, 175,2 kg ha'ano! de P e
521,9 kg ha! ano de K.

4.7 Producao de hortalicas em sistema vertical de cultivo

Existem varias vantagens em se utilizar um sistema de horta vertical, como por
exemplo: elevada produtividade, producdo organica de qualidade, evitar a sazonalidade, facil
manejo, e principalmente a economia de espaco e uso de materiais reciclados. Segundo
Ventura (2017) a produtividade nos sistemas verticais varia em torno de 5 a 10 vezes mais
por metro quadrado quando comparada ao método tradicional de cultivo, o que significa a
possibilidade de produzir mais em uma mesma area.

O manejo de hortas verticais pode ser realizado por qualquer pessoa, uma vez que,
depois de instaladas, demandam pouco esforco fisico - semear, irrigar, fertilizar e colher -
todas estas tarefas podem ser realizadas de forma rapida e facil. O plantio realizado em
substrato e em local controlado evita problemas com plantas daninhas e caso surjam pragas,
o controle podera ser realizado por métodos naturais. Uma vez que o plantio é realizado em
substrato, e em um local controlado nao existe problema com plantas daninhas, e pragas
podem ser controladas com meios organicos. Outro aspecto que deve ser destacado é o
potencial das hortas verticais no meio urbano em relacao ao incremento no abastecimento
local, uma vez que, desde que a sociedade passou a dar valor para a pegada de carbono,
houve uma valorizacao da produgdao e consumo de alimentos locais (VENTURA, 2017;
PEREIRA, 2018).

4.8 Influéncias na producao utilizando o sistema vertical

4.8.1 Niveis de plantio

A Tabela 1 mostra os valores de produtividade média encontrados para a cultura da
alface nos diferentes niveis de plantio, em duas situacdes: uma realizando a aplicacdo do
biofertilizante de forma manual, de cima para baixo, e outra através da fertirrigagao. E possivel
observar que existe uma diferenca entre os niveis de plantio, houve uma maior uniformidade
entre os niveis do sistema vertical devido ao uso do injetor de construcdo simples,
desenvolvido no decorrer da pesquisa, na fertirrigacao, os nutrientes foram melhor distribuidos
para as plantas nos diferentes niveis resultando em uma producao mais uniforme dentro do
sistema (VENTURA, 2017).

Tabela 1. Produtividade por nivel do sistema vertical, para a cultura da alface para duas
formas de aplicacao de biofertilizante.

Produtividade (g nivel?)

Nivel Com fertirrigacao Sem fertirrigagao
1 1002,09 a 711,71 a
2 1058,91 a 668,22 b
3 928,81 a 602,99 b
4 947,21 a 597,21 ¢
5 886,00 ab 336,48 d
6 879,00 b 329,18 d

*Valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo difere significativamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade (VENTURA, 2017).
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4.8.2 Orientacao solar

Além da cultura alface, Ventura (2017) analisou a influéncia da incidéncia solar nas
hortaligas: cebolinha, salsa, chicdria, ricula e almeirdo. Os resultados indicaram uma diferenca
significativa entre os tratamentos analisados apenas para alface, cebolinha e salsa. Por outro
lado, para as hortalicas chicdria, rdcula e almeirdo, os parametros analisados nao foram
influenciados pela incidéncia solar; portanto, essas culturas podem ser produzidas
eficientemente em qualquer orientagao no sistema vertical como pode ser observado na Tabela
2.

Tabela 2. Influéncia da orientacdo solar na massa de matéria fresca (Py, g) e seca (Ps, g).
Orientacgao solar

Parametro

Convencional Sul Leste Norte Oeste
Pu 471,7 a 359,4 ab 470,9 a 3419b 344,1b

Alface
Ps 8,0a 4,1b 51b 34b 43b
Pu 30,6 b 58,3 a 39,2b 45,5 ab 58,8 a

Cebolinha
Ps 1,5b 16,2 a 10,1 b 14,5a 16,7 a
Sl Pu 46,1 a 25,4 bc 24,7 b 41,5 ab 46,6 a
alsa

Ps 22,7 ab 119b 13,1b 24,8 a 28,0 a
) Pu 20,7 a 16,8 a 94a 53a 15,4 a

Rucula

Ps 13,1a 89a 1,6a 09a 75a
. Pu 38,3 a 33,2a 31,2a 374 a 40,2 a
Almeirao

Ps 27,8 a 23,6 a 23,4 a 25,6 a 26,4 a
i Pu 61,5a 46,5 a 54,9 a 41,7 a 41,2 a

Chicoria
Ps 44,9 a 30,9 a 39,2a 25,4 a 27,3 a

*Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo difere significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Convencional na Orientagdo solar, refere-se ao cultivo em canteiros (VENTURA, 2017).

Os resultados apresentados na Tabela 2, apontam que o processo fotossintético das
culturas avaliadas pode ser afetado quando o nivel de exposicao a luz solar é alterado durante
o dia, pois as diferencas entre as massas secas foram observadas em cada cultura estudada.
As plantas que crescem no Leste recebem mais luz durante a manha, onde o ambiente é mais
frio, enquanto as plantas cultivadas no lado oeste do sistema recebem luz diretamente apds o
meio dia ao anoitecer, o que inclui o periodo em que a fotossintese apresenta seus valores
mais baixos (POPMA; BONGERS, 1992; HE; LEE; DODD, 2001; XU; SHEN, 2005; KOYAMA;
TAKEMOTO, 2014).

4.8.3 Compostagem e adubacao com biofertilizantes

Um problema atual dos grandes centros urbanos ¢é a falta de tratamento adequado dos
residuos solidos que pode ocasionar danos aos ecossistemas e a saude humana. No Brasil
cerca de 50% dos residuos sdlidos urbanos coletados sao residuos organicos, entretanto locais
apropriados para realizar a compostagem sao escassos. O processo de reciclagem de residuos
e decomposicao bioldgica de substratos, que podem ser restos organicos, vegetais e animais
€ denominado compostagem (TEIXEIRA, 2014; ZIBETTI et al,, 2015).
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A vermicompostagem se assemelha a compostagem tradicional, com a adicao de
minhocas para que o processo de reciclagem dos nutrientes aconteca através do sistema
digestivo das mesmas, que digerem matéria organica, provocando sua degradacdo. Essa
técnica transforma o residuo em humus, produto com alta concentragdo de nutrientes
essenciais disponiveis e matéria organica e que pode ser utilizado de diversas formas
contribuindo para um bom crescimento e desenvolvimento das plantas (ROCHA, 2015).

Ventura (2017) desenvolveu um sistema vertical em tambores plasticos com uma
composteira localizada no centro do barril. A composteira é constituida de um tubo de PVC de
100 mm com furos de 2 cm distribuidos em sua extensdo (Figura 8). Para o processo de
vermicompostagem foram adicionados 500 gramas de minhocas gigantes africanas (Eudrilus
eugeniae) e residuos organicos obtidos em restaurantes locais e serragem de madeira.

l— Nivel 1

e
4—— nNivel2
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‘_ Nivel 4
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‘ Nivel &

Figura 8. Desenho esquematico do sistema vertical e os respectivos niveis de plantio e
composteira no centro do sistema (VENTURA, 2017).

4.8.4 Aplicacao de agua residuaria no sistema vertical de cultivo

O cultivo vertical de hortalicas em tambores plasticos, estudado inicialmente por
Ventura et al. (2017) com o objetivo de identificar solucdes para o aumento da eficiéncia de
uso de agua de irrigacdo, foi testado novamente entre Marco a Agosto de 2018 na drea
experimental do Departamento de Engenharia Rural, Campus da FCA em Botucatu, por Pitoro
(2019) (Figura 9). A hortalica couve-manteiga (Brassica oleracea L. Var. Acephala) foi irrigada
por gotejamento com AR tratada em filtros anaerdbios verticais confeccionados em tambores
plasticos (Figura 10), também denominada Estacdo de Tratamento de Agua Residuaria (ETAR).

A produtividade do sistema de cultivo vertical (SCV) foi comparada ao sistema de
cultivo convencional (SCC), no solo, sendo que os tratamentos estudados foram: (T:) irrigacao
com 100% agua residuaria tratada-ART, (T>) irrigacdo com 100% agua potavel (AP) e (T3)
irrigacao com aplicagao de 50% ART e 50% AP. Os SCV e SCC foram analisados em dois ciclos:
ciclo 1 (sem adubagao complementar) e ciclo 2 (com adubacao complementar).

A Figura 11 mostra que o SCV apresentou maior produtividade em todos os ciclos,
resultados que podem ser explicados pelo fato de o tambor reduzir o contato direto entre o
solo (no interior do tambor) e a radiagao solar, com isso, o tambor permitiu maior conservacao
e aproveitamento da agua de irrigacdo pelas plantas. Observa-se também, que a produtividade
foi maior nos SCV e SCC irrigados com 100% ART (T:), evidenciando que a AR além de uma
fonte alternativa de agua, também é uma fonte de nutrientes essenciais. O potencial
nutricional da AR (irrigagao com 100% ART e 50% ART e 50% AP) permitiu um aumento da
produtividade média da couve-manteiga em relacdao ao tratamento irrigado com 100% agua
potavel (AP).

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



74

Capitulo 4. Alternativas de sistemas de tratamento de agua residudria para reuso na fertirrigagdo de hortaligas em cultivo
convencional e vertical

Figura 9. Sistema de cultivo vertic.ai‘ de couve-maneiga aplicando agua residuaria tratada
por tambores em série em tratamento anaerobio instalado no Campus da FCA-Unesp,
Botucatu (PITORO, 2019).

Figura 10. Sistema de biofiltracdo composto por seis filtro 'anaerébios verticais
confeccionados em tambores plasticos (PITORO, 2019).

Pitoro (2019) também avaliou o efeito da aplicacdo da AR tratada sobre o
desenvolvimento da couve-manteiga através da observacao do nimero médio de folhas
adultas por planta e comprimento do limbo foliar de folhas de padrao comercial. O nimero
médio de folhas adultas por planta e o comprimento do limbo foliar de folhas de padrao
comercial foram maiores no tratamento irrigado com 100% ART (Ti). Ressalta-se que a
qualidade sanitaria das folhas de couve-manteiga foi analisada, estando as amostras coletadas
isentas de contaminacdo por £. coli (<1 NMP 100 g1), classificando-as como adequadas para
o consumo conforme a Resolugao-RDC 12 (BRASIL, 2001).
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Figura 11. Resultados da produtividade de couve-manteiga no Sistema de Cultivo Vertical
(SCV) e Sistema de Cultivo em Campo (SCC) (PITORO, 2019).

4.8.5 Eficiéncia dos filtros anaerobios verticais confeccionados em barris plasticos
no tratamento da agua residuaria

Pitoro (2019), avaliou a eficiéncia de um sistema de biofiltracdo com filtros anaerdbios
verticais confeccionados em tambores plasticos, no tratamento da AR proveniente da Estacao
de Tratamento de Esgoto de Botucatu (ETE-Lageado). O sistema de biofiltragao era composto
por seis filtros confeccionados em tambores plasticos de 200 litros, com 0,90 m de altura e
0,50 m de diametro interno (chegando a 0,54 m no centro do tambor), que foram conectados
em série através de uma tubulacdo PVC rigido de 32 mm. Os tambores foram totalmente
preenchidos com brita #1 (diametro médio 14 mm), sendo o nivel da 4gua mantido a 10 cm
da superficie. O fluxo da AR ocorreu de forma vertical e descendente, com tempo de detencao
hidraulica 4,76 dias (Figura 10).

A eficiéncia dos filtros anaerdbios verticais foi avaliada de fevereiro a agosto de 2018.
Cinco coletas foram realizadas nos seguintes intervalos apos a instalagao dos filtros: 41, 70,
100, 130 e 165 dias. Os resultados médios obtidos por Pitoro (2019), apresentados na Tabela
3, indicaram que a agua residuaria tratada (ART) nos filtros anaerdbios pode ser classificada
como “sem restricao” de uso para irrigacao, conforme a classificacao proposta pela FAO
(AYRES; WESTCOT, 1985; PESCOD, 1992). Entretanto, considerando a recomendacao da OMS
de que para ser destinada ao relso agricola irrestrito, a AR precisa apresentar concentragao
de coliformes fecais <1000 NMP 100 mL*, os filtros anaerdbios verticais apresentaram
qualidade em conformidade com a orientagao da OMS, a partir da coleta realizada no intervalo
de 70 dias apds o inicio de operacao.

A reducao média de SST, DBO e DQO na ART em relacao a ARB em todas amostragens
realizadas ao longo da pesquisa esteve proximo de 100%, 62,9% e 96,7%, respectivamente.
Estes resultados destacam o potencial dos filtros anaerdbios verticais na reducado de particulas
solidas e matéria organica e enquadram-se na faixa provavel de remogdo de poluentes
(representada pela DBO) prevista pela NBR 13.969 para filtros anaerdbios (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS, 1997).

Segundo a United States Environmental Protection Agency (2012), os valores de DBO
da agua para irrigacao de culturas consumidas cruas e cozidas ndo deve ser superior a 10
mg L e 30 mg L}, respectivamente. Sendo hortalicas geralmente consumidas cruas, pode-se
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afirmar que o grau de restricdo do relso de ART na irrigacdo destas € moderado, uma vez
que o valor médio de DBO estava em torno de 26,24 mg L.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas de agua residuaria bruta (ARB)
e agua residuaria tratada (ART), e resultados da analise estatistica.

Dias apos o inicio de operacao da ETAR
41 dias 70 dias 100 dias 130dias 165 dias Média

CE (dS m™)

ARB 615,0aD 738,6aA 693,0aC 719,5aB 717,6aB 696,7

ART 590,0bD 674,3bA 630,0bB 595,0bD 611,0bC 620,1
SST (mg L)

ARB 44,3aE 512,3aD 920,3aB 737,3aC 931,0aA 629,1

ART 4,5bA 0,3bB 3,7bA 1,7bB 0,3bB 2,1
DBO (mg L)

ARB 48,0aE 54,0aD 91,0aA 87,0aB 74,0aC 70,8

ART 5,2bE 33,0bB 30,0bC 34,0bA 29,0bD 26,2
DQO (mg L?)

ARB 600,8aD 445,0aE 1251,0aA 706,3aC 1000,8aB 800,8

ART 19,7bB 27,0bA 19,0bB 34,3bA 33,8bA 26,8
NT (mg L)

ARB 76,0aC 65,6aD 96,7aA 77,8aC 84,0aB 80,0

ART 21,9bA 20,4bA 25,1bA 26,0bA 25,8bA 23,8
PT (mg L?)

ARB 10,6aB 13,8aA 7,9aB 13,2aA 12,7aA 11,6

ART 4,2bB 3,1bB 4,9bB 10,6bA 8,2bA 6,2

K (mg L?)
ARB 80,0aB 71,5aB 76,9aB 97,6aA 84,0aB 82,0
ART 15,4bB 14,6bB 14,9bB 19,7bA 17,4bA 16,4
Coliformes fecais (MPN por 100 mL)*
ARB 7,42 x 108 Ausente 1,37 x 106 2,36 x 10°® 3,36 x 10°
ART 5200 Ausente 21 328 97

ETAR — Estacdo de tratamento de agua residuaria, CE — Condutividade elétrica, SST — sdlidos suspensos totais,
DQO — demanda quimica de oxigénio, DBO — demanda bioquimica de oxigénio, NT — nitrogénio total, PT — fosforo
total, K — potassio. Médias que ndo partilham a mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha sdo
significativamente diferentes, a 1% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. *analise estatistica ndo aplicavel.

Embora os resultados de reducao de nutrientes indicam que o sistema de tratamento
proposto (ETAR) teve um desempenho satisfatorio, a concentracao de fosforo total (PT) na
ART superou os limites estabelecidos pela Resolucago CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) e United
States Environmental Protection Agency (2012), e o nitrogénio total (NT) esteve na faixa de
restricdo considerada moderada para redso na irrigacao (AYERS; WESTCOT, 1985; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2006; UCKER; ALMEIDA; KEMERICH, 2012).

Pitoro (2019) observou que durante a realizagao do seu experimento a irrigagao por
gotejamento com ART pelos filtros anaerdbios (ETAR) ndo comprometeu o desempenho do
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sistema de irrigacdo ou alterou as caracteristicas da fertilidade do solo para a maioria dos
atributos quimicos analisados.

4.9 Consideragoes finais

A atenuagao da quantidade de sdlidos e matéria organica na agua residudria pelos
alagados construidos proporcionou em apenas quatro horas de exposicao a radiacao solar no
reator de tronco cOnico invertido, a reducdo média da concentracdo de coliformes fecais (£.
coli) em aproximadamente 3 logs, fornecendo, agua residuaria tratada adequada ao reuso
agricola irrestrito (coliformes fecais <1000 NMP 100 mL?), independentemente da lamina
adotada (0,10 m, 0,15 e 0,20 m). Portanto, os resultados obtidos comprovam que a eficiéncia
da SODIS pode ser maximizada quando o reator solar desenvolvido por Queluz e Sanchez
Roman (2014), for combinado a um sistema de pré-tratamento, como, por exemplo, os
alagados construidos. Consideramos importante que combinacdes com filtros anaerdbios
verticais e alagados construidos sejam exploradas.

Os resultados obtidos indicam que os filtros anaerdbios verticais apresentaram um
desempenho satisfatério e proporcionaram uma agua residuaria tratada com qualidade
aceitavel para redso na irrigacao de hortalicas, inclusive aquelas que serao consumidas cruas
ou cultivadas nas camadas superficiais do solo. No entanto, aconselha-se iniciar o redso
agricola irrestrito da agua residuaria tratada pelo sistema, 70 dias apds o inicio do seu
funcionamento.

E evidente a necessidade de combinar estratégias de tratamento e aplicacdo e/ou
irrigacao para melhor aproveitar os beneficios proporcionados pelo reiso da agua residuaria
na agricultura irrigada. As formas alternativas de produzir alimentos sao infinitas, e pesquisas
gue busquem avaliar estes sistemas devem ser realizadas a fim de possibilitar o cultivo vertical
por agricultores familiares e moradores de zonas urbanas. A proposta estudada da horta
vertical organica em tambores permite ao consumidor produzir seu alimento com qualidade,
de forma barata, facil e utilizando pouco espaco. A possibilidade de produzir até 52 plantas
em cerca de 1 m? é algo que abre portas para moradores de zonas urbanas e rurais, uma vez
que este alimento pode ser utilizado para consumo proprio, ou ser realizado um manejo e
criado um sistema com varios tambores para comercializacdo e geracao de renda.
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CAPITULO 5

5 IRRIGA(;KO E SUA FUNDAMENTAL IMPORTANCIA
Hiran Medeiros Moreira

Resumo

A agua é utilizada no Brasil principalmente para irrigagao, abastecimento humano e
animal, industria, geracao de energia, mineracdo, aquicultura, navegacao, recreacao e lazer.
Entre os seus multiplos usos, a maior parte da agua (66,1%) é utilizada na agricultura irrigada.
Cerca de 9% da area agricola brasileira € irrigada, sendo responsavel por mais de 20% da
producdo de alimentos que consumimos, denotando a capital importancia desta nobre
utilidade. Em anos recentes, houve o acometimento de crise hidrica, devido a anos sucessivos
com chuvas abaixo da média histdrica, colocando em risco o abastecimento das regides
metropolitanas no Brasil, do Sudeste e Centro-Oeste, contexto em que o uso da dgua para
fins de irrigacdo passou a ser questionado e criticado. Por isto, faz-se necessario ressaltar a
fundamental importancia da Irrigacdo, que, ao mesmo tempo, promove seguranca alimentar,
aumento de produtividade e riqueza, gera mais de 20 milhdes de empregos (diretos e
indiretos), consistindo em uma atividade crucial para o Brasil e para o0 mundo, também. Por
outro lado, o Brasil explora pouco mais de 10% do potencial de irrigacao no Pais, podendo
ainda irrigar mais 55,85 milhdes de hectares, sendo o pais de maior potencial de aumento de
area irrigada no mundo.

5.1 Introducao

Apesar do Brasil apresentar uma situacdo privilegiada em relagdo a disponibilidade
hidrica mundial, dispondo de 13,8% da agua doce do planeta (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2009), e com uma disponibilidade hidrica per capita superior a maior
parte dos paises do mundo, segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), a distribuicao
dessa agua ndo € uniforme em todo o territorio nacional. A regido amazénica € habitada por
5% da populagdo e dispde de 80% da disponibilidade hidrica (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2015), logo, apenas 20% dos recursos hidricos do pais estdao
disponiveis nas demais regides, com mais de 90% da populacdo brasileira, onde ocorrem as
maiores demandas pelo uso da agua.

A agua é um recurso de valor inestimavel, essencial a vida e apresenta utilidades
multiplas como abastecimento doméstico, dessedentacao de animais, irrigacao, geracao de
energia elétrica, navegacao, recreacao, paisagismo, turismo, aquicultura, preservacao da biota
aquatica, melhorias climaticas e, até mesmo, para assimilagao e conducao de efluentes. Estes
diversos usos, muitas vezes concorrentes, desempenham funcdes econOmicas, sociais,
culturais e, até mesmo, religiosas (BERNARDO et al., 2019).

No mundo aproximadamente 70 % da agua captada é utilizada na Agricultura,
principalmente para irrigacdo, 20% pela industria, majoritariamente para producdo de energia
(75%) e demais para manufatura e 10% pela populagao (uso doméstico), com tendéncia a
aumentar, devido ao aumento da populacao (UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT
PROGRAMME/UNITED NATIONS WATER, 2018).
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TOTAL DE AGUA CONSUMIDA NO BRASIL
Média anual (2018)
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Figura 1. Distribuicao da a’;gua consumido=a no pais por setores (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2018).

No Brasil, estudos da Agéncia Nacional de Aguas estimam que 66,1% da agua é
consumida para irrigacdo, enquanto 11,6% ¢é utilizada para consumo animal, 2,5% para
atender consumo rural, 9,1% para abastecimento urbano e 9,5% para atender a industria
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019). Ou seja, a distribuicdo do
uso de agua no Brasil, se aproxima do que ocorre, em geral, no mundo.

Alguns dos efeitos ambientais negativos que a adocdo da irrigacdo esta sujeita a
acarretar € a reducao da disponibilidade hidrica local, alteracao da diversidade natural dos
ecossistemas aquaticos, gerando mudancas nos padroes e tempo do fluxo hidroldgico,
possibilidade de lixiviar fertilizantes e pesticidas para camadas profundas do solo,
contaminando mananciais e, em ambientes semiaridos e aridos, a possibilidade de provocar
salinizacao (COSGROVE; COSGROVE, 2012). No entanto, todos estes riscos podem ser
mitigados com a adocao de critérios técnicos seguros, desde o sistema de outorga de uso de
agua até o uso de sistemas de gerenciamento de irrigagao.

5.2 A crise hidrica

No Brasil, historicamente, ha recorrente escassez hidrica na regiao do semiarido, com
indices pluviométricos mais restrito, entre 200 e 800 mm/ano. No entanto, em anos recentes,
a crise hidrica, que é a falta de agua para abastecimento humano em grandes cidades
brasileiras, tem acometido regides metropolitanas de Sao Paulo, entre 2013 e 2015, e no
Distrito Federal, desde o final de 2016 até 2018. Embora essas cidades situem-se em regioes
de altos indices de pluviosidade anual, acima de 1200 mm/ano, elas foram atingidas por anos
sucessivos com chuvas abaixo das médias histdricas, somando a falta de priorizagdo de obras
de infraestrutura hidrica que preparassem para momentos de escassez de chuvas, como
aconteceu, tendo promovido colapso de reservatdrios de abastecimento hidrico, e seus
moradores foram submetidos a estratégias de racionamento de agua, ganhando importante
espaco na grande midia e varios especialistas sendo convidados a debater publicamente o
tema (BRASIL, 2018).
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Um dos temas abordados pela publicagdo Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil
de 2017 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017) sdo as crises
hidricas causadas por secas e estiagens ou por cheias no Pais. E possivel compreender os
fatores que resultaram na crise hidrica do Semiarido, do Distrito Federal, do Sistema Cantareira
(SP), do Paraiba do Sul (RJ).

Segundo o relatorio, 48 milhdes de pessoas foram afetadas por secas (duradoura) ou
estiagens (passageiras) no territdrio nacional entre 2013 e 2016. Neste periodo, foram
registrados 4.824 eventos de seca com danos humanos. Somente em 2016, ano mais critico
em impactos para a populacdo, 18 milhdes de habitantes foram afetados por estes fenGmenos
climaticos que causam escassez hidrica, sendo que 84% dos impactados viviam no Nordeste
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017).

De 2003 a 2016, as secas e estiagens levaram 2.783 municipios a decretarem Situacao
de Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade Publica (ECP), sendo que 1.409 cidades do
Nordeste (78,5% da regido) tiveram que declarar SE ou ECP (situacdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica). Destes municipios, aproximadamente metade decretou
emergéncia ou calamidade pelo menos uma vez em sete anos diferentes. Entre 2013 e 2016,
o Nordeste registrou 83% dos 5.154 eventos de secas registrados no Brasil, que prejudicam a
oferta de agua para abastecimento publico e para setores que dependem de agua para
realizarem atividades econdmicas, como geracao hidrelétrica, irrigacdo, producao industrial e
navegacao. Naturalmente, com a necessidade de racionalizar e economizar o uso do precioso
liguido voltaram-se especialmente os olhares para quem sdo os maiores usuarios da agua no
Brasil, a agricultura irrigada.

5.3 Importancia da agricultura irrigada

A irrigacdo € uma técnica milenar que, nos Uultimos anos, tem-se desenvolvido
acentuadamente, apresentando equipamentos e sistemas para as mais distintas condigoes. A
historia da irrigagao confunde-se com a do desenvolvimento e prosperidade econdmica dos
povos. Algumas civilizagOes antigas se desenvolveram em regides aridas, onde a producao sé
era possivel gracas a irrigacdo. A irrigacdo sempre foi um fator de riqueza, prosperidade e,
consequentemente, de seguranca. Desta forma, grandes civilizagdes ha mais de 4000 mil anos
se fixaram as margens dos rios Huang Ho e Iang-Tse-Kiang, no vasto império da China; do
Nilo, no Egito; do Tigre e Eufrates, na Mesopotamia; e do Ganges, na India, surgiram e
cresceram em virtude da utilizacdo de recursos hidricos (BERNARDO et al., 2019).

A irrigacdo corresponde a pratica agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e
técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as plantas. A irrigacdo esta no
nosso cotidiano, seja nos gramados de campos de futebol e de condominios residenciais; ou
quando consumimos arroz, feijéAo, legumes, frutas e verduras — alimentos produzidos em
grande medida sob irrigaciio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

No conceito antigo, a irrigacdo era vista como uma técnica que visava basicamente a
luta contra a seca. Em uma visao mais atual, dentro do foco empresarial do agronegdcio, a
irrigacdo é uma estratégia para elevar a rentabilidade da propriedade agricola por meio do
aumento da producdo e da produtividade, de forma sustentavel com maior geracao de
emprego e renda, com enfoque nas cadeias produtivas (BERNARDO et al., 2019).

A irrigacao promove garantia de producao de alimentos e de geracao de empregos
estaveis, com fortes reflexos na renda e qualidade de vida familiar, proporcionando
desenvolvimento regional e aumento de oportunidades para a populagao rural. Todos os
estudos de expansao da produgao de alimentos no Brasil e no mundo tem em comum a
necessidade de expansao da agricultura irrigada eficiente, que promove maior produtividade
utilizando a disponibilidade hidrica existente de forma adequada, sendo potencializada pela
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possibilidade de sucessao de plantios durante o ano, evitando-se a expansao desordenada das
fronteiras agricolas.

Cerca de 20% da area de produgao agricola do mundo é irrigada, o que totalizam 310
milhdes de hectares, sendo responsavel por mais de mais de 40% da producdo agricola
mundial (COSGROVE; COSGROVE, 2012), o que faz da irrigagdo uma atividade fundamental
para a seguranca alimentar mundial. Areas irrigadas produzem, no minimo, o dobro de
alimentos que areas de sequeiro e sao responsaveis pela diversidade de produgdo e também
produzindo alimentos de maior valor agregado (hortalicas, frutas e sementes).

Devido ao crescimento populacional, urbanizacdo, e mudangas climaticas, ha
expectativa que se aumente a competicao pelos recursos hidricos, com particular impacto na
agricultura. A populacao mundial devera atingir cerca de 10 bilhdes de pessoas até 2050,
necessitando de alimento e fibras para suprir suas necessidades basicas. Combinado a este
contexto, o aumento de consumo de calorias e alimentos complexos, acompanhado pelo
aumento de receita em paises em desenvolvimento, fard com que a producdo agricola tenha
de ser expandida em aproximadamente 70% a 80% até 2050 (UNITED NATIONS WORLD
WATER ASSESSMENT PROGRAMME/UNITED NATIONS WATER, 2018). Este contexto fara com
gue o uso de agua na agricultura se intensifique e seja ainda mais importante que nos dias
atuais. Com isto, havera realocagao do uso de agua de areas de baixa produtividade (adogao
de baixa tecnologia), para areas de maior produtividade (maior adocado de tecnologia), com o
objetivo de produzir mais com menos agua. Desta forma, cada vez mais serd necessaria a
adocao de tecnologias que aumentem a eficiéncia de uso de agua, tanto na adogao de sistemas
de irrigagao mais eficientes, bem como no uso de tecnologias para mensurar o deficit hidrico
diario das culturas, como uso de sensores de solo, imageamento de satélite e adocao de
balanco hidrico climatico. O desafio podera ser vencido com implementacdo de politicas
governamentais que incentivem a adogao de tecnologias, através de linhas de financiamento,
programas de treinamento, formagao e aperfeicoamento de profissionais que possam prover
suporte técnico continuado.

5.4 Importancia da irrigacao no Brasil

A area agricola brasileira € de 73,9 milhGes de hectares, dos quais, 6,7 milhdes sdo
irrigados (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017), o que corresponde
a cerca de 9,0% da area de produgdo agricola, 22% da producdo e 46% do valor econdémico
gerado (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, apqd RODRIGUES et
al., 2017), chegando a 55 bilhes de reais por ano de geragao de receita (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).
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Figura 2. Informacdes sobre area irrigada, producdo agricola e valor econémico da
agricultura irrigada em percentual da producao total (MAPA apud RODRIGUES et al., 2017).
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Figura 3. Evolucdo da area irrigada brasileira de 1960 a 2017 (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017).
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Figura 4. Valor da produgso irrigada no Brasil em 2019 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021).

Comparando-se os levantamentos realizados pela ANA, a estimativa de area irrigada
atualizada anualmente pela ABIMAQ - CSEI (Camara Setorial de Equipamentos de Irrigacdo
da Associacao Brasileira da Industria de Maquinas), chega a 6,48 milhdes de hectares, um
pouco menor que os 6,7 milhdes de hectares estimados pela ANA. No entanto, este
levantamento é complementar e, por isto, também é aqui apresentado, pois distribui de forma
mais detalhada as areas por sistemas de irrigacao.

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



86

Capitulo 5. Irrigagdo e sua fundamental importancia

Tipos de sistemas de Irrigagao - Brasil (ABIMAQ - CSEI)
- 2020
(em Milhoes de hectares - total de 6,48 Milhoes ha)

m Superficie ® Localizada Pivo Central

Convencional m Carretel Enrolador

Figura 5. Distribuicdo da area irrigada por tipos de sistema de irrigacdo no Brasil
(ABIMAQ/CSEI, 2020).

Um dos principios importantes & que nao ha “o melhor” método ou sistema de irrigacao.
Existe o contexto em que cada um melhor se adapta e se aplica. Por exemplo, os sistemas de
irrigacao do tipo pivos centrais, as vezes equivocadamente classificados como ineficientes, sao
recomendados para campos de producdao em que toda a area tem de ser irrigada, como graos
(milho, feijao, soja, trigo, arroz, etc.), algodao e hortalicas (tomate, cenoura, batata, cebola,
etc.). Por este motivo, tem sido o sistema de maior expansdo de novas areas irrigadas dos
Ultimos anos. Da mesma forma, de modo geral, os sistemas de irrigacdo do tipo gotejamento
sao recomendados para irrigar culturas em que ndo é necessario aplicar agua em toda a area,
como frutas, café e também para dreas menos continuas, propiciando melhor aproveitamento
de uso da terra. Ambos os sistemas devem ser utilizados dentro de critérios técnicos e
operacionais, incluindo projeto desenvolvido de modo a atender a necessidade hidrica e com
capacidade de aplicacdo adequada de agua no campo, checagens periddicas, manutencoes
preventivas e corretivas, de modo a garantir operagao eficiente do projeto instalado.

As areas irrigadas brasileiras contribuem de forma significativa para a regularizacao do
fornecimento de alimentos utilizados todos os dias em nossas casas, como: arroz, feijao, milho,
batata, cenoura, tomate, cebola, etc. Como na maior parte das regides brasileiras ha um
periodo definido de estagao seca (entre maio e outubro), com disponibilidade de luz e
temperatura, a irrigacao permite grande incremento de produtividade por hectare, melhorando
0 uso da terra, podendo-se produzir o ano todo, utilizando culturas de maior valor agregado
e auxiliando a regularizar o preco dos alimentos que se equilibram nas dinamicas diarias de
oferta e demanda.

Estima-se que a cada 100 hectares irrigados em produgdo sao gerados 116 empregos
diretos e 172 empregos indiretos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO,
2017). Assim, a irrigacao é responsavel por geracao de mais de 20 milhdes de empregos no
Brasil.
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5.4.1 Brasil possui a maior fronteira para expansao da agricultura irrigada

Houve forte aumento da area irrigada no Brasil, partindo de 1,5 milhdo de hectares
irrigados em 1980 para 6,7 milhdes de hectares em 2017 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2017), aumentando cerca de 4,5 vezes e, sobretudo adotando
sistemas pressurizados mais eficientes, tipo: aspersao convencional, pivos centrais e irrigagao
localizada, que hoje representam acoima de 75% da area irrigada brasileira. Embora tenha
tido um aumento consideravel na darea irrigada brasileira, estudos atualizados em 2020,
realizados em cooperagdo pela ANA, MDR e USP/Esalq estimaram que o potencial de area
irrigada adicional do Brasil € de 55,85 milhdes de hectares (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021).

O potencial de expansdo da agricultura irrigada em nivel mundial é estimado pela FAO
em cerca de 200 milhdes de hectares (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2017).
Atualmente, o Brasil explora por volta de 10% do potencial de toda a area irrigavel, fazendo
com que o Brasil seja o pais com maior potencial de expansdo da agricultura irrigada no
mundo. Dessa forma, o Brasil muito ainda crescera significativamente a area irrigada,
contribuindo ainda mais para promocao da seguranca alimentar mundial nos proximos anos.
Considerando que nos ultimos anos se tem acrescentado entre 200 e 250 mil hectares por
ano, segundo dados da ABIMAQ-CSEI, chegaremos a superar 10 milhdes de hectares irrigados
até 2030.
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Figura 6. Potencial de area irrigada em percentagem da area da bacia hidrografica
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2020).
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Expectativa do Mapa (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) para o
cenario da agricultura irrigada para 2030, considerando a continuidade de aplicacdo dos
instrumentos indutores inseridos nos Planos Agricolas do Mapa e implantacao dos acordos de
cooperacao (RODRIGUES et al., 2017): (i) ampliacao da area irrigada dos atuais 6,95 milhdes
de hectares para 11 milhdes de hectares, (ii) elevacao da produtividade agricola atual dos 15
principais graos de 3,48 toneladas por hectare para 3,98 toneladas por hectare, (iii) aumento
de participacao da producao irrigada na produgao total brasileira dos atuais 22% para 46%,
(iv) aumento da participacdo dos produtos irrigados no valor total da producao agricola dos
atuais 44% para 56%, (v) aumento na eficiéncia do uso da agua na irrigacao em 25%, (vi)
recuperacao de areas degradadas e reducdo da pressao dos agricultores e pecuaristas sobre
novas areas, (vii) diminuicdo de perdas agropecuarias pela garantia da producdo sob irrigacao,
e (viii) reducdo dos precos dos alimentos e diminuicdo da pressao inflacionaria.

5.4.2 Importancia de sistemas de gerenciamento de irrigacao

A agricultura irrigada induz, direta ou indiretamente, maior aporte de técnicas,
tecnologias, inovagdes, conhecimento com desenvolvimento de capacidades, o que contribui
par intensificacdo das praticas agricolas, com gradativas insercoes de praticas e manejo
associados aos conceitos de desenvolvimento sustentavel (RODRIGUES et al.,, 2017).

O sucesso do empreendimento de irrigacdo depende de varios aspectos, como a
qualidade do projeto, qualidade do equipamento, qualidade da implantacao e, finalmente a
qualidade do manejo do sistema de campo. Considerando a evolucao da industria de
equipamentos e das empresas prestadoras de servicos, verifica-se que os trés primeiros pontos
estdo ao alcance do irrigante, dependendo, é claro, do nivel de investimentos. Do ponto de
vista da Industria, houve forte evolugdo tecnoldgica, disponibilizando motores elétricos e
bombas que operam com maior rendimento, emissores com maior uniformidade de
distribuicao e que atuam sob menor pressurizacao, resultando em significativa economia de
agua e energia. Complementando, ha sistemas de automacdo que permitem programar,
controlar e otimizar o funcionamento dos sistemas irrigados. Assim, sistemas de irrigagcao do
tipo pivos centrais e gotejamento alcangam niveis de eficiéncia de aplicagdao de 92 a 95%,
sucessivamente. Talvez o ponto que exija maiores cuidados seja 0 manejo da irrigagao, isto
€, a conducdo da lavoura irrigada, definindo-se de forma precisa as necessidades hidricas da
cultura, como com a lamina e a hora mais adequada de realizar a irrigagao. Também se
incluem ai os cuidados na avaliacdo, na manutencao e nos ajustes no sistema de irrigacao, o
controle efetivo da fertirrigacdo e muito outros na conducgdo didria da cultura irrigada.
(MANTOVANI et al., 2009).

Nos Ultimos anos, a expansdo da area irrigada, juntamente com ocorréncia de
problemas relacionados a disponibilidade hidrica e o aumento do custo de energia tem
promovido maior adocdao de sistemas de gerenciamento de irrigagdo, bem como, ha mais
opcdes disponiveis no mercado de empresas com servicos especializados em gestao de
irrigacdo. A prestacao de servicos em gestdo de irrigacdo € um mercado em consolidacdo, ja
havendo varias empresas que atuam, com histdrico cada vez maior de utilizacdao e geracao de
bons resultados aos irrigantes.

Os sistemas de gerenciamento de irrigacdao podem utilizar diferentes meios para
estimar a necessidade hidrica das culturas como: uso de sondas de solo, balango hidrico
climatico utilizando dados meteoroldgicos e apoiados por imageamento de satélite, como
ferramenta complementar, plataformas digitais com aplicativos, com fluxo automatizado e
integrado de informagdes. Todos os sistemas buscam orientar o irrigante a decidir a irrigagao
de forma simples, com base em critérios técnicos, de modo a atender a necessidade hidrica
das culturas e, ao mesmo tempo, evitando que ocorra desperdicio de dgua e energia. Ao
mesmo tempo, promove também como outros beneficios: reducdo do potencial de doencas e
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uso de defensivos agricolas, reducdo de perdas de nutrientes do solo por lixiviacdo e
garantindo maior produtividade e qualidade da producao.

5.4.3 A Legislacao para uso de agua no Brasil

E importante mencionar que o Brasil dispde de Leis adequadas para realizar a gestao
do uso da agua. Entre estas Leis, a principal é a Lei 9.433 de 1997 - conhecida como “Lei das
Aguas”, que instituiu a politica nacional de recursos hidricos e criou o sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos, incluindo instrumentos para definir o acesso a dgua, como
a outorga de direito de uso de recursos hidricos. O artigo 1° nos traz o entendimento do
espirito desta Lei, elencando os principais fundamentos da Politica Nacional. Ali ha a
compreensao de que a dgua € um bem publico (ndo pode ser controlada por particulares) e
recurso natural limitado, dotado de valor econ6émico, mas que deve priorizar 0 consumo
humano e de animais, em especial em situacdes de escassez. A agua deve ser gerida de forma
a proporcionar usos multiplos (abastecimento, energia, irrigacao, industria) e sustentaveis, e
esta gestdo deve se dar de forma descentralizada, com participacdo de usuarios, da sociedade
civil e do governo.

A partir da implementagao da Lei das aguas, foram constituidos érgaos de atuacdo em
nivel nacional (ANA) e estadual (Secretarias Estaduais de Recursos Hidricos), que vem se
estruturando cada vez mais, sobretudo nos estados em que estao localizados os principais
polos de irrigacao. Consequentemente, ha bons parametros e critérios para utilizagao
sustentavel da irrigacdo, considerando a disponibilidade hidrica em periodos criticos e os
usuarios localizados ao longo do curso hidrico. Instrumentos como a outorga e licenciamento
ambiental para a implementacdo de projetos de irrigacdao sao largamente utilizados. Esta
utilizacdo se da, ndo necessariamente pela atuacdo dos 6rgaos de fiscalizacdo, mas sim pelo
interesse dos proprios irrigantes em garantir o acesso e uso futuro da agua em seus projetos.
Em sintese, atualmente a Lei das aguas € uma lei largamente aplicada, adotada para preservar
o direito e acesso a agua pelos irrigantes.

Em janeiro de 2013, foi aprovada a Lei 12.787 sobre a Politica Nacional de Irrigacao,
com diversos aspectos que definiam dispositivos e instrumentos para indugao ao
desenvolvimento da irrigacdo publica e privada. Atualmente, a instituicdo responsavel pela
formulacao e conducao da Politica Nacional de Irrigacdo € o Ministério da Integracao Nacional,
por meio de sua Secretaria Nacional de Irrigagao.

5.4.4 Irrigante produtor de agua

Em varios polos de irrigacao no Brasil, como o altiplano de Brasilia, sudoeste de Goias,
noroeste de Minas, triangulo mineiro e sudeste de Sdo Paulo ha extensa implantagao de
barramentos (represas) de pequeno e médio porte por parte dos produtores, para suprir a
demanda de projetos de irrigacdo. Neste contexto, o irrigante passa a ser “produtor” de agua,
uma vez que ele reserva a agua da chuva, que iria para o oceano, para ser utilizada no periodo
seco. E importante frisar que o uso de barramentos promove pequeno impacto ambiental,
permite regularizagao da vazao de rios, multiplica o potencial de irrigacdo, aumenta a recarga
de aquiferos e preserva o fluxo original de agua do manancial.

Um exemplo tipico dos beneficios que os barramentos podem proporcionar pode ser
encontrado no municipio de Cristalina-GO, localizado no altiplano de Brasilia. Atualmente, ha
mais de 660 pivOs centrais instalados, irrigando area superior a 57 mil hectares, constituindo
no municipio de maior area irrigada da América latina e de maior PIB agricola do Brasil. Para
suprir a demanda de irrigacdo, foram construidos mais de 170 barramentos por iniciativa dos
irrigantes. Com isto, no municipio, apds mais de 30 anos desde a instalacdo do primeiro pivod
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central, ha agua em abundancia, podendo-se continuar expandindo a area irrigada (MOREIRA,
2015).

5.5 Consideracgoes finais

A adocao de sistemas de irrigacao eficientes e de sistemas de gerenciamento de
irrigacdo que possam garantir a decisao de irrigacao com base em critérios técnicos, podem
garantir o fornecimento adequado de agua as culturas, promovendo uso racional de agua e
energia, aumento de produtividade e de qualidade das culturas e evitando que ocorra lixiviagao
de nutrientes, contaminacao de mananciais e do lencol fredtico. Em alguns casos, como na
regido do altiplano de Brasilia e Noroeste de Minas Gerais, os irrigantes, pela construcdo de
barramentos, passaram a estocar, ou seja, produzir a agua que utilizam anualmente no
periodo de estiagem, sendo uma pratica que promove pouco impacto ambiental, por se tratar
de barramentos menores que 100 hectares, auxiliam na regularizagdo de vazao, fazem com
gue a agua permaneca na regido, ao invés de ir para o oceano e, principalmente, multiplicam
a capacidade de irrigagcao, com sustentabilidade.

Pelos aspectos principais aqui trazidos, podemos fazer uma reflexao a respeito da
importancia da agricultura irrigada e do nobre uso que destinamos a maior parte da agua que
utilizamos e assim, podermos ter uma visao ponderada acerca do tema e, mesmo em tempos
de crise hidrica, constatarmos a sua fundamental importancia e assim, procurarmos, de forma
sustentavel e ancorada em parametros técnicos, fazer a melhor gestao possivel deste precioso
liquido.
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CAPITULO 6

6 PEQUENAS BARRAGENS NA AGRICULTURA IRRIGADA
Lineu Neiva Rodrigues e Daniel Althoff

Resumo

A baixa disponibilidade hidrica observada em varias bacias hidrograficas do Brasil,
aliada ao aumento da demanda tem dificultado e, em alguns casos, comprometido a expansao
de areas irrigadas, podendo comprometer a sustentabilidade na producao de alimento e a
qualidade de vida de comunidades rurais. Pequenas barragens desempenham papel
estratégico, servindo como reservatorios que fornecem agua para os diversos usos,
aumentando a disponibilidade hidrica durante o periodo de estiagem. As barragens sdo
estruturas de fundamental importancia no manejo de recursos hidricos, pois servem, entre
outras coisas, para regularizar as vazoes e reduzir as incertezas hidricas. Para otimizar o seu
uso, entretanto, devem, de preferéncia, ser planejadas pensando-se nos usos multiplos de
suas aguas. E importante, dessa forma, ter estratégias adequadas para o seu gerenciamento.
As barragens, quando bem planejadas, construidas e gerenciadas sao estruturas fundamentais
para reduzir as incertezas relacionadas com as baixas disponibilidades hidricas. Sao
indispensaveis sempre que a vazao disponivel em um curso de agua for, em algum momento,
menor que a quantidade demandada. A ndo observancia da legislacdo vigente, antes e durante
a construcao de uma barragem, pode trazer implicagdes legais diversas ao proprietario, como,
por exemplo, a interdicao da obra e multas que variam de acordo com o tamanho do
empreendimento. Um aspecto importante que deve também ser observado é a outorga de
direito de uso da agua, que tem o objetivo de assegurar o direito de acesso a agua.
Estabelecida pela Lei 9.433, de 1997, a outorga é o ato legal que define os volumes de agua
que podem ser captados por cada um dos usuarios existentes na bacia. Os usos das aguas
das barragens devem ser organizados. Por causa do aumento da complexidade do processo
de tomada de decisdo em situacdes de usos multiplos e de diversos usuarios, aliado ao
crescente aumento da demanda, faz-se necessario cada vez mais utilizar ferramentas e
estratégias robustas de gerenciamento. Para se alocar e construir novos reservatorios,
entretanto, é fundamental se ter maior conhecimento dos diferentes processos que interferem
na dinamica de agua em pequenos reservatorios, em especial a evaporagao e a infiltragao.

6.1 Introducao

A disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica esta diretamente associada a
pluviometria da regido. Durante os periodos de seca, ocorre reducdo da vazao dos rios, o que
pode favorecer, caso nao haja um planejamento adequado, o surgimento de conflitos pelo uso
da agua.

A retencdao e o armazenamento de agua constituem na maneira mais realista de
garantir um fornecimento seguro e continuo do recurso de forma a atender as diversas
demandas hidricas ao longo do tempo. Entre as formas de armazenamento existentes, a
barragem é uma das mais utilizadas. Uma barragem, também denominada de represa ou
reservatorio de agua, é uma barreira construida transversalmente a diregao do escoamento
de um curso de agua, com a finalidade de acumular ou elevar seu nivel (Figura 1).
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Figura 1. Aproveitamento de agua reservada em pequenas barragens por pivos centrais
localizados na bacia do Rio Preto. Sistema de referéncia de coordenada: SIRGAS 2000.

Linhas de recalque

As pequenas barragens sao infraestruturas que se destinam a regularizar a oferta
hidrica para atender a uma ou varias atividades. Elas armazenam o excesso de agua durante
a estacdo chuvosa para suprir o deficit hidrico durante a seca, quando a demanda é geralmente
maior que a oferta. Em regides onde a disponibilidade hidrica € muito variavel durante o ano,
as pequenas barragens sao estruturas essenciais para viabilizar a pratica da irrigacao e,
consequentemente, manter a qualidade de vida das pessoas no meio rural.

Calcula-se que existam cerca de 800.000 barragens, de todos os tamanhos e tipos,
construidas em todo o mundo (WORLD COMMISSION ON DAMS, 2000). Destas, estima-se que
300.000 estejam no Brasil (MENESCAL; MIRANDA; PITOMBEIRA, 2004). Estes mesmos
autores comentam que somente em 2004 mais de 300 barragens, de diversos tamanhos,
tenham se rompido, e ressaltam que as barragens envelhecem e, como todas as outras obras,
tém prazo de vida Util que somente pode ser prolongado com esforgos especiais de
manutengao e de recuperagao de seus mecanismos e estruturas.

A definicdo de pequena barragem, com base na altura e no volume de agua
armazenado, é variavel. Por exemplo, para a Comissao Mundial de Represas as barragens com
altura, contada a partir da sua base, igual ou maior a 15 metros, assim como aquelas com
altura entre 5 e 15 metros e um volume de reservatdrio superior a trés milhdes de metros
cubicos, sao consideradas grandes. Ja no estado de Nevada, Estados Unidos, uma barragem
€ considerada pequena quando sua altura é menor que seis metros e a capacidade do
reservatorio menor ou igual a 1.233,5 m>.

Nos ultimos anos, no Cerrado brasileiro, por exemplo, regidao que representa 24% do
territério brasileiro, sendo o segundo maior bioma do Brasil e uma regido de alta relevancia
para a agricultura e pecuaria do pais (KLINK, 2014), diversas bacias hidrograficas tém sofrido
com a expansao de areas irrigadas, o que tem contribuido para aumentar os conflitos pelo uso
de agua (MANETA et al., 2009). Neste contexto, as pequenas barragens desempenham papel
estratégico, aumentando a disponibilidade hidrica durante o periodo de estiagem. A construcao
de pequenos reservatdrios nessas regides tem contribuido significativamente para viabilizar a
irrigacdo, o desenvolvimento econémico e o bem-estar social da populacdo (RODRIGUES et
al., 2012). Todavia, o impacto causado por essas estruturas no sistema hidrico precisa ser
mais bem quantificado e considerado nos planos de recursos hidricos (ROSENBERRY et al.,
2007; RODRIGUES et al., 2012).

Apesar da sua relevancia estratégica, os impactos ambientais causados principalmente
por reservatérios mal dimensionados tém dificultado a construcdo de novas barragens em
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varias regioes do Brasil. Os problemas de dimensionamento s3o, na sua maior parte, devido a
falta de informacao. Assim, é cada vez mais importante gerar informagoes que subsidiem a
alocacdo e construgao de novos reservatorios na regiao, sendo para isso crucial compreender
melhor o comportamento das diferentes variaveis que interferem na dinamica de agua de um
pequeno reservatorio. Os volumes de agua armazenados por pequenas barragens dependem
das relagOes, ao longo do tempo, entre as ofertas hidricas, as perdas e as demandas. A
evaporacao e a infiltracdo sdo as principais formas de perdas, sendo crucial que sejam
adequadamente estimadas.

O impacto no comportamento hidrolégico de uma bacia advindo da implantacdo de
uma Unica pequena barragem pode nado ser significativo, mas a influéncia na hidrologia da
bacia devido a construcdo de centenas dessas pequenas barragens € algo que merece ser
considerado e estudado.

O Governo do Distrito Federal, por exemplo, planejava aumentar a area irrigada na
regiao por meio da construcao novos pequenos barramentos na bacia do Rio Preto. Segundo
Maldaner (2003), os programas e projetos governamentais que estdao sendo implantados nessa
bacia visam principalmente a reducdo dos conflitos estabelecidos devidos a expansao da
irrigacdo. Dentre esses projetos destaca-se o Projeto de Aproveitamento Hidroagricola da bacia
do Rio Preto, publicado em 2001 pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Governo
do Distrito Federal. O projeto prevé a construcao de 26 pequenos barramentos, com
capacidade total de regularizacao de 18,8 m3 s, sendo prevista a utilizacdo de cerca de 3
m3 s para irrigacdo, o que possibilitaria a expansao da area irrigada em 7.630 hectares
(GOVERNO DO DISTRITO FEDERAL, 2001).

O problema é a falta de informacOes técnicas sobre as barragens ja existentes e o
impacto que elas causam na bacia como um todo, o que dificulta o processo de tomada de
decisao no que diz respeito ao planejamento e gestao dos recursos hidricos nesta bacia
hidrografica e da escolha do melhor local onde as novas barragens deveriam ser construidas.

Antes de se construir novas barragens em uma bacia, deve-se, primeiramente, levantar
as caracteristicas fisicas daquelas ja existentes. O estudo da geometria das pequenas
barragens e o estabelecimento de relagdes area-volume e cota-volume das barragens ja
construidas sao fundamentais para o adequado entendimento da influéncia destas
infraestruturas no comportamento hidroldgicos da bacia e na identificacdo dos melhores locais
para se construir novas barragens.

Grande parte dessas barragens ndao apresenta qualquer informagdo técnica e existe
uma caréncia de monitoramento, que, em geral, tem custo financeiro elevado. Este fato aliado
ao aumento da demanda hidrica para fins agricolas e a necessidade de melhorar a gestao dos
recursos hidricos em bacias hidrograficas indicam a necessidade de desenvolvimento de
métodos que contribuam para se ter um manejo da agua de pequenas barragens mais efetivo,
colaborando para que as comunidades rurais possam enfrentar de maneira mais racional os
periodos criticos, como os de reducdo da disponibilidade hidrica, garantindo a producao e a
qualidade de vida das comunidades rurais.

Rodrigues et al. (2007) avaliaram a distribuicao espacial de pequenas barragens na
bacia do Rio Preto, afluente do Rio Paracatu. As barragens foram identificadas utilizando-se
cenas do satélite Landsat ETM+. Considerou-se pequena barragem toda barragem com area
do espelho d "agua variando entre 1 e 40 ha.

Esses mesmos autores comentam que nos Ultimos anos centenas de pequenas
barragens foram construidas na bacia do Rio Preto e ressaltam que: (i) tanto as de dominio
publico quanto as particulares foram construidas de forma independente e em épocas
diferentes, com nenhuma ou muita pouca integracao entre as agéncias responsaveis pela sua
construcdo, (ii) a maioria delas foi construida avaliando-se apenas as condicdes locais, isso &,
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ndo considerando que uma barragem esta hidrologicamente interligada com a outra por meio
do curso de agua que foi represado, (iii) varios desses pequenos reservatérios estdo operando
em condigOes inadequadas, estando sub ou superdimensionados, (iv) a manutencao dessas
barragens é precaria, com risco de ruptura e prejuizos aos usuarios, e (v) na maioria dos casos
observados, ndo ha vegetacdo as margens das barragens, o que favorece a ocorréncia de
erosao e o assoreamento, com reducdo da capacidade de armazenamento de agua.

Essas estruturas, quando planejadas para atender a multiplos usos e usuarios, estao
sujeitas a conflitos pelo uso do recurso agua, sendo necessario realizar um gerenciamento
mais robusto. Para que isto seja feito de forma segura é importante que haja um melhor
conhecimento das varidveis associadas a dindmica de variagdo da agua na barragem.
Historicamente, a acdo do poder publico brasileiro, na gestdo dos recursos hidricos, optou por
mecanismos de alocacao de agua com base em parametros técnicos, em conceitos econémicos
ou em dindmicas sociais. Essa atuacdao pode ser caracterizada pela abrangéncia regional ou
setorial, pela desarticulagdo com outras politicas publicas e pela reduzida participagao social
nas decisdes. Com a implementagdo das novas politicas de recursos hidricos estaduais e
nacional, na década de 1990, o equacionamento de conflitos pelo uso da 4gua no Brasil passou
a ser objeto de modelos alternativos de gestao e de alocacdo de agua, de carater participativo
(LOPES; FREITAS, 2007).

Para que a gestao de agua nas pequenas barragens e na bacia possa ser feita de forma
confiavel é fundamental que se tenha informacgOes técnicas sobre as caracteristicas desses
reservatodrios. Essas informacgdes, em geral, apresentam custo elevado e sao trabalhosas de
se obter. Na sequéncia, apresentam-se algumas informacoes basicas que podem servir de
referéncia para outros estudos.

6.2 Identificacao e estabelecimento de relacbes entre cota e area-volume de
pequenas barragens

O primeiro passo nos estudos de gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas
com a presenga de pequenos reservatorios consiste em se fazer um amplo levantamento
dessas barragens. O sensoriamento remoto orbital apresenta-se como uma técnica de grande
potencial de uso no planejamento e gestao dos recursos hidricos, podendo ser utilizado para
identificacdao de pequenas barragens (RODRIGUES et a/., 2012).

Para identificacdo das barragens existentes na bacia, pode-se utilizar, por exemplo,
cenas do satélite Landsat ETM+. A escolha das cenas deve-se basear em critérios, tais como:
(i) data de passagem do satélite mais préxima do final da estacao chuvosa, quando o nivel de
agua das barragens esta proximo do seu maximo; e (ii) auséncia de nuvens. De posse das
imagens, realiza-se as etapas de registro, mosaicagem e recorte da area de estudo.

Pode-se aproveitar as imagens para se estimar a area do espelho de agua do
reservatdrio. Um dos problemas que podem surgir quando da confeccao do contorno do
espelho d'agua da barragem com base na imagem de satélite é a dificuldade em associar os
pixels que compde o contorno da barragem a uma categoria especifica, ou seja, associar um
determinado pixel como agua ou como solo e vice-versa. Essa dificuldade esta associada com
a resolucdo espacial do satélite. No caso especifico do Landsat ETM+, a resolucdo espacial é
de 30 metros. Quanto menor a area da barragem, maior sera o erro cometido por associar um
determinado pixel da imagem a uma categoria a que ele nao pertence. A dificuldade em
associar os pixels da imagem a uma determinada categoria é ainda maior quando existe
vegetacao exuberante ao redor e/ou no interior da barragem.

Apesar dos varios estudos (LIEBE; VAN DE GIESEN; ANDREINI, 2005; RODRIGUES et
al, 2007; HUI et al., 2008; CARVALHO et al., 2009; RODRIGUES et a/., 2012) mostrando
adequacado desse método para estimativa da area do espelho d “agua, em alguns casos, pode
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ser necessario uma validagdo de campo. No campo, o contorno do espelho d'agua das
barragens, ou seja, a definicao do seu perimetro e da sua forma, pode ser feito caminhando-
se de posse de um GPS de mao, ao redor do contorno do espelho de agua de cada barragem.
Cuidado especial deve-se tomar na medida da forma do reservatério (Figura 2a). Muitas vezes
a presenca de vegetacao nas margens da barragem pode impossibilitar o deslocamento e
coleta dos pontos, nesses casos 0 contorno deve ser feito utilizando-se barco.

Em muitos casos, principalmente durante a estacao chuvosa, é dificil definir com
precisao onde é o inicio da barragem. Geralmente isto ocorre por dois motivos: (i) o inicio da
barragem se confunde com o préprio curso d’agua; e (ii) a nascente esta encoberta pelo
espelho d'agua de barragens muito préximas a ela. Em alguns casos, a presenca de vegetagao
no interior da barragem pode dificultar ainda mais a definicdo de onde era o inicio da barragem
(Figura 2b).
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Figura 2. (A) Registro de pontos ao redor do perimetro do espelho d’agua de uma barragem,
utilizando receptor GPS portatil, e (B) representacdo dos pontos coletados, indicando o
local do registro e a forma do contorno do espelho d’agua.

Rodrigues et al. (2007) observaram um bom ajuste (R?> = 0,92), da area do espelho
d’'agua calculada utilizando-se imagem de satélite com a calculada com base em dados
coletados em campo.

Embora existam algumas técnicas que possibilitam estimar a relagao cota-volume sem
a necessidade de ir a campo, como, por exemplo, aquelas que utilizam modelos de elevagao
digital do terreno, para estimativa da relacao, fundamental no gerenciamento de agua de
reservatorios, via-de-regra, faz-se necessario realizar trabalho de campo para levantar, por
meio de batimetria, valores de profundidade da agua (Figura 3a).

De posse dos dados de batimetria, gera-se o modelo em trés dimensdes da barragem
(Figura 3b). A confeccdo do modelo 3D é interessante, uma vez que ele possibilitava verificar
de imediato a ocorréncia de algum problema na batimetria e/ou necessidade de coleta de
pontos adicionais para calculo do volume.
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Figura 3. (A) Batimetria utilizando batimetro de mao e registro da posicio com receptor
GPS portatil; e (B) modelo em trés dimensoes de uma das barragens avaliadas.

De posse do modelo 3D, procede-se a parametrizagao de um modelo potencial,
Equacao 1, relacionando cota e volume.

V = kH® (1)

em que V se refere ao volume armazenado (m?3), H a profundidade d’agua (m), k e o aos
coeficientes referentes a geometria da barragem

5.0 ~

s . Log(k) = -1.1299 « + 5.9136
. R2=0.46

3.5 A
3.0 A

2.5 A

Log(k)

2.0 A

1.5 4

1.0 4

0.5 A

0.0

a

Figura 4. Relagao entre os coeficientes referentes a geometria, log (k) e a, de uma pequena
barragem na bacia hidrografica do rio Preto.

Rodrigues e Liebe (2013) avaliaram 103 pequenos reservatorios no Brasil e em Gana.
Na Figura 4 apresenta-se a relacao entre os coeficientes referentes a geometria, log (k) e «,
de uma pequena barragem na bacia hidrografica do rio Preto. Observa-se a baixa correlagdo
existente entre esses dois coeficientes. Com base nos estudos realizados no Brasil e Gana, 0
coeficiente o apresentou menor variabilidade.

No Brasil, foram avaliadas 42 pequenas barragens. Os valores de k, com média igual a
31.4677, variaram de 18,12 a 36.855,30 e os valores de o, com média igual a 2,61, variaram
de 1,58 a 3,75. Em Gana, foram avaliadas 61 pequenas barragens. Os valores de k, com média
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igual a 5.547,11, variaram de 377,88 a 26.413,31 e os valores de o, com média igual a 2,59,
variaram de 1,83 a 4,08.

6.3 Balancgo de agua no reservatorio

Na Figura 5 apresenta-se esquema de uma pequena barragem com 0s principais
componentes representativos da dindmica de agua. Para fins de gestao, é importante que a
vazao afluente seja medida ou estimada diariamente. Essa informacgdo é base para subsidiar
as estratégias de uso da agua da barragem. A precipitacao que incide sobre o espelho d "agua
da barragem e a ascensdo capilar, via de regra, sao desprezados. O vertedor € uma estrutura
de seguranca que descarrega para jusante o excesso de agua. A tomada de fundo é necessaria
para manter a vazao de jusante estabelecida pelo instrumento de outorga. As perdas por
evaporacao e infiltracdo podem ser significativas, especialmente em reservatérios localizados
em regides planas, com grande area de espelho d "agua.

6.4 Infiltracao

A infiltragdo é, sem duvida, a variavel com maior variabilidade espacial e mais dificil de
ser quantificada ao se fazer o balanco e planejar o uso da agua de um reservatério. Na gestao
da agua do reservatorio, € importante que a infiltragao seja avaliada sob a dtica do irrigante,
onde ela se constitui em uma perda de agua do sistema. Na ética da bacia hidrografica, a agua
infiltrada contribui com a recarga e volta a fazer parte do sistema hidrico podendo ser
reutilizada, ndao podendo ser caracterizada como uma perda.

Segundo Dekker (2007), as perdas por infiltracdo em pequenas barragens sao
frequentemente desprezadas, por nao haver um método simples para medi-las. Rodrigues e
Dekker (2008) adaptaram o sistema apresentado por Sanders (1998) para medir a infiltragao
em reservatoérios (Figura 5). O infiltrometro, foi construido com tubos de PVC de 25 cm de
didametro e comprimentos variados, em fungao da profundidade do local da medida.

11

~
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LTS,

Figura 5. Representacdo esquematica dos componentes de uma pequena barragem,
destacando as principais variaveis hidroldgicas relacionadas a dinamica de agua: (1)
precipitacao, (2) evaporacao, (3) vazao afluente, (4) vertedor, (5) tomada de fundo, (6)
infiltracao, e (7) ascensao capilar.
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Ao avaliarem a infiltracdo em uma pequena barragem, os autores observaram uma
grande variabilidade espacial da infiltracdao (seepage). A duracao das avaliagdes variou de 29
minutos a 1.440 minutos; e os valores da infiltracao variaram de 0,0382 mm h* a 3,8892
mm h. O valor médio da taxa de infiltragdo para esta barragem foi igual a 1,3157 mm ht, A
magnitude desse valor mostra a importancia de se considerar a infiltracdo na gestao da agua
de pequenas barragens. Em apenas um més, 4.032 m3 de agua sdo retirados da barragem
por infiltracdo. Este valor é 1,26 vez maior que a capacidade de armazenamento da barragem.
Isso &, se nao houvesse entrada de agua no sistema em menos de um més, essa barragem
teria secado.

Visando contribuir para uma melhor medicao e uma representatividade da variacao da
infiltragdo, os autores fizeram as seguintes recomendagoes: (i) as medidas de infiltracao
devem ser realizadas em varios locais dentro da barragem, (ii) as avaliacOes devem ser
repetidas em cada local pelo menos cinco vezes, (iii) a definicao do tempo de duracao de cada
teste deve ser feita no local, levando-se em consideragao as caracteristicas de cada barragem.
Recomenda-se, entretanto, como regra pratica, que a avaliacdo ndo seja finalizada antes que
se tenha uma redugao no peso inicial do frasco de soro de pelo menos 15%, (iv) verificar se
nao ha vazamentos de agua na parte inferior do infiltrometro (barril), (v) verificar se a dgua
do frasco de soro nao esta fazendo pressao sobre a agua do tubo de PVC, e (vi) medidas de
infiltracdo deveria ser um procedimento rotineiro em pequenas barragens.
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Figura 6. Esquema ilustrativo das partes componentes do infiltrometro: (1, 2, 3) Frasco de
soro, valvula de controle de fluxo e mangueira, (4) Orificio, com 0,5 cm de diametro, feito
a 10 cm abaixo da parte de cima do barril (tubo de PVC), (5) Conexao barril-tampa (D1 =
26.0 cm; D2 = 25.4 cm; e D3 = 24.7 cm), (6) Tampa de metal (D = 26 cm; d = 1,5 cm), (7)
Rolha de borracha (formato conico com o diametro menor igual a 1,3 cm e o maior igual a
2,3 cm) e (8) Barril (feito de PVC, com diametro igual a 25,4 cm. O comprimento x varia
com a profundidade).

6.5 Evaporacao

O levantamento de estimativas de perdas por evaporacao é primordial para o
desenvolvimento de estratégias e politicas eficientes de gestdo de recursos hidricos. Além
disso, essas estimativas para areas rurais remotas, ainda predominantes na regiao do Cerrado
e que contam com poucas informagdes, sao de especial interesse para hidrdlogos e
meteorologistas.

A evaporacdo representa uma perda efetiva de agua do sistema hidroldgico que nao
deve ser negligenciada, ja que é um dos principais constituintes do balanco hidrico de
reservatorios sob diferentes regimes climaticos. As perdas afetam diretamente a eficiéncia de
armazenamento do reservatério, o uso produtivo de agua, a economia e a qualidade de vida
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das pessoas. O processo de evaporacao se torna ainda mais importante quando se consideram
os efeitos de mudancgas climaticas, com o aumento da temperatura ameacando reduzir a
disponibilidade hidrica, levando-se em conta especialmente o armazenamento superficial de
reservatorios.

Obter estimativas de perdas por evaporacdo mais precisas €, portanto, essencial.
Contudo, a quantificacdo mais representativa dessa variavel para pequenos reservatorios é
um grande desafio, uma vez que a variabilidade da temperatura e da pressao de vapor do ar
préximo as margens pode diferir consideravelmente das condigGes internas do reservatério e
influenciar a magnitude da evaporacao real.

Tradicionalmente, a evaporacdao de agua em um pequeno reservatério pode ser
aproximada por meio da medida da evaporagdo de agua em um tanque evaporimétricos
(tanque classe A) instalado em seu interior (MASONER; STANNARD, 2010). O tanque
parcialmente submerso em agua é preenchido com a mesma agua do reservatério. Dessa
forma, o tanque apresentara condig0es fisicas similares ao reservatorio, porém em um volume
controlado onde as perdas s6 se ddo por evaporacdo. Apesar de simples aplicagdo, a
operacionalizacao deste equipamento é trabalhosa. E necessario ir de barco realizar a leitura
da evaporacao diariamente, ou no maximo semanalmente. Mesmo que utilizando um
linimetro/linigrafo, a ida do técnico ao tanque é importante para realizar o seu preenchimento,
evitando com que o nivel do tanque baixe demasiadamente e influencie os dados de
evaporacao coletados. Além disso, a aproximacao de barco deve ser cuidadosa para que
marolas ndo transbordem para dentro do tanque e atrapalhe as leituras.

Neste sentido, Althoff et a/. (2019) desenvolveram equagoes para estimar as perdas
por evaporagcdes em pequenas barragens no Cerrado. As equacgdes se baseiam em dados mais
faceis de serem coletados e operacionalizados, como, por exemplo, tanque evaporimétrico
(tanque classe A) e estacdao meteoroldgica instalados préximos ao reservatorio. Neste caso, a
evaporacao medida no tanque evaporimétrico instalado fora do reservatorio € maior que a
evaporacao de agua medida em um tanque instalado dentro do reservatorio, sendo necessario
que se faga corregdes. Os autores ajustaram coeficientes para se estimar a evaporagao real
do reservatorio (tanque interno) (Equacao 2). Ja por meio das variaveis meteoroldgicas, os
autores ajustaram regressoes lineares para o calculo de evaporacao de agua (Equacao 3).

Ein = KpEex (2)
Ein = By + By X1 + ... + B Xn 3

em que Ei, é a evaporacao medida pelo tanque classe A instalado dentro do reservatério (mm
dial), Eex € a evaporacao medida pelo tanque classe A instalado préximo ao reservatorio (mm
dia™), K, o coeficiente do tanque (adimensional), B,..., sdo o intercepto e coeficientes

angulares ajustados a regressao linear (adimensionais), e X;...X, sdo as variaveis explicativas
do modelo, isso €&, variaveis meteoroldgicas (W m 2 para radiacao solar, °C para temperatura,
% para umidade relativa e m s para velocidade do vento).

Os coeficientes de tanque ajustados por Althoff et a/. (2019) variaram de 0,92 em julho
a 0,72 em dezembro. De forma geral, pode-se assumir K, igual a 0,88 na estagao seca e igual
a 0,78 na estagao chuvosa. Apesar do Cerrado apresentar clima predominantemente
caracterizado como tropical de savana com inverno seco, esses coeficientes podem variar de
acordo com especificidades do clima local. Por exemplo, temperaturas mais elevadas aquecem
mais rapidamente o reservatério posicionado externamente ao reservatorio do que
internamente. Logo, as equagbes desenvolvidas sao mais genéricas para se estimar a
evaporacao de agua (Equacao 4):

E;, = 0,924 + 0,057T, — 0,029UR + 0,475u, + 0,012Rs (4)
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em que Tx é a temperatura maxima do ar (°C), UR a umidade relativa (%), u. a velocidade do
vento a 2 m do solo (m s) e Rs a radiacado solar (W m2).

Althoff, Rodrigues e Silva (2019) avaliaram o impacto desses pequenos reservatorios
na gestao de recursos hidricos por meio de curvas de permanéncia. Essas curvas apresentam
a frequéncia que dada evaporagao é igualada ou superada em um intervalo de tempo. Isso
facilita com que gestores de agua assumam riscos baseados na probabilidade para estimar a
disponibilidade hidrica nesses reservatdrios. Para isso, os autores (i) simularam séries de
evaporacao por meio da série histdrica de uma estacao meteoroldgica, (ii) ordenaram os
valores de evaporacao para periodos quinzenais ao longo do ano e (iii) atribuiram frequéncias
de ocorréncias a esses valores de acordo com a equacao de Kimball (1960) (Equacao 5).

Fo (5)
n+1

em que F é a frequéncia de ocorréncia (%), m é a ordem do evento de evaporagdo e n é o
nimero de observagodes.

Os autores observaram, para a estacdo seca, baixa variabilidade da evaporagao em
relacdao a probabilidade, o que resulta baixo risco/incertezas na estimativa de evaporacao
mesmo se baseando em diferentes probabilidades de ocorréncia. Contudo, a evaporacao
apresenta alta variabilidade na estacdo quente e chuvosa, sendo necessario maior cuidado ao
se assumir diferentes niveis de probabilidade.

A partir da série histdrica de evaporacao simulada por Althoff, Rodrigues e Silva (2019),
também foi possivel observar, entre 1974 e 2017, uma tendéncia no aumento de evaporacao
de agua para uma sub-bacia da bacia do Rio Preto. Essa tendéncia foi mais significativa para
os meses de agosto, setembro e outubro, ao fim da estacdo seca, o que configura um risco a
principal safra do ano. As chuvas sdo incertas no periodo de transicao entre estacdo seca e
chuvosa, e a maior evaporacao coloca em xeque a disponibilidade hidrica nesses reservatdrios
para o inicio do plantio.

A fim de melhor caracterizar os riscos provenientes de mudangas climaticas para a
bacia do Rio Preto, Althoff, Rodrigues e Silva (2020) avaliaram diferentes projecdes climaticas
até o fim do século. Essas projecdes se baseiam em um cendrio intermediario e um cenario
pessimista. O cenario intermediario (RCP4.5) estima um aumento no saldo de radiagdo de 4.5
W m= até 2100, enquanto o cenario pessimista (RCP8.5) estima um aumento de 8.5 W m™.
Os autores estimaram uma reducao da disponibilidade hidrica dos pequenos reservatérios ao
fim da estacao seca em aproximadamente 35%. A partir das projecdes, se estimou um
aumento na evaporacdao de pequenos reservatorios de 7.3% para RCP4.5 e 18.4% para
RCP8.5. Isso representaria, para o cenario pessimista, em uma reducdo na disponibilidade
hidrica dos reservatorios de até 10% ao fim da estagdo seca, isso €, uma redugdo total na
disponibilidade hidrica em 41.6% ao longo da estacao seca. Os autores também salientam que
reservatorios rasos serdo mais impactados pelas mudancas climaticas e terao maior risco em
nao atingir o propdsito para qual foram construidos.

Os impactos projetados para a disponibilidade hidrica em pequenos reservatorios sao
importantes para que se leve em consideracao a evaporacao como uma perda efetiva no
design e gestao desses reservatorios. Apesar disto, o aumento em disponibilidade hidrica
oferecida pelos pequenos reservatérios & consideravel, especialmente para as bacias de
elevada sazonalidade climatica como as do Cerrado.
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6.6 Avaliacdao do impacto de pequenas barragens na disponibilidade hidrica
durante a estacao seca

Pinhati, Rodrigues e Aires de Souza (2020) realizaram estudo para avaliar o impacto
de 458 pequenas barragens na disponibilidade hidrica da bacia do rio Sdo Marcos durante a
estacao seca, de maio a setembro, totalizando 153 dias. Os autores identificaram que esses
458 reservatdrios armazenam 193 hm3,

Para isto, os autores dividiram a bacia em 4.161 sub-bacias. Analisando o impacto de
cada pequenos reservatorios, considerando apenas a agua armazenada no reservatério, sem
contabilizar novas entradas, os autores observaram que as pequenas barragens com area do
espelho d’agua < 0,32 ha ndo contribuem com nenhum aumento significativo na
disponibilidade de agua da bacia no final da estagao seca.

Para avaliar o efeito dos pequenos reservatdrios (PR) nas sub-bacias, os autores
relacionaram espacialmente os 458 reservatorios as 4.161 microbacias, resultando em 319
sub-bacias contendo entre um e oito PR por microbacia. Os resultados mostraram que os
valores médios da Qo5 e da vazao média para os meses de maio e setembro aumentaram nas
319 sub-bacias com PR quando comparados com as vazOes dos rios sem o efeito PR.
Contabilizando o efeito PR, a Q¢ teve um aumento relativo de 72,4% e 44,4% em maio e
setembro, respectivamente, enquanto a vazao média aumentou de 43,4% e 20,0%.

6.7 Aspectos legais a serem considerados na construcao de pequenas barragens

Uma barragem mal dimensionada pode ter perdas significativas de agua por
evaporacao, reduzindo a disponibilidade de agua para outras finalidades na mesma bacia
hidrografica. Além disso, problemas no projeto e construgao da barragem podem resultar na
ocorréncia de grandes perdas de agua por infiltracdo e, até mesmo, no rompimento da
barragem. Existem relatorios, por exemplo, indicando que sé no ano de 2004, mais de 300
barragens, de diversos tamanhos, tenham se rompido em todo o Brasil.

Antes de se construir uma barragem € importante observar se a legislagdo vigente
permite a construcao da barragem naquela area. Por exemplo, préximo a nascente de rio
deve-se ter uma darea preservada, ao redor da nascente, de 50 metros. Isto &, deve-se
observar se area onde a barragem sera construida € area de interesse ambiental, seja Unidade
de Conservacao ou Area de Preservacao Permanente. As Unidades de Conservacao, instituidas
pela Lei 9.985/2000, que permitem a instalagdo de barragens sdo as de Uso Sustentavel (APA,
ARIE, FLONA, RESEX, RDS e RPPN). Nas Areas de Preservacao Permanente (APP), instituidas
pelo Codigo Florestal (Lei 4.771/1965 e pelas Resolucdes CONAMA 302 e 303/2002), o uso é
ainda mais restrito, devendo a barragem ocupar e impactar o minimo possivel dessas areas.

Antes de iniciar a construcao da barragem é importante elaborar uma estratégia para
recomposicao da mata ao redor da barragem. A construcao de barragens implica na remogao
da vegetacdo marginal do curso d’agua a qual s6 podera ser feita com autorizacao do 6rgao
ambiental, por se tratar de area de APP. Apds a construgdo de barragens, € necessario repor
a faixa de vegetacdo marginal, reconstituindo a APP, empregando espécies ocorrentes na
vegetacao original. No caso de barragens em zona rural com espelhos d’agua com area inferior
a 20 ha, ndo utilizadas em abastecimento publico ou geracao de energia elétrica, a faixa de
APP a ser vegetada é de 15 m e as mudas a serem empregadas deverdao ser de espécies
ocorrentes na vegetagao original.

Mais recentemente, a Lei 12.787/13, que estabelece a Politica Nacional de Irrigacdo,
em seu Artigo 22, Paragrafo 29, determina que as obras de infraestrutura de irrigagdo,
inclusive os barramentos de cursos d’dgua que provoquem intervengao ou supressao de
vegetacdo em area de preservagao permanente, poderdo ser consideradas de utilidade
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publica, para efeito de licenciamento ambiental, quando declaradas pelo Poder Publico Federal
como essenciais para o desenvolvimento social e economico.

As barragens sado infraestruturas essenciais para o desenvolvimento da agricultura
irrigada em diversas regioes do Brasil. Todavia, antes da sua construcao, o irrigante deve estar
atento aos aspectos legais, buscando minimizar os impactos ambientais. Apds a sua
construcao, deve-se estabelecer procedimento de manutencao continuada.

6.8 Consideragoes finais

Na area rural, os sistemas de producao sao dependentes dos recursos hidricos. A
variabilidade temporal desse recurso e o acesso limitado a agua e as tecnologias para enfrentar
essa variabilidade na oferta hidrica, constituem em fatores de redugao da renda e da qualidade
de vida das comunidades rurais. Pequenas barragens sao estruturas que reduzem os efeitos
da sazonalidade do clima sobre a producdo de alimentos, contribuindo para melhorar a vida
socioecondmica de comunidades rurais.

Os impactos ambientais provocados por essas barragens e os conflitos advindos do uso
inadequado de suas aguas podem ser minimizados consideravelmente se elas forem
adequadamente construidas e manejadas.

Estudos relacionados a pequenos reservatorios sdo escassos e praticamente
inexistentes na literatura hidroldgica para o Brasil, sendo que a maioria das pesquisas se
concentraram nos impactos potenciais do clima e sua relagdago com grandes barragens. As
pequenas barragens sdo infraestruturas essenciais para o desenvolvimento da agricultura
irrigada em diversas regides do Brasil. Estudos apontam que a disponibilidade hidrica durante
a estacdo seca pode aumentar em até 500% com a construcao de pequenas barragens em
cascata. Todavia, antes da sua construgao, o irrigante deve estar atento aos aspectos legais,
buscando minimizar os impactos ambientais. Apds a sua construgao, deve-se estabelecer
procedimento de manutencao continuada. Adicionalmente, deve ser considerado que, nas
definicdes dos planos de irrigacdo e para balizar politicas de governo, é importante ter
informagdes precisas sobre a area irrigada e a area potencial para irrigacao.

Pinhati, Rodrigues e Aires de Souza (2020) observaram que o impacto de uma Unica
pequena barragem na disponibilidade hidrica é proporcional ao seu tamanho, mas também
esta relacionado a sua localizagdo na bacia, dada a tendéncia de que quanto maior a area de
drenagem a montante, maior sera a sua capacidade de armazenamento. De fato, pequenas
barragens individuais com areas de drenagem a montante <3 km? mostraram exercer pouco
impacto sobre a disponibilidade local de agua, no caso da bacia hidrografica do rio Sdo Marcos.

Quanto maior o volume de agua que se deseja acumular, maior a barragem e mais
complexa é a sua construcdo. Muito pouco se conhece a respeito do impacto provocado pelos
pequenos reservatorios de agua na hidrologia da bacia hidrografica. Esses reservatorios sao
de construcdo simples, sendo muitas vezes construidos pelo proprio fazendeiro ou grupo de
pequenos proprietarios de terra.

Quando nao adequadamente planejadas, as barragens tendem a ser
superdimensionadas, pois o usuario parte da ideia que quanto mais agua ele tem a sua
disposicdo, mesmo que nao Seja necessaria, maior a sua seguranca hidrica. Barragens
superdimensionadas imobilizam uma quantidade de agua desnecessaria, agua que poderia ser
utilizada a jusante para outras finalidades. Barragens subdimensionadas ocorrem, geralmente,
devido a falta de conhecimento das demandas atuais e (ou) futuras e (ou) por ndo se levar
em consideracao, durante o dimensionamento, as perdas por evaporagao e infiltragao.

As duas situagOes, super ou subdimensionamento, nao sao adequadas, podendo levar
a conflitos pelo uso do recurso. No primeiro caso, o conflito se verifica entre o proprietario da

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



105

Capitulo 6. Pequenas barragens na agricultura irrigada

barragem e os usuarios dos recursos hidricos localizados a jusante da barragem; ja no segundo
caso, entre os usuarios da agua da prépria barragem.

A escolha do local mais adequado para locacdo e construgdo de novos reservatorios é
fundamental para sua gestao, principalmente pelo fato do local influenciar diretamente na
relacdo entre o tamanho do espelho de agua e a capacidade total de armazenamento do
reservatorio. Essa relacdo tem influéncia direta na quantidade de dgua evaporada e infiltrada.

Desta forma, o uso de modelos matematicos com o propdsito de simular o
comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas com presenca de pequenas barragens,
isoladas ou em conjunto, considerando diferentes cendrios de mudancas nas varidveis
hidroldgicas, constituem uma ferramenta fundamental para a gestdo. Os resultados advindos
desses modelos sdao importantes para as agéncias de aguas, pois podem subsidiar o
planejamento de recursos hidricos, principalmente quando se realizam previsdes a longo
prazo, podendo, desta forma, auxiliar no desenvolvimento de estratégias para melhorar a
eficiéncia e a tomada de decisdes afim de garantir o uso sustentavel de recursos hidricos.

Nao se pode condenar a construcdo de pequenas barragens, construidas para fins de
armazenamento de agua para producdo de alimento, em virtude de fatos ocorridos com
barragens de grande porte construidas para outros usos. Na maior parte do Brasil, a agua
para irrigacdo é proveniente de fontes superficiais, principalmente de rios, cuja vazao esta
diretamente associada a pluviometria da regidao. Durante a estagdo seca, a vazao dos rios é
reduzida, o que compromete a pratica da irrigacao e pode favorecer o surgimento de conflitos
entre os usuarios de recursos hidricos. A importancia das pequenas barragens tem aumentado
com a intensificagdo da variabilidade climatica. As pequenas barragens sdo estruturas
essenciais para viabilizar a irrigacdo na maior parte do Brasil. Elas se destinam a regularizar a
oferta hidrica para atender a uma ou varias atividades. Armazenam o excesso de agua durante
a estacao chuvosa para suprir o deficit hidrico durante a seca, quando a demanda é geralmente
maior que a oferta. Nao se pode estabelecer as mesmas regras, requerimentos e exigéncias
de grandes barragens, para as pequenas barragens, normalmente feitas de terra e cujo
impacto ambiental é consideravelmente menor.
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CAPITULO 7

7 PANORAMA DAS AREAS IRRIGADAS E DO USO DA AGUA PELA AGRICULTURA
IRRIGADA NO BRASIL

Thiago Henriques Fontenelle, Daniel Assumpcao Costa Ferreira, Marco Vinicius Castro
Goncgalves e Sérgio Rodrigues Ayrimoraes

Resumo

Os dados publicados na segunda edicdo do Atlas Irrigacdo: uso da agua na agricultura
irrigada (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021) possibilitam tracar
um panorama completo do mapeamento de areas irrigadas no Brasil, bem como do uso da
agua pela agricultura irrigada. Atualmente, o Brasil totaliza 8,2 milhdes de hectares equipados
para irrigacdao, sendo 64,5% (5,3 Mha) com agua de mananciais e 35,5% (2,9 Mha) com
fertirrigagdo com agua de reuso. A estratégia de mapeamento, coordenada pela ANA (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico) e desenvolvida com varios parceiros institucionais,
foi organizada por tipologias de cultura e métodos de irrigacao (arroz; cana-de-agucar; café;
culturas anuais em pivos centrais e demais culturas e sistemas) em base técnica Unica. Essa
base também conta com estimativa de uso da agua pela agricultura irrigada, que soma 965
m3/s para um cenario de clima médio em 2019. Até 2040, estima-se a incorporacao de 4,2
milhdes de hectares irrigados (+76%), com um impacto menor sobre a expansao do uso da
agua (+66%) devido ao emprego de métodos cada vez mais eficientes. O aproveitamento
desse potencial implica em necessarios avancos em agdes de seguranca hidrica, sendo
apontados no capitulo o recorte especial dos polos nacionais de irrigacdo, bem como
recomendagoes e reflexdes sobre o tema.

7.1 Introducao

A agricultura irrigada é o maior uso da 4gua no Brasil e no mundo. E uma atividade
dinamica e que tem apresentado desempenho crescente e persistente nas Ultimas décadas,
muitas vezes na contramao de periodos instaveis e negativos da economia brasileira. Com
uma conjuntura favoravel, associada ao aumento do aporte de crédito e de investimentos
privados, a expansao da agricultura irrigada encontra-se no seu maior patamar histérico no
Brasil - entre 2012 e 2019, o crescimento foi da ordem de 4% ao ano, quando foram
incorporados cerca de 216 mil hectares de campos irrigados ao ano.

O valor da produgdo irrigada superou a marca de R$ 55 bilhGes no Brasil em 2019
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021). Além de sua importancia
econdmica, a irrigacdo contribui decisivamente para a seguranga alimentar e nutricional da
populagao brasileira. Arroz, feijao, legumes, frutas e verduras sao alimentos produzidos em
boa parcela sob irrigagao, superando mais de 90% da producao no caso do arroz e da
horticultura, por exemplo.

A esse dinamismo e ao histdrico recente, soma-se um grande potencial de expansao
passivel de ser explorado no nosso pais, aumentando o emprego de tecnologia em areas
atualmente ja agricolas ou destinadas a pastagens. Dentre os beneficios observados na
producdo irrigada em relacdo as areas de sequeiro (ndo irrigadas), pode-se destacar: o
aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos, a reducao de custos
unitarios, a atenuacdo dos impactos da variabilidade climatica, a otimizagao de insumos e
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equipamentos, o aumento na oferta e na regularidade de alimentos e a modernizagao dos
sistemas de produgao com a introducao de novos pacotes tecnoldgicos.

Por outro lado, essa expansao precisa ser organizada para areas com capacidade de
suporte, exigindo esforgo crescente de planejamento e de gestdao setorial e de recursos
hidricos. Estimativas conduzidas pela Esalg, ANA e MDR indicam que até 22% da drea
agropecuaria atual do Brasil poderia ser irrigada sem limitagdes na oferta de 4gua (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021) e conflitos com outros usos ja
instalados.

Nesse capitulo, apresentamos uma sintese dos estudos sobre areas irrigadas e uso da
agua conduzidos pela ANA e parceiros, e que recentemente foram publicados na segunda
edigdo do Atlas Irrigagdo: uso da agua na agricultura irrigada (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2021), atualizando e ampliando o escopo da primeira edicdo lancada
em 2017. As experiéncias com o Atlas Irrigagdao, com o planejamento de recursos hidricos e
com o planejamento de outros setores permitem também tracar algumas contribuicdes para
a seguranca hidrica atual e futura da agricultura irrigada, que também serdo apresentadas ao
longo do capitulo.

7.2 Levantamentos de areas irrigadas

Os métodos mais comuns de estimativa do uso da agua pela irrigagdo retnem
informagdes climaticas e de caracteristicas das culturas e dos sistemas de irrigagao (eficiéncia),
resultando em uma necessidade de irrigacao especifica naquele local e momento do ano (litros
por dia por hectare). Essas laminas especificas sao entdo multiplicadas pela area irrigada para
se determinar a demanda hidrica de um territdrio (talhdo, municipio, bacia hidrografica, entre
outros).

Embora dotadas de elevada complexidade e incertezas associadas, as estimativas de
lamina de irrigacdao possuem relativa previsibilidade mesmo na auséncia de informagbes
completas sobre as culturas e os sistemas de irrigacao — por exemplo, com a adogao de uma
cesta de culturas de referéncia e com valores de eficiéncia de fabricantes de equipamentos ou
da bibliografia. O aumento da disponibilidade de informacdes climaticas e de solos com
produtos de sensoriamento remoto tem contribuido mais recentemente na diminuicdo das
incertezas dessas estimativas.

Ja as areas irrigadas sdao a principal fonte de erro das estimativas pela dificil
previsibilidade, elevada dinamica territorial, altas taxas de expansdo recente e potencial, e
escassez de calendarios precisos de plantio e colheita. Ciente desse desafio, a ANA intensificou
nos ultimos anos uma estratégia de levantamento de informagOes e de parcerias estratégicas
para cobrir essa lacuna de conhecimento primordial para a gestdo da irrigagao e dos recursos
hidricos.

Para tanto, foram identificados os principais grupos de areas irrigadas em larga escala
que, devido as caracteristicas especificas, exigiriam diferentes estratégias e metodologias de
levantamento das areas irrigadas e do uso da agua. Sao elas: o arroz, o café, a cana-de-agUcar
(subdividida em irrigada e fertirrigada), culturas anuais em pivos centrais e outras culturas e
sistemas - essa Ultima com elevada participacdo da fruticultura e da horticultura.

Dentre as parcerias estratégicas no levantamento de areas irrigadas, destacam-se: (i)
com a Companhia Nacional de Abastecimento - Conab foram mapeadas as areas de arroz e
café irrigados nos principais estados produtores; (ii) com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa, foi publicada a série histérica de pivOs centrais (1985-2017,
atualizada pela ANA para 2019); e (iii) com o apoio da Agrosatélite Geotecnologia Aplicada,
foram identificadas as areas irrigadas e fertirrigadas de cana-de-agucar e construidas
ferramentas de apoio ao mapeamento de outras areas irrigadas difusas no Semiarido. A ANA
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executou mapeamentos complementares em perimetros publicos e outras tipologias que
fogem aos padroes anteriormente mencionados, e que se concentram no Nordeste e outros
polos especificos (em especial de fruticultura e horticultura). Dados secundarios, em especial
do Censo Agropecuario 2017 do IBGE, complementaram o panorama das areas irrigadas no
Brasil.

O Atlas Irrigagdo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021) e
publicacdes vinculadas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019,
2019a, 2020) detalham a metodologia e os resultados dos levantamentos para as tipologias
consideradas. Como resultado geral, conclui-se que o Brasil totaliza 8,2 milhdes de hectares
equipados para irrigagao — 35,5% (2,9 Mha) com fertirrigacdo com agua de relso e 64,5%
(5,3 Mha) com irrigagao com agua de mananciais. A subdivisao da area irrigada nas tipologias
€ apresentada na Figura 1.

Area equipada para irrigagdo no Brasil - 2019

(35,5%)

Area Irrigada
Total

8,2 Mha @
,'j, = “

(64,5%)

345784 144511

Figura 1. Area equipada para irrigacao no Brasil em 2019, por tipologia de cultura e manejo
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

O mapa municipal (Figura 2) destaca a tipologia de cultura(s) predominante dentre as
areas irrigadas dos municipios. Observa-se a concentragao do arroz em polos no Sul e em
Tocantins; da cana irrigada no litoral nordestino e em outros polos do Centro-Sul e Nordeste;
da cana fertirrigada no Centro-Sul (Sao Paulo, sudoeste goiano, tridangulo mineiro e sudoeste
sul-mato-grossense); do café em polos do Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Rondonia; de
outras culturas temporarias cultivadas sob pivOs centrais no planalto central (em especial
Goias, Minas Gerais e Bahia); e das demais culturas e sistemas no Norte e no Semiarido.
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Figura 2. Tipologia de cultura predominante por municipio em 2019 (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

Considerando a distribuicdao das areas irrigadas propriamente ditas (excluindo as
fertirrigadas), o Brasil totaliza 5,3 milhdes de hectares equipados para irrigacao - o arroz ocupa
25% do total; a cana 15%; o café 8%; as culturas anuais em pivos centrais 27%; e as demais
culturas e sistemas 25%. A geografia da distribuicao entre as unidades da federagdo é
diferenciada e deve se alterar no futuro na medida em que se estima crescimento diferenciado
entre essas tipologias e diferentes potenciais de expansao da atividade no territdrio nacional.

O mapa de area irrigada total (Figura 3) destaca as principais concentragdes de areas
irrigadas no Brasil. Os avancos nos mapeamentos do Atlas Irrigagao s6 foram possiveis a partir
dessa ampla rede de parcerias coordenadas pela ANA. Esse fatiamento do trabalho em
tipologias, com posterior consolidagdo do mosaico em uma base técnica Unica, mostra ser a
forma mais efetiva de continuar lidando com a dindmica e a diversidade da irrigacdo no Brasil.
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Figura 3. Area equipada para irrigacdo por municipio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021).

7.3 Uso da agua

Considerando os usos setoriais da agua, a irrigacao € responsavel atualmente por cerca
de 50% da captacdao de agua em mananciais superficiais e subterraneos no Brasil (Figura 4).
Essa participacdo da irrigagao é semelhante a observada na média global.

A conversdo de areas irrigadas em demanda hidrica em escala nacional baseia-se na
estimativa do balanco nas areas irrigadas — assim como é feito pelo irrigante em sua
propriedade. Esse cdlculo requer um conjunto de informacdes e de parametros adicionais
sobre calendarios de plantio/colheita, duragdo de ciclos, coeficientes de cultivo e dados
climaticos, dentre outros. Na 23 edicdo do Atlas Irrigacao (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021), essa etapa valeu-se do conhecimento adquirido e publicado
pela ANA no Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2019b) e nos Coeficientes Técnicos de Uso da Agua para a
Agricultura Irrigada (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019c¢). Contou
ainda com a parceria da Universidade Federal do Parana - UFPR na atualizacgdo e na
consisténcia das bases de dados de evapotranspiracdao potencial e de chuva.
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Demandas de captacdo de agua no Brasil em 2019
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Figura 4. Estimativa de captacdo média anual de agua por setor usuario (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

A demanda hidrica atualizada pelo Atlas, assumindo um cenario de evapotranspiragao
e precipitacao média histdrica até 2019, aponta um uso da agua pela agricultura irrigada de
965 m3s, equivalente a 30,5 trilhdes de litros ao ano. Cerca de 97,5% (941 m3s?) sdo
captados em mananciais (agua azul) e cerca de 24 m3s™! representam o relso agrondmico de
efluentes (agua cinza) em areas de cana-de-acucar (fertirrigacdo e salvamento).

Dentre as tipologias adotadas no Atlas, o arroz demanda de mananciais 357 m3 s (ou
38% da demanda em 2019). Os demais sistemas e culturas (classe com elevada participagao
da fruticultura no Nordeste e da horticultura) demandam 276 m3 s (29%), seguido das
culturas anuais cultivadas em pivos centrais (167 m3 s ou 18%). O café (97 m3 s ou 10%)
e a cana (44 m3 s ou 5%) completam as tipologias mais relevantes da demanda hidrica
nacional. A Figura 5 sintetiza os levantamentos de areas irrigadas e do uso de agua de
mananciais por unidade da federagao.

Em termos de intensidade hidrica (demanda por hectare), o arroz, a cana irrigada (por
deficit ou plena), o café e as culturas localizadas no Semiarido demandam proporcionalmente
mais agua que as culturas sob pivos, que estdo em grande parte no Cerrado. O manejo do
arroz por inundagdo, embora concentrado em apenas 100 a 120 dias ao ano, é bastante
hidrointensivo, enquanto nos demais casos trata-se de culturas (semi)perenes, que precisam
de complementacao hidrica durante todo o ano, e/ou de regides de menor disponibilidade de
agua do ambiente.

De forma a avaliar os impactos recentes da variabilidade climatica nas estimativas, o
Atlas Irrigacdo estimou as demandas hidricas no periodo de 2006 a 2019, utilizando tanto o
cenario de planejamento (chuva média histérica) quanto o cendrio de chuva observada.
Concluiu-se que, a excecao de 2009, as chuvas médias em muitas regides irrigadas foram
inferiores as séries histdricas, impulsionando a demanda hidrica em escala nacional,
especialmente em 2007, 2010 e 2012. O periodo 2014-2019 foi especialmente desafiador pela
persisténcia de chuvas abaixo da média, a excecdo de 2018 com anomalias menos severas
nas regides produtoras.

Ainda, com um olhar para o futuro, o Atlas Irrigagdo apresenta uma primeira
abordagem do impacto das mudancas climaticas sobre a demanda hidrica no horizonte 2040.
Foram avaliadas as anomalias de evapotranspiracdo potencial e de precipitacdo em 40 cenarios
futuros, dos quais foram selecionados trés como referenciais (representando situacao critica,
intermediaria e otimista). Em termos de magnitude de aumento da demanda hidrica média
anual, os cenarios apontam entre +1% no cenario otimista a +20% no cenario critico, sendo
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0 aumento de +13% no cenario intermediario. Além disso, a sazonalidade ¢ afetada em
diferentes magnitudes e proporcdes, com aumento maximo da demanda média mensal de
254% no cenario critico e de 186% no cenario otimista (ambos os picos ocorrem em marco).

Ja no cenario intermediario, a maxima variacdo mensal foi verificada em janeiro (+148%).
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Figura 5. Area equipada (total e irrigada) e demanda hidrica de mananciais por unidade da
federacdo. Atlas Irrigacao (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

As andlises de variabilidade e mudanca do clima demonstram a necessidade de
continuo aprimoramento das bases de dados climaticas e de um planejamento robusto que
adeque a expansao da irrigacdo para além da visao comum de que o clima passado se
reproduzira no futuro em magnitudes e distribuicdo espaco-temporal similares.

7.4 Polos de agricultura irrigada

A elaboracdo e implementacdao do planejamento setorial de forma integrada ao
planejamento de recursos hidricos (agenda azul) é essencial para que a atividade econdmica
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se desenvolva de forma sustentdvel, tanto nas areas de expansao quanto naquelas ja
consolidadas. Os polos de agricultura irrigada (nacionais, regionais ou locais) sao unidades
territoriais fundamentais para o planejamento do setor e a implementacao dos instrumentos
das politicas. A delimitacdo dessas areas e o detalhamento de seus atributos dao foco para a

gestao e servem como vitrines para o desenvolvimento de outras iniciativas.
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Com base na area irrigada total, na concentracdo/densidade de ocupagdo, no potencial
de crescimento e no crescimento observado a curto e médio prazos — foram identificados no
Atlas Irrigacdo 28 Polos Nacionais de Agricultura Irrigada (Figura 6), ou seja, areas especiais
de gestdo dos recursos hidricos para a agricultura irrigada em escala nacional. Esses polos
concentram 50% da area irrigada e 60% da demanda hidrica atual. A delimitagcdo dos polos
considera a divisdo hidrografica, levando em conta que a gestdo dos recursos hidricos adota
a bacia hidrografica como unidade territorial.

Dentre os 28 Polos Nacionais de Agricultura Irrigada identificados, 9 possuem como
tipologia predominante o arroz por inundacdo e em 15 predominam os pivOs centrais. As
tipologias ndo indicam exclusividade do método ou da(s) cultura(s) irrigada(s), mas o padrao
predominante.

O arroz inundado € a tipologia mais presente em tradicionais areas produtoras do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina, além do sudoeste do Tocantins nas bacias dos rios Javaés
e Formoso, totalizando nove polos - muitos deles limitrofes, mas em bacias hidrograficas
diferentes. Nesses polos consolidados ha menor perspectiva de expansao da irrigagao e parte
de seu potencial estimado pode estar relacionado, na verdade, a propria rotacdo de uso da
terra onde areas vizinhas rotacionam o cultivo do arroz.

Os 15 polos nacionais de pivOs centrais dedicam-se predominantemente a producao de
graos (soja, milho, feijdo, algodao etc.), sendo a maior parte deles no Cerrado, mas também
em regides de transicao entre o Cerrado e a Amazonia (Alto Teles Pires) e entre a Mata
Atlantica e o Pampa (Uruguai e Alto Jacui), além de Mucugé-Ibicoara na Caatinga. Os polos
estao distribuidos em sete unidades da federacao (BA, DF, GO, MT, MG, SP e RS). No polo
Paracatu/Entre Ribeiros (MG) a irrigacao de cana-de-acucar por pivOs e outros métodos de
aspersao também é relevante; e no polo Mucugé-Ibicoara o perfil de culturas é diferente dos
demais, predominando a batata e o café.

O crescimento recente e o elevado potencial de expansao permitem também delimitar
um Grande Polo Nacional de irrigacao por pivos, formados por seis polos nacionais na regidao
central do Brasil e outras areas préximas de expansao, nas regides hidrograficas dos rios
Parana e Sdo Francisco. Nessa grande mancha a expansdo é acelerada e novos polos estao
em formacao.

Nos demais quatro polos nacionais, trés estao localizados no Semiarido: predomina a
fruticultura e a cana-de-aglicar em Petrolina/Juazeiro (PE/BA) e em Jaiba (MG); e a fruticultura
no Jaguaribe e bacias costeiras vizinhas (CE/RN). No Norte do Espirito Santo, predomina o
café e ha também expansdo de pivos centrais. Os métodos de irrigacdo sao também
diversificados nesses polos, sendo mais expressiva a irrigagao localizada (microaspersao e
gotejamento).

A classificacdo dos polos nacionais é dinamica e pode ser ajustada de acordo com
objetivos especificos de analise ou com as politicas publicas especificas a serem desenvolvidas.
Polos regionais, estaduais e locais também podem ser identificados com base nas informagdes
do Atlas Irrigacdao, e podem ser detalhados em trabalhos especificos nesses recortes
territoriais.

A delimitagao dessas areas e o detalhamento de seus atributos dao foco para a gestdo
e servem como vitrines para o desenvolvimento de outras iniciativas. O Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR) formalizou em 2019 e 2020 oito polos nacionais, englobando
119 municipios. O caminho da seguranca hidrica para a irrigacao requer a continuidade do
reconhecimento de polos de agricultura irrigada tanto pelo MDR quanto pelos Estados (na
agenda setorial), assim como pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos (agenda azul). E,
mais importante, 0 acompanhamento e a execucao das acoes previstas na carteira de projetos
(ou instrumento similar) desses polos.
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7.5 Caminhos para a seguranca hidrica

A busca pela seguranca hidrica, atual e futura, da agricultura irrigada depende de um
esforgo integrado de politicas, instituicOes e instrumentos de gestdo. Os dados atualizados do
Atlas Irrigacdo reiteram um caminho desafiador para a expansdo sustentavel da atividade,
destacando-se as seguintes conclusdes: a agricultura irrigada tem crescente e relevante
impacto na economia agricola e agroindustrial; contribui decisivamente para a modernizacao
produtiva e a seguranca alimentar; possui elevada dindmica territorial; apresentou expansao
recorde na Ultima década; é vulneravel aos impactos negativos da variabilidade e possiveis
mudangas do clima; ha um baixo nivel de regulamentacdo e implementacao da Politica
Nacional de Irrigacao e pouca integracdo com as acdes da Politica Agricola.

A seguir sao apresentadas algumas recomendacdes e reflexdes como contribuicdes
para a seguranca hidrica da agricultura irrigada, com foco nas agendas setorial e de recursos
hidricos — agendas essas entendidas como necessariamente integradas, mas que possuem em
seu nucleo diferentes atores e instituicdes responsaveis por sua governanca e implementagao.
Essa lista, ndo exaustiva, € um exercicio de consolidagdo de temas de planejamento e gestao
gue surgem na interface entre as agendas. Os temas estao agrupados nos seguintes blocos:
(i) monitoramento; (ii) planejamento; (iii) regularizacdo do uso da agua e (iv) instrumentos
econémicos e incentivos.

Sobre o monitoramento da dinamica fisica, hidrica e climatica: (i) Monitoramento de
areas irrigadas: o levantamento das areas irrigadas (area equipada) e o seu monitoramento
(acompanhamento da dindmica dos calendarios, safras e culturas associadas) sao cruciais para
o estabelecimento de um planejamento efetivo e para a implementacao dos demais
instrumentos. O arranjo institucional coordenado pela ANA nos ultimos anos tem trazido
importantes resultados para o setor, mas um arranjo de longo prazo com o maior
comprometimento dos atores setoriais na producao e na aplicagao dessas informagdes precisa
ser estabelecido. Assim, ndo s6 a producao das informacOes deve ser priorizada, mas deve
ocorrer consequéncia regulatdria e impacto orcamentario das agdes ou conclusdes alcancadas
nas respectivas Politicas (agricola, de irrigacao ou de recursos hidricos), (ii) Monitoramento do
uso da agua: por nao haver uma linearidade entre areas irrigadas e uso da agua, essa linha
de atuacao deve ser reforcada com o continuo aprimoramento de dados de entrada,
parametros de calculo e metodologias. A iniciativa privada organizada pode contribuir
decisivamente com dados mais detalhados sobre a dinamica agricola e 0 manejo da agua, que
permitam aferir a qualidade e a precisao de levantamentos mais gerais. Em polos de irrigacao,
o monitoramento deve ser mais detalhado, contando com técnicas de sensoriamento remoto
e intensificagao de trabalhos de campo. Recentemente, a ANA langou o aplicativo SSEBop-BR
(Operational Simplified Surface Energy Balance), desenvolvido em parceria com o USGS
(United States Geological Survey), disponivel no SNIRH e que permite a estimativa da
evapotranspiracao real em qualquer ponto do territério nacional. O trabalho esta documentado
na publicacdao Estimativas de Evapotranspiragdo Real por Sensoriamento Remoto no Brasil
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2020) e ¢ uma das frentes de
trabalho em andamento na ANA para aprimoramento das estimativas de uso da agua em polos
nacionais, e (iii) Modelos e estimativas climaticas: as estimativas de evapotranspiracao e de
chuva alteram expressivamente o cdlculo de demanda hidrica, sendo a chuva o parametro
mais critico. A rede de monitoramento apresenta cobertura heterogénea e baixo nivel de
consisténcia dos dados, incluindo reiteradas falhas ou auséncias de leituras. Produtos de
sensoriamento remoto provenientes de estacOes orbitais apresentam grande potencial de
aplicacdo, mas podem também introduzir viés grave na magnitude e na distribuicao das
estimativas. Diferentes produtos devem continuar sendo aprimorados no sentido de subsidiar
as estimativas de uso da agua e, sempre que possivel, recomendar a utilizacao de um produto
comum para as aplicagbes gerais em escala nacional. Aos dados atuais e histdricos sobre o
clima, somam-se os modelos de mudanca futura do clima, imprescindiveis em qualquer estudo
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de planejamento e de expansao da agricultura irrigada ou de sequeiro. As mudancas do clima
tanto podem impactar negativamente a irrigagao, quanto é ela uma das estratégias possiveis
de mitigar os impactos.

Sobre agoes relacionadas ao planejamento: (i) Organizacao do Estado: em que pese a
importancia local dos projetos publicos, a maior parte da expansao da irrigacdo tem se dado,
e devera continuar ocorrendo, por meio de iniciativas privadas individuais ou de iniciativas
privadas conjuntas, organizadas na forma de cooperativas ou de associagdoes. Normalmente,
0 sucesso de alguns irrigantes atrai outros e a expansao segue a ldgica de mercado, nem
sempre com aderéncia as politicas governamentais e a um planejamento local e regional.
Nesse contexto, € importante fortalecer o planejamento e organizar a atuacdo do Estado como
indutor e parceiro desse desenvolvimento, principalmente no nivel federal, em articulacao com
estados, municipios e a iniciativa privada, (ii) Sistemas Nacionais de Informacdo: o Sistema
Nacional de Informages sobre Irrigacao - SINIR ndo teve o avango esperado, tendo sido
desenvolvido apenas um mddulo inicial em fase de testes sobre projetos publicos. E
fundamental que a regulamentacao da Politica Nacional de Irrigacdo defina o MDR como a
entidade federal responsavel pela coordenacao unificada do SINIR, em estreita colaboragao
com o Mapa e a ANA na operacionalizacao e interligagdo do SINIR com o SNIRH — Sistema
Nacional de InformagOes sobre Recursos Hidricos. Com os Estados, representacOes setoriais e
outros atores, a coordenacao do MDR deve se dar na coleta e recepgao de informagdes, bem
como nos formatos de saida das informagOes para a sociedade, (iii) Planos de Irrigacdo: a
Politica de Irrigacao também prevé os planos como instrumento, devendo ser elaborados em
consonancia com os Planos de Recursos Hidricos. S3ao previstos planos com abrangéncia
nacional e estadual/distrital. O Plano Nacional de Irrigacdo terd carater orientador para a
elaboracao dos planos e projetos de irrigagao pelos Estados e pelo Distrito Federal e carater
determinativo para a implantacdo de projetos de irrigacao pela Unido. O Atlas Irrigacao pode
ser adotado como diagndstico e prognostico preliminar do Plano Nacional de Irrigacdo, sendo
seus resultados submetidos a consulta publica setorial para debate, ajustes e
complementagdes, com posterior formalizacao dessas etapas. Restaria a complementagao do
plano com elementos do conteldo minimo previsto na Politica - Lei 12.787/2013 (BRASIL,
2013).

Sobre a regularizacdo do uso da agua para irrigacdo: (i) Organizagao dos usuarios:
decisOes apenas na escala da propriedade podem trazer impactos negativos coletivos em uma
bacia hidrografica. A organizacao dos usuarios de agua, em escala de bacia — dentro dos
limites impostos pelas respectivas autorizagdes de uso da agua e com o acompanhamento dos
orgaos gestores — empodera os irrigantes nas analises de risco e na gestdo. Facilita ainda a
comunicagao e a construcao de consensos, podendo resultar inclusive em propostas de revisao
de critérios de outorga, de capacitagao dos usuarios e de criacdo de areas sujeitas a restricao
de uso. Essa governanca local (liderancas politicas, agentes publicos, produtores e suas
representagbes) também permite maior perenidade das acoes implementadas, (ii) Reservacao
de Agua: a definicdo de barramentos e reservatorios como de interesse social € uma demanda
recorrente dos irrigantes. Pelo novo cddigo florestal - Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), a
intervencao ou a supressao de vegetacdo nativa em area de preservagao permanente somente
ocorrera nas hipdteses de utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto ambiental
(art. 89). Portanto, essa caracterizagao facilitaria a construgao de barragens, reservatorios e
instalacbes necessarias ao acumulo, captagao e conducdo de agua com vistas ao apoio a
producdo agropecuaria. Entende-se que a expansao de reservatorios para irrigacao, com ou
sem a sua definicdo como de interesse social, deve ser equacionada como elemento central
da seguranca hidrica para o setor. Os diferentes regulamentos estaduais também causam
assimetrias que podem prejudicar o desenvolvimento sustentavel. A definicao de regras claras
e operacionais do ponto de vista ambiental e hidrico contribuira para essa agenda positiva,
devendo ser priorizados barramentos de acumulacdo maiores e coletivos geridos pelos
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irrigantes (ou conjunto de usudarios de usos multiplos beneficiados pelo empreendimento). A
liberagdo irrestrita para a construgdo de milhares de pequenos reservatorios, sem regras
gerais, podera criar a falsa ideia de seguranca hidrica, mas que no curto prazo nao se
confirmara pela baixa capacidade de guardar agua desses reservatdrios e pela interferéncia
que podem gerar em reservatorios e outros usos ja instalados a jusante, (iii) Outorga e
Cadastro de Usuarios de Recursos Hidricos: a regularizacao (outorga e/ou cadastro) dos
usuarios de agua é obrigatdria junto aos érgdos gestores de recursos hidricos dos Estados e
do Distrito Federal ou, em corpos hidricos de dominio da Unido, da ANA. Dentre os aspectos
mais relevantes de aprimoramento das outorgas e cadastros para os irrigantes, pode-se
destacar: automatizagao e digitalizacao do processo, sazonalidade da autorizacdo e outorgas
coletivas e preventivas. Esses instrumentos v,ém sendo aprimorados conceitual e
operacionalmente desde a promulgacao da Lei das Aguas - Lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997) e
das politicas estaduais de recursos hidricos. Ainda ha muitos aspectos que podem ser
melhorados, mas que também exigem o fortalecimento financeiro e no quadro técnico dos
orgaos gestores. A ANA aprimorou critérios e a automatizagao da outorga em corpos da Unido,
que ocorre desde 2017 por meio do Sistema Federal de Regulacao de Uso (REGLA). Esse
Sistema, lancado em 2017, tornou mais agil o processo de solicitacdo, acompanhamento e
analise dos pedidos, que passaram a ser realizados 100% online e, na maior parte das
finalidades, sem a necessidade de envio de documentos em papel. No caso da irrigacao, o
fluxo automatico do REGLA é adotado quando a area irrigada é menor que 100 ha, o
comprometimento coletivo do manancial (balanco hidrico) € menor do que 70% da vazao de
referéncia e o sistema é mecanizado. Caso o usuario concorde com os valores estimados, é
dispensado da andlise técnica manual, ou seja, a andlise e emissdo da outorga sdo
automaticos, e (iv) Alocacao negociada de d&gua: outro importante instrumento de
planejamento e de regulacao, aprimora os processos de outorga e cadastro, principalmente
em sistemas hidricos (reservatdrios e trechos de rios) com situacdes de escassez de agua e
conflitos de uso. Sao termos de compromisso celebrados entre a autoridade outorgante e os
usuarios, com a participacao do comité da bacia, quando houver, visando a distribuicao dos
recursos hidricos da respectiva bacia hidrografica. Costuma ser empregado para disciplinar os
usos em sistemas hidricos assolados por estiagens intensas, com emergéncia ou forte potencial
de conflito. O termo de alocacao é pré-requisito para o estabelecimento de marco regulatério,
que formaliza o processo por meio de resolugao conjunta da ANA e do(s) Estados(s),
aumentando a seguranca juridica das regras definidas para cada sistema hidrico especifico. E
um modelo a ser fortalecido ndao apenas nos moldes atuais, mas como inspiracao para a
autogestao dos usuarios organizados coletivamente.

Sobre instrumentos econdmicos e incentivos relacionados ao tema: (i) cobranca pelo
Uso: a cobranca é um instrumento instituido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos tendo
como obijetivos centrais: reconhecer a agua como bem econémico e dar ao usuario uma
indicacdo de seu real valor; incentivar a racionalizacdo do uso da agua; obter recursos
financeiros para o financiamento dos programas e intervengdes contemplados nos planos de
recursos hidricos. A arrecadacdo da cobranca deve ser aplicada na bacia de origem. Uma
agenda positiva para a seguranca hidrica recai sobre a maior participacao dos usuarios e a
pactuacao de planos de aplicagao dos recursos onde o preco pago seja justo e ao mesmo
tempo 0 montante possa ser revertido em agoes efetivas na bacia. Entretanto, caso os valores
cobrados sejam baixos ou falte estudos mais acurados de viabilidade econémica, a capacidade
de investimento tendera a ser bastante limitada e os beneficios da cobranga pouco sensiveis
aos usuarios, (i) pagamento por Servicos Ambientais: importante instrumento econémico, o
PSA tem ganhado destaque no planejamento das bacias e em outras acoes dos 6rgaos de
meio ambiente e de recursos hidricos. O PSA estimula os produtores a investirem no cuidado
do trato com as aguas, recebendo apoio técnico e financeiro para implementagdo de praticas
conservacionistas. A ANA mantém o] Programa Produtor de  Agua
(http://produtordeagua.ana.gov.br/), que é uma inspiracdo para outras iniciativas de PSA g,
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futuramente, pode ser pensado como mecanismo de compensacao ou de reinvestimento
associado a cobranca pelo uso, (iii) zoneamento do crédito e do seguro rural: o crédito e o
seguro sao essenciais para o desenvolvimento da irrigacao. Atualmente, ndao se conta com um
zoneamento desses instrumentos que busque estimular o desenvolvimento de areas irrigadas
com melhor aptiddo e desestimular a instalacao de produtores em zonas ou periodos de risco
(aquelas com capacidade de suporte baixa ou ja esgotada). Os Zoneamentos Agricolas de
Risco Climatico (ZARC) sdo um importante instrumento para os programas de garantias e de
crédito, que podem ser aprimorados para as especificidades da irrigacao. A base técnica do
Atlas Irrigacdo, em conjunto com os ZARC e outros critérios técnicos, pode ser utilizada para
0 zoneamento do crédito, definindo minimamente areas de alto, médio e baixo risco, o que,
em Ultima instancia, contribui para a propria efetividade do financiamento subsidiado na sua
funcdo de desenvolvimento regional, e (iv) retso de efluentes da industria e do saneamento:
a agricultura irrigada pode ser uma importante aliada para diminuicao ou mitigacao da poluicao
hidrica. O setor sucroenergético realiza o maior relso agroindustrial do Brasil com a
fertirrigacdo da cana-de-agUcar a partir dos efluentes gerados no processamento da cana.
Programas, regulamentos e estudos especificos devem ser fortalecidos no sentido de
aprimorar e ampliar o potencial da fertirrigagdo. A cana-de-aglcar e outras “culturas
industriais” sao os principais focos para retso de efluentes de outros setores, em especial de
outras agroindustrias e das cidades. O novo papel da ANA na regulacdo do saneamento, trazido
pela Lei Federal 14.026/2020 (BRASIL, 2020), deve trazer sinergias, em especial na discussao
do uso do efluente sanitario tratado na agricultura. Espera-se que a intensificacdo do relso
diminua problemas de qualidade de dgua nos corpos receptores, especialmente em regides de
cabeceira, atenue a demanda nos mananciais e fortaleca o agronegdcio.

Em sintese, essa lista de temas para o aumento da seguranga hidrica da agricultura
irrigada, o seu desenvolvimento e a sua implementagao tornam-se ainda mais relevantes nesse
momento de reforco da Politica Agricola relacionada a irrigagao, incluindo a regulamentacao e
a implementagado de dispositivos da Politica Nacional de Irrigagdo, bem como de elaboragao
do novo Plano Nacional de Recursos Hidricos 2022-2040 (instrumento-chave do novo ciclo de
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos).

7.6 Consideracoes finais

Mais do que uma publicacdo, o Atlas Irrigacdo é uma estratégia permanente da ANA
que reune bases de dados, estudos técnicos, arranjo institucional e parcerias que, em
conjunto, contribuem para a agricultura irrigada na sua interface com os recursos hidricos e,
mais especificamente, cumprem atribuicdes da Agéncia na busca pela melhor informacao
disponivel sobre os diversos usos da agua no Brasil.

Dentre os principais indicadores brasileiros consolidados na segunda edigao do Atlas e
gue se encontram detalhados em seu contetdo, pode-se destacar: (i) O Brasil totaliza 8,2
milhdes de hectares equipados para irrigacao - 35,5% com fertirrigacdo com agua de relso
(2,9 Mha) e 64,5% com irrigacdo com agua de mananciais (5,3 Mha). A demanda de captagao
de agua em mananciais foi superior a 941 mil litros por segundo em 2019, o que corresponde
a 29,7 trilhdes de litros ao ano, (ii) O setor privado ocupa 96,2% da area irrigada. A area em
producdo que tem origem em projetos publicos é de 3,8% (200 mil hectares), que geram 580
mil empregos diretos e indiretos, em 79 projetos e 88 municipios, (iii) O Atlas apresenta um
detalhamento dos 28 Polos Nacionais de Agricultura Irrigada, que concentram 50% da area
irrigada e 60% da demanda hidrica, constituindo-se em areas especiais para a gestao setorial
e de recursos hidricos em escala nacional, e (iv) Até 2040, estima-se a incorporacao de 4,2
milhdes de hectares irrigados (+76%), com um impacto menor sobre a expansao do uso da
agua (+66%) devido a tendéncia de emprego de métodos mais eficientes (Figura 7).
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Figura 7. Sintese do diagnostico (2019) e das projegoes (2040) deléreas irrigadas e uso da
agua no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

O Atlas Irrigacao tem dentre seus objetivos contribuir para o reconhecimento da
importancia da atividade na sociedade e para a economia da moderna agricultura irrigada
brasileira e, a0 mesmo tempo, fornecer uma base técnica robusta para acompanhamento e o
planejamento da expansao do setor, notadamente no que se refere a seguranca hidrica e
produtiva. O Atlas ganha ainda mais importancia ao tornar-se base comum tanto para a Politica
Nacional de Irrigagdo quanto para a Politica Nacional de Recursos Hidricos, considerando ainda
a elaboracdo em andamento do Plano Nacional de Recursos Hidricos 2022-2040.

Com a perspectiva de expansao da agricultura irrigada em 200 mil hectares ao ano,
gerando uma pressao adicional de captagao de agua bruta de 2 trilhGes de litros ao ano, essa
base técnica tera o seu uso mais nobre no desenvolvimento técnico e nas tomadas de decisao
sobre temas-chave para a seguranca hidrica e produtiva da atividade. Dentre os instrumentos
em escala nacional, pode-se destacar a urgéncia de elaboragao do Plano Nacional de Irrigacao
previsto na Politica Nacional de Irrigacdo promulgada em 2013.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Atlas irrigacdo: uso da 4gua na
agricultura irrigada. Brasilia, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Atlas irrigacdo: uso da 4gua na
agricultura irrigada. 2. Ed. Brasilia, 2021.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Companhia Nacional de Abastecimento.
Mapeamento do arroz irrigado no Brasil. Brasilia: ANA & Conab, 2020.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



123

Capitulo 7. Panorama das areas irrigadas e do uso da agua pela agricultura irrigada no Brasil

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Coeficientes técnicos de uso da agua
para a agricultura irrigada. Brasilia, 2019c.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Embrapa. Levantamento da agricultura
irrigada por pivos centrais no Brasil - 2014: relatdrio sintese. Brasilia: ANA & Embrapa, 2016.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Estimativas de evapotranspiracio real
por sensoriamento remoto no Brasil. Brasilia, 2020.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Levantamento da agricultura irrigada
por pivos centrais no Brasil (1985-2017). Brasilia: ANA & Embrapa, 2019.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Levantamento da cana-de-agiicar
irrigada e fertirrigada no Brasil. Brasilia, 2019a.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Manual de usos consuntivos da agua
no Brasil. Brasilia, 2019b.

BRASIL. Lei 9433 de 8 de Janeiro de 1997. Institui a politica nacional de recursos hidricos. Diario
Oficial da Republica Federativa do Brasil, p.470, 9 jan. 1997.

BRASIL. Lei 12.787 de 11 de Janeiro de 2013. Disp0e sobre a politica nacional de irrigacdo. Diario
Oficial da Republica Federativa do Brasil, p.4, 14 jan. 2013.

BRASIL. Lei 12.651 de 25 de Maio de 2012. Dispde sobre a protecao da vegetacdo nativa. Diario
Oficial da Republica Federativa do Brasil, p.1, 28 mai. 2012.

BRASIL. Lei 14.026 de 15 de Julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento basico e altera a
Lei 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) competéncia para editar normas de referéncia sobre o servigo de saneamento, a Lei 10.768, de
19 de novembro de 2003, para alterar o nome e as atribuigdes do cargo de Especialista em Recursos
Hidricos, a Lei 11.107, de 6 de abril de 2005, para vedar a prestagao por contrato de programa dos
servicos publicos de que trata o art. 175 da Constituigdo Federal, a Lei 11.445, de 5 de janeiro de
2007, para aprimorar as condigdes estruturais do saneamento basico no Pais, a Lei 12.305, de 2 de
agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos,
a Lei 13.089, de 12 de janeiro de 2015 (Estatuto da Metrdpole), para estender seu ambito de
aplicagdo as microrregioes, e a Lei 13.529, de 4 de dezembro de 2017, para autorizar a Unido a
participar de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servigos técnicos especializados. Diario
Oficial da Republica Federativa do Brasil, p.1, 16 jul. 2020.

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.


https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=LEI&numero=9984&ano=2000&data=17/07/2000&ato=758g3aq1kMNpWT70b
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=LEI&numero=10768&ano=2003&data=19/11/2003&ato=9d5QTW610dRpWTaf9
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=LEI&numero=11107&ano=2005&data=06/04/2005&ato=e9ag3YE5EMRpWTffc
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=CON&numero=&ano=1988&data=05/10/1988&ato=b79QTWE1EeFpWTb1a
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=LEI&numero=11445&ano=2007&data=05/01/2007&ato=9bacXWU90MRpWTad7
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=LEI&numero=12305&ano=2010&data=02/08/2010&ato=e3dgXUq1keVpWT0f1
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=LEI&numero=13089&ano=2015&data=12/01/2015&ato=866gXR65UNVpWT791
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos?tipo=LEI&numero=13529&ano=2017&data=04/12/2017&ato=a22kXQq5EeZpWT792

124

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



125

Capitulo 8. Uso de agua subterranea na agricultura irrigada

CAPITULO 8

8 USO DE AGUA SUBTERRANEA NA AGRICULTURA IRRIGADA

Luiz Anténio Lima
Resumo

O uso de agua subterranea na agricultura irrigada tem crescido e permitido aos
usuarios deste tipo de agua sucesso na irrigacdo. Existem, por exemplo, fazendas com mais
de mil hectares irrigados apenas com agua subterrénea. Este capitulo traz alguns aspectos
importantes sobre uso dessa agua, desde importantes conceitos e procedimentos para sua
exploracdo, até aspectos de qualidade muito importantes pois os sistemas de irrigacao e até
mesmo as plantas podem ser afetados pelos diferentes ions presentes em agua subterranea.
Outro capitulo deste mesmo livro apresenta detalhes muito interessantes da regido oeste da
Bahia, onde a agua subterranea € de extrema importancia para o sucesso da irrigagdo, mas
segundo informagdes da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (2020), o nivel do
aquifero Urucuia ja tera caido 5 metros desde 2012.

8.1 Introducao

Existem no planeta Terra, cerca de 1386 milhdes de km?® de agua sendo 97,5% em
oceanos por agua oriunda de processos hidrogeoldgicos como erupgao de vulcdes que geraram
chuvas capazes de solubilizar sais bastante sollveis como cloreto de sddio, o que explica a
predominancia deste sal na dgua do mar (pelo menos 30 g L). Da agua salina, cerca de 1%
encontra-se em aquiferos subterraneos. Portanto, da agua do planeta, 2,5% é agua doce dos
quais dois tergos estao congelados e um terco esta sobre a superficie ou no subsolo. Enquanto
nos rios existem 1250 km?3 de agua, na atmosfera sao 13000 km3, em lagos de agua doce
125000 km?3 e como agua subterranea 10,55 milhdes de km3 (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2010).
Existe como agua subterranea cerca de 80 vezes mais agua do que em lagos e rios.

O escoamento de agua superficial no Brasil € de 255.000 m? s, sendo que 80% fluem
na bacia Amazonica. O escoamento de agua subterranea € estimado pela ANA (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2020) em 14.650 m3 st. Sdo 2,4 milhdes de
pocos, mas apenas 326 mil sdao registrados. O uso de agua subterranea para irrigacao tem
aumentado em fungdo da escassez de fontes de agua superficial e restricdes impostas pelos
orgaos ambientais para, por exemplo, construcdao de barramentos em calha de cérregos. Por
essa razao, a agricultura irrigada vem se transformando, buscando alternativas para obtencao
de agua para irrigacao que possa ser bombeada com custos aceitaveis. Por exemplo, os custos
associados a longas adutoras tém sido reavaliados e a alternativa de perfurar um poco capaz
de abastecer um reservatdrio fora da calha do rio tem se tornado uma boa opcao aos
irrigantes. Neste caso, o pogo é construido ao lado do reservatério e a agua € bombeada
também nos meses chuvosos para armazenar agua para o periodo mais seco.

O consumo de agua na agricultura irrigada depende do sistema de irrigagao
empregado. Aspersao e pivo central consomem em torno de 0,7 a 1,2 L s para cada hectare
irrigado. Se a irrigacao for por gotejamento este consumo pode variar de 0,4 a 0,8 L s ha''.
O método de irrigacao por superficie (inundacdo ou sulcos) consome de 2,0 a 4,0 L s por
hectare e, pelo alto consumo, tem sido evitado.

Para melhor entendimento da agua subterrdnea é preciso compreender algumas
definicdes da hidrogeologia tais como: (i) aquiferos: formacado geoldgica capaz de armazenar
e transmitir agua. A capacidade de armazenamento pode ser descrita pela porosidade efetiva,
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ou seja, porosidade capaz de liberar agua sob acdo da forga da gravidade. Aquiferos artesianos
sao aqueles que a agua se encontra confinada sob pressao maior que a pressao atmosférica.
Aquiferos freaticos sao considerados aquiferos livres ou nao confinados, (ii) aquitardos:
formacdes geoldgicas de permeabilidade muito baixa, comum como camada confinante de
aquiferos confinados, e (iii) aquicludos: formagGes geoldgicas praticamente impermeaveis. Os
aquicludos podem provocar a formacao de aquiferos em lente, constituidos de pequenos
volumes de agua armazenados sobre camadas impermeaveis (aquicludos).

Os aquiferos contém agua cuja qualidade depende da formagdo rochosa que também
afeta a permeabilidade do aquifero. Os principais tipos de rochas sdo: (i) igneas: rocha
originada de um magma que, ao resfriar, solidifica com grau de cristalinidade variavel.
Exemplos: granito, basalto, (ii) sedimentares: rocha constituida pela acumulacdo de
sedimentos. Exemplos: arenito, calcario, e (iii) metamodrficas: rochas resultantes de
transformacdes mineraldgicas sob a acdao de temperatura e/ou pressao. Exemplos: marmore
(calcario recristalizado), quartzito (arenitos quartzosos recristalizados), gnaisse.

Os principais tipos de aquiferos podem ser agrupados em porosos ou granulares,
fissural ou fraturado e carstico. Os aquiferos porosos sao formados principalmente de rochas
sedimentares como arenito ou mesmo a partir de material fragmentado, nao consolidado,
como areia. A vazao de pocos nesses aquiferos pode atingir grandes valores como 1000 m3/h.
Os aquiferos fissurais sdo formados de rochas que nado solubilizam em agua, sem dissolugao
de seus constituintes, mas que apresentam fraturas formadas de esforcos geoldgicos, capazes
de armazenar e conduzir agua. Esses aquiferos sao formados em rochas igneas. Os aquiferos
carsticos sao comuns de formagOes rochosas que dissolvem em agua, como calcario. A
solubilizagdo permite a criagao de fendas e até mesmo de cavernas que podem apresentar-se
preenchidas com agua.

A Tabela 1 apresenta os dados relativos aos principais aquiferos brasileiros.

Tabela 1. Reservas de agua subterranea no Brasil e vazoes de pocos (REBOUCAS, 1998).

Aquifero (dominio) Area Aquifero principal Agua Vazdo
(km2) (km3) (m3h1)
Parana (sedimentar) 1.000.000 Bauru-Caud, Serra Geral, Botucatu 50.400 10a 700
Amazonas (sedimentar) 1.300.000 Barreiras e Alter do Chdo 32.500 10 a 400
Parnaiba (sedimentar) 700.000 Itapecuru, Cordas-Grajau, Cabecas, Serra 17.500 10a 1000
Grande
Substrato alterado 4.000.000 roca alterada ou fraturas 10.000 5a10
Tucano-RecOncavo- Jatoba 56.000 Marizal, Tacaratu 840 10 a 500
(sedimentar)
Depositos diversos 773.000 Aluvibes 411 2a40
Sdo Luis-Barreirinhas (sedimentar) 50.000 Sdo Luis, Itapecuru 250 10 a 150
Potiguar-Recife (sedimentar) 23.000 Barreiras, Agu-Beberibe 230 5a 550
Alagoas-Sergipe 10.000 Marreiras, Marituba 100 10 a 350
Substrato aflorante 60.000 zonas fraturadas 80 0,1a5

A extensdo do aquifero Guarany (Parand) é de mais de 100 milhdes de hectares,
envolvendo varios paises como Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. Em comparacao, o
aquifero americano Ogallala ocupa 44,5 milhdes de hectares.
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8.2 Estudos geofisicos

Existem varias técnicas geoldgicas capazes de investigar o meio subterraneo em busca
de possiveis aquiferos. Essas técnicas sao agrupadas em métodos naturais que utilizam
fendmenos naturais do planeta e métodos artificiais onde alguma perturbacao é realizada para
verificar sua reflexdo, refracao ou atenuacdo no meio subterraneo. Entre os métodos naturais
destacam-se a gravimetria que mede a aceleragao da gravidade e a magnetometria que mede
0 campo magnético. Em ambos os casos, busca-se identificar anomalias que podem indicar
variagdes geoldgicas. Entre os métodos artificiais destacam-se a refragdo sismica, a
eletroresistividade e o eletromagnetismo.

Eletroresistividade: baseia-se na lei de Ohm. Em vez de resistividade, pode-se medir
a condutividade elétrica (inverso). Existem a condutividade metdlica e a i0nica. Enquanto a
metalica é evidente em grafita e magnetita, a idnica aparece em rochas especialmente
sedimentares. A condutividade elétrica depende da qualidade da agua e da granulometria dos
poros. Se em um grafico é plotada a resistividade da rocha versus a resistividade da agua,
tem-se, em geral, uma reta cuja inclinacao é definida como fator de formacao (F). Rochas
igneas e metamorficas tem valores de F proximos de 100 enquanto calcarios e arenitos variam
de 50 a 100 e areias de 3 a 20. A resistividade tipica das formagdes hidrogeoldgicas pode ser
interpretada com auxilio da Tabela 2.

Tabela 2. valores tipicos de resistividade de rochas do Nordeste do Brasil (FEITOSA et al.,
2008).

Rocha Resistividade (Ohm.m)
Calcario 200 a 400
Rocha cristalina 50000
Aluvides argilosos 5a10
Aluvides arenosos 100 a 150
Arenito seco 40000
Arenito saturado 8000
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Figura 1. Perfil de eletro-resistividade do aquifero Urucuia em
(BA).

0 4362

Luis Eduardo Magalhdes

8.3 Exploracao da agua subterranea

A exploracdo de agua subterranea se da naturalmente pelo aproveitamento de
nascentes e surgéncias, situacoes em que o lencol freatico aflora na superficie do solo.
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A exploracdao mais frequente é pela perfuracdo de pocos que podem ser classificados
em manuais ou cisternas, pogos semi-artesianos e pogos artesianos.

Segundo o Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (2010), os pogos podem ser descritos
como: (i) poco manual: “poco escavado com trado manual ou mecanico, com revestimento
protetor, geralmente de alvenaria de tijolo ceramico ou tijolinho, contendo orificios abertos
por onde afluem as aguas do nivel freatico, bem como pelo fundo do pogo”. As cisternas sao
consideradas como pogo manual, mas apresentam, em geral, didmetro superior a meio metro,
e (ii) poco profundo: este tipo de pogo é escavado em material ndo consolidado (fragmentos
ou sedimentos), podendo atingir também material consolidado como rocha sa. A parte
escavada em sedimentos possui tubo de revestimento que pode ser opaco ou ter ranhuras
(filtro). Em geral sdo perfuracdoes de 6 a 14 polegadas de diametro, conforme vazao a ser
explorada.

Sao considerados pogos artesianos aqueles que captam agua em aquifero confinado
cuja pressao é suficiente para fazer com que a agua jorre na superficie do solo, sem
necessidade de bombas. Os pocos em aquifero confinado, mas que necessitam de bombas
sao designados como pocos semi-artesianos.
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Figura 2. Perfil construtivo tipico de um poco em aquifero sedimentar.

A perfuracdo de um poco busca ir além do nivel freatico. O nivel de dgua no pogo sem
bombeamento algum é designado como nivel estatico. Por exemplo, um poco de 100 metros
de profundidade, escavado em sedimento arenoso como no aquifero Urucuia (oeste da Bahia),
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pode apresentar lencol freatico a 12 metros de profundidade. Neste caso, o nivel estatico é de
12 m. Com essas caracteristicas, diz-se que este pogo tem coluna saturada de 88 metros
(distancia do nivel estatico ao fundo do poco). Se o poco for explorado, certamente sera
instalada no interior do poco uma bomba. Quando esta bomba for ligada, o ideal é que o
rebaixamento do nivel de agua ndo ultrapasse 70% da coluna saturada. Neste caso, o
rebaixamento ndo deveria ser superior a 70% de 88m = 61,6 metros. Se o nivel estatico era
de 12 metros e ocorrer um rebaixamento de 61,6 m, o novo nivel de dgua sera de 73,6 m,
conhecido como nivel dinamico recomendado. Neste caso, certamente a bomba estara numa
profundidade ainda maior que o nivel dinamico. A submergéncia da bomba (distancia entre o
nivel dindmico e a bomba) deve ser no minimo de 15 metros. Alguns instaladores preferem
colocar a bomba bem préximo do fundo do pogo, respeitando uma distancia minima de cerca
de 3 metros.

Quando a agua é bombeada do interior do poco, o nivel fredtico tem seu formato
modificado, criando-se um cone de deplecao, criado pela agua depletida do aquifero. Como o
bombeamento ndo ocorre durante 24 horas por dia, o periodo sem bombeamento, chamado
de periodo de recuperacao, destina-se ao preenchimento do cone de deplecao. O formato
tipico de um poco em aquifero granulado pode ser visualizado na Figura 2.

O desenho do poco ilustrado (Figura 2) pode variar conforme o perfil geoldgico local.
Mesmo os elementos presentes tais como filtro, pré-filtro e outros podem variar. As normas
construtivas para pogos sao definidas pela NBR 12212 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017). Em resumo, as dimensdes da bomba atendem a vazao que se pretende
explorar, desde que o aquifero sendo explorado seja capaz de produzi-la. A disténcia entre a
bomba e o tubo filtro é de 25 mm (1 polegada) de cada lado. A espessura minima do pré-filtro
€ de 75 mm (3 polegadas). Assim, percebe-se que o didametro do tubo filtro é o diametro da
bomba acrescido de 2 polegadas. Ja o diametro do furo é o diametro do tubo filtro acrescido
de 6 polegadas. Essas dimensOes precisam ser estabelecidas antes da perfuracao do poco.

O dimensionamento do pré-filtro e da ranhura do filtro dependem de analises
granulométricas e pode ser realizado com auxilio do fluxograma descrito na Figura 3.

Haverd pré flltrol

SIM
NaO

Ranhura do flltro
terd que reter
85% do materlal
do pre-flltro

Coef. Unlf. do
agquifero & » 6,07

70% do material do SIM NED
pré—Ffiltro terd que
ser retldo por
penelra 4 a 6
vezes maior que o

penelra que retém
70% do materlal do
aquffero

ranhura do Flltro
tem que reter 30
o 40% do materlal
do aquifero

Coef. Unlf co
pré-fltro terd que
ser menor que 2,3

Figura 3. Fluxograma para escolha de filtros e pré-filtros.

ranhura co flliro
tem que reter 40
a S0% do materlal
do oaquifero
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Apds passar o material granular em jogo de peneiras, o coeficiente de uniformidade é
calculado como:

abertura que retém 40%  abertura que passa 60%

Coef.Unif.= (1)

abertura que retém 90%  abertura que passa 10%

8.4 Hidraulica da agua subterranea

A descricdo matematica do movimento de agua subterrénea obedece a equacao de
Darcy. O movimento da agua pode ser classificado como laminar ou turbulento se,
respectivamente, o nimero de Reynolds for menor que 1,0 ou maior que 10,0. E considerado
movimento transitdrio o fluxo com ndmero de Reynolds entre 1,0 e 10,0. O procedimento para
calculo obedece a seguinte equacao:

vd
- 2
NR = — (2)
Onde v é a velocidade real da agua nos poros (m/s), d é o diametro médio das
particulas do aquifero (m) e 9 é a viscosidade cinematica (m?/s). O valor da viscosidade da
agua a 20°C é de 1,00 x 10°® enquanto para 4°C é de 1,52 x 10°® m?/s. Estes nUmeros permitem
concluir que quanto maior a temperatura da dgua maior serd o nimero de Reynolds.

O movimento da agua subterranea obedece a equacao de Darcy escrita como:

dH
I (3)

em que K se refere a condutividade hidraulica, H ao potencial total (potencial de pressao +
potencial gravitacional) e x a distancia percorrida. O valor da condutividade hidraulica é
influenciado por propriedades do meio poroso e do préprio fluido (agua), podendo ser descrito
como:

q=K

K=k %ou simplesmente K = k £ 4)

O peso especifico (y) pode ser calculado pelo produto da densidade da agua (p) e a
aceleracao da gravidade (g). A variavel k representa a permeabilidade intrinseca e a variavel
u representa a viscosidade absoluta da dgua. Percebe-se pela equacdo acima que o aumento
da temperatura da agua que diminui a viscosidade absoluta, aumenta, portanto, a
condutividade hidraulica. Para temperatura de 20 graus a viscosidade cinematica é de 1,003
x 10 m?/s e para 70°C é de 0,413 x 10°® m? s, O aquifero do Rio Grande do Norte, na regido
de Mossord, armazena agua com temperaturas proximas de 70°C, o que indica que a agua flui
muito mais facilmente no meio poroso. A velocidade real da agua nos poros (v) é obtida
dividindo-se o fluxo de Darcy (q) pela porosidade.

Outro parametro bastante empregado na hidrologia subterranea é a transmissividade
(T), definida como produto da condutividade hidraulica (K) e a espessura da camada de fluxo
(b). Outro parémetro bastante utilizado é a vazao especifica, definida como vazao extraida de
um poco por metro de rebaixamento da carga hidraulica. A produtividade de um pogo pode
ser classificada conforme Tabela 3.

Os aquiferos também sdo caracterizados pelo coeficiente de armazenamento,
simbolizado pela letra S. Trata-se do volume (m3) de agua que pode ser extraido por metro
qguadrado de area por metro de rebaixamento da carga hidraulica. Os valores variam de
0,00001 a 0,01.
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Tabela 3. Producdo de aquiferos (valores tipicos de alguns parametros) (DINIZ et al.,

2014).
Produtividade Vazao Transmissividade Cond. Vazao

especifica (m2diat) Hidraulica (m3h)
(m3 him1) (m dia?)

Muito alta. Aquiferos de destaque nacional. >4,0 >1000 >10 > 100

Abastece cidades e grandes irrigacdes (>25

ha)

Alta. Média nacional. Abastece cidades e 2,0a4,0 100 a 1000 1a10 50 a 100

irrigacoes de porte médio (10 a 25 ha)

Moderada. Abastecimento local e pequenas 1,0a2,0 10 a 100 0,1a1,0 25a50

irrigacdes (<10 ha)

Geralmente baixa. Abastecimento local ou 04a1,0 1a10 0,01a0,1 10a 25

consumo privado

Geralmente muito baixa. Fornecimento 0,04 a 0,4 0,1a1,0 0,001 a 0,010 1a10

continuo dificilmente sdo garantidos

Pouco produtivo. Fornecimentos < 0,04 <0,1 <0,0010 <1,0

insignificantes, restritos a bombas manuais

8.5 Movimento de agua em direcdo ao poco em aquifero sedimentar livre

Considerando a Figura 4, ri € o raio de influéncia do pogo, hp € a carga hidraulica no
poco e hi a carga hidraulica no final do raio de influéncia, pode-se escrever a seguinte equacao

para vazao do poco (Q):

Q = area. fluxo

Q = (2mtrh). (K %) ou Qdr = 2nKhdh ou Q frr; dr = 2nK fhhpi hdh

= h)

LN(:—;

SUPERFICIE DO SOLD

nivel estatico (NEY

nivel dindmico (NOY

bl

Figura 4. Movimento de agua em diregdo ao pogo em aquifero sedimentar livre.

rl

©))
(6)

(7)
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Exemplo: Calcular a vazao do pogo de 20 cm de diametro e 100 metros de profundidade
num aquifero com condutividade hidraulica de 0,01 m hl. O nivel estatico esta a 10 metros e
o nivel dindmico a 50 m. O raio de influéncia é de 220 m. Resposta: 22,8 m* h'l,

8.6 Movimento de agua em direcao ao poco em aquifero confinado

Considerando a Figura 5, ri é o raio de influéncia do pogo, hp é a carga hidraulica no
poco e hi a carga hidraulica no final do raio de influéncia, pode-se escrever a seguinte equacao
para vazao do poco (Q).

SUPERFICIE DO SOLO

mivel eEtdtice (ME)

nivel dingmico (NI

iiﬁﬂ?ﬂ?ﬂiﬂmﬁ?ﬂmﬁliiI‘iiliiliiliiliiliili&iiIiiliiliiliiliiliiliiliiliil‘iili‘iliﬂiiIiiliilii EREEEREERRE

espessurn b

g

ri

Figura 5. Movimento de agua em direcao ao poco em aquifero confinado.

Q = area. fluxo (8)
Q = (2mrb). (K2 ou Qdr = 2nKbdh ou Q f:; dr = 2nKb f,f‘; dh 9)
Q= ZnT% onde T = Kb (transmissividade) (10)
Tp

2nTs
Q= 2 (11)

LN G

p

em que s é o rebaixamento ocorrido no poco. Esta formula é conhecida como equacdo de
Thiem.

Exemplo: Calcular a vazao do pogo de 20 cm de diametro e 100 metros de profundidade
num aquifero com condutividade hidraulica de 0,01 m hl. O nivel estatico esta a 10 metros e
o nivel dinamico a 20 m. A camada de confinamento do aquifero esta entre 40 e 50 metros.
O raio de influéncia é de 220 metros. Resposta: 4,0 m3 hi.

O raio de influéncia pode ser estimado a partir da equacao de Theis (1935) que foi
adaptada por Jacob (1946), com objetivo de simplificar os testes de bombeamento em regime
transiente. Originalmente, a equacado de Theis calcula o rebaixamento no poco como
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Q
= =W 12
s= = W@ (12)
u € uma variavel auxiliar que pode ser calculada como:
r’s
= — (13)
T

A fungdo W(u), conhecida como funcdo do poco, pode ser representada pela série
infinita:
2 u3 u4-

W) = —0,5772 — LN(u) + u — I (14)
’ 221 331 44!

No método proposto por Jacob (1946), a série acima é truncada do terceiro termo em
diante e, a partir dela, pode-se obter uma estimativa do raio de influéncia como sendo:

2,251t (15)
r, =
! S

T é a transmissividade, t € o tempo que pode ser estimado entre 0,5 a 1,0 dia; e S o
coeficiente de armazenamento. Por exemplo, num aquifero com transmissividade de 100
m? dia ! e coeficiente de armazenamento de 0,001, o raio de influéncia pode ser estimado em
335 metros.

8.6.1 Perfuracao de pocos tubulares

Antes de perfurar um pogo, € necessario verificar a possivel existéncia de agua. Antes
de realizar qualquer estudo geofisico, vale a pena verificar informagdes hidrogeoldgicas ja
disponiveis para o local. O Servico Geoldgico Brasileiro, através da CPRM: Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais apresenta bastante informagdes sobre disponibilidade de agua,
aquiferos e formagOes geoldgicas (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS,
1998).

8.6.2 Maquinas para perfuragao

Maquinas para perfuracdo: (i) maquina rotativa: indicada para rochas sedimentares de
dureza branda a média, trata-se de uma broca, através da qual passa um fluido de perfuracao
que retorna a superficie trazendo os fragmentos de rocha. O fluido também tem o objetivo de
resfriar a broca aquecida pelo atrito com as rochas. Para evitar alto consumo de fluido de
perfuracdo, a vazdo que sai do pogo € destinada a uma caixa perfurada no solo para retorno
ao interior das hastes de perfuracao, enviado por uma bomba. A medida que o furo é
aprofundado, novas hastes sao conectadas até atingir a profundidade desejada para o poco.
As propostas de perfuragao de pocos sao apresentadas normalmente com profundidade de 60
a 120 metros, (i) maquina percussora: esta maquina deixa cair no interior do furo em
construgdo um conjunto de ferramentas (percussor e trépano) em baixa frequéncia (varios
segundos entre um impacto e outro). E indicada para perfurar rochas de baixa a média dureza.
Além disso, é bastante indicada para aquiferos fissurais ou carsticos pois o impacto pode criar
fendas ou mesmo unir fendas ja existentes. A perfuracdo de um pogo em aquifero fissurado
com ocorréncia de granito (alta dureza) pode levar meses. Enquanto ndo atingir camadas com
agua, é necessario injetar agua para auxiliar na remocao dos fragmentos que sao alojados no
interior do percussor. O formato do trépano é tal que ao impactar-se com a rocha, produz um
movimento rotativo, e (iii) maquina roto-pneumatica: esta maquina também possui uma broca
que é impactada contra rocha, porém em curso muito pequeno (poucos milimetros), em alta
frequéncia e movimento rotativo. Ao contrario das outras maquinas, o fluido injetado nas
hastes é ar comprimido bombeado por um compressor. Assim como nas outras perfuratrizes,
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as brocas possuem nddulos de tungsténio (DRISCOLL, 1986) bastante resistente ao desgaste
(Figura 8). Este método é o mais rapido, capaz de perfurar mesmo em rocha granitica um
poco de 100 metros de profundidade em menos de 24 horas.

MAQUINA ROTATIVA

Filt
o

W B Secundario

Bomba
de lama
” engrenagem
Radiador Mesa
rotativa
Reservatério

hidraulico I’ :
hidraulicos /Sistema de

Cilindros
injecdo de agua

Figura 6. Esquema de maquina rotativa (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS, 1998).
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Figura 7. Esquema da maquina percussora (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS, 1998).

Figura 8. Nodulos endurecidos na extremidade de brocas.
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Apds a perfuracao do pogo, é preciso bombear agua (fase de desenvolvimento) para
limpeza do poco e conduzir testes de vazdao e bombeamento. A dgua retirada do poco bem
construido e desenvolvido corretamente ndao pode ter mais que 10 mg L' de sdlidos
sedimentaveis (LOPES, 2015).

8.6.3 Escolha de bomba, tubulagao e cabos para pogos

Para escolher uma bomba, € preciso definir a vazao, o nivel dinamico, a submergéncia
(distancia minima abaixo do nivel dinamico), a energia elétrica disponivel (monofasica ou
trifasica) e os detalhes das instalacdes hidraulicas.

A Figura 9 ilustra a instalagdo tipica de um poco sugerida pelo fabricante Franklin Eletric
(Schneider). Pode-se observar a existéncia de eletrodos de nivel que impedem que a bomba
seja ligada se o poco estiver seco e, até mesmo, possa ligar se o pogo estiver com bons niveis
de agua. Cabe destacar que, dependendo da qualidade da agua, esses eletrodos se oxidam

facilmente e podem falhar.
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Figura 9. Desenho tipico de um pogo (Schneider).

A Tabela 4 auxilia na escolha do tubo edutor. Para evitar grandes velocidades, deve
ser escolhido diametro cujo valor de perda de carga se situe a direita da linha espessa realcada
em negrito. O primeiro passo € definir o tubo edutor (tubo que conduz a 4gua da bomba para
fora do poco). Os tubos podem ser metdlicos (FoFo - ferro fundido) ou de PVC,
preferencialmente geomecanico. De posse da vazdo, escolhe-se o diametro. Para 10 m3 h'
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p.e., pode-se escolher o tubo de 2" cuja perda de carga seria de 4,0 ou 4,4 m por 100 m,
respectivamente para tubos de PVC ou metalicos.

Tabela 4. Perda de carga por 100 metros de tubo pvc ou metalico (Franklin Electric).

Perda de carga ao longo de 100 metros de tubulagdo nova de PVC ou tubos de ferro fundido ou galvanizado
(Valores em m por 100 m)

Vazdo PVC FF° PVC FF° PVC FoF° PVC FoF° PVC FF° PVC FF° PVC FoF° PVC FF° PVC F°F° Vazdo
m’h 3/4” ' 11/4" 11,2" ” 212" g i m’/h
0,5 15 13 05 04 01 01 01 01 0,5
1,0 49 48 1,6 16 04 04 02 02 01 0,1 1,0
1,5 100 101 33 34 09 09 05 04 01 01 1,5
20 165 172 )| 54 58 1,4 15 08 07 02 0,2 0,1 0,1 2,0
25 244 261] 80 88 21 23 12 11 04 03 0,1 0,1 2,5
30 336 365|110 123 29 32 1,6 15 05 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 3,0
35 440 486 144 164 | 38 42 21 20 06 0,6 0,2 0,2 0,1 0,1 35
40 556 622 182 210 | 48 54 27 26 08 0,8 0,2 0,2 0,1 0,1 4,0
45 683 773 23 26160 67 33 32 10 1,0 03 03 0,1 0,1 4,5
50 82 940 268 31,7 72 81 40 39 12 1,2 0,3 0,3 0,1 0,2 5,0
55 97,1 31,7 378 85 97 47 46 14 1,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 5,5
6,0 369 444 | 99 114 54 54 16 1,7 0,5 0,5 0,2 02 01 01 6,0
6,5 45 515|113 132 63 63 1,9 2,0 0,5 0,5 0,2 02 01 01 6,5
7,0 484 591 129 152 | 71 72 21 2,3 0,6 0,6 03 03 01 01 7,0
7,5 546 67,1 146 172 | 80 82 24 2,6 0,7 0,7 0,3 03 01 01 7,5
8,0 61,1 756 163 194 ]| 90 92 27 2,9 0,8 0,8 0,3 04 01 01 8,0
8,5 679 846 181 21,7 | 100 103 30 3.2 0,8 0,9 0,4 04 01 01 8,5
9,0 751 940 200 241 11,1 11,5 ] 33 36 0,9 1,0 0,4 05 01 01 9,0
9,5 82,5 20 267 122 127] 36 40 1,0 1,1 0,4 05 01 01 9,5
10 20,3 241 293 133 139 ] 40 4,4 1,1 1,2 0,5 05 01 02 01 10
12 331 41,1 183 195 | 54 6,1 1,5 1,7 0,7 08 02 02 01 01 12
14 434 546 240 259 | 71 8,1 2,0 2,3 0,9 1,0 02 03 01 01 14
16 548 699 303 332 | 90 104 25 2,9 1,1 13 03 04 01 01 16
18 674 870 372 413|111 129 31 3,6 1,4 16 04 04 01 02 18
20 81,0 448 502 133 157 | 3,7 44 1,6 20 05 05 02 02 20
25 662 758 197 23,7 | 55 6,6 2,4 30 07 08 02 03 25
30 91,1 271 333 | 76 93 33 42 09 12 03 04 30
35 355 443 | 100 124 44 56 12 15 04 06 35
40 448 567 126 158 | 55 71 15 20 05 07 40
45 551 704 155 19,7 | 6,8 89 1,9 24 07 09 45
50 662 86 186 239 | 81 108 23 30 08 11 50
55 78,2 20 25| 96 129 27 35 09 13 55
60 91,1 256 335 | 11,2 151 31 42 1,1 15 60

Observagoes: (i) Calculos baseados na equacgdo de Flamant para tubos de PVC e na equagdo de Hazen-Williams para tubos de
ferro fundido ou galvanizado. Os valores apresentados sdo resultantes de calculos baseados nas médias dos didmetros internos
usualmente comercializados. (ii) Em se tratando de tubos galvanizados ou ferro fundido, deve-se acrescentar 3% aos valores
acima para cada ano de uso da tubulacao.

A determinacdo da perda de carga é importante pois seu valor sera utilizado para
calcular a pressao que a bomba devera fornecer. Além da perda de carga obtida da Tabela
acima, é preciso calcular a perda de carga a ser causada pela presenca de pegas hidraulicas
como valvulas, registros etc. Essas perdas podem ser obtidas a partir do método de
comprimento equivalente. Este método simula um comprimento extra de tubo com base na
presenca das pecas hidraulicas. Para isto, pode-se utilizar a Tabela 5.

Por exemplo, se no tubo edutor de PVC existem 2 curvas de 90 graus, um registro de
gaveta, té de passagem direta para manometro e uma valvula de retencdo vertical, todos de
2 polegadas, a perda causada por essas pegas seria como um comprimento extra de tubo
equivalente a (2 curvas de 90 graus = 2 x 1,3 = 2,6 m), (1 registro de gaveta = 0,8 m), (1
saida para manometro = 2,3 m) e (1 valvula de retencdo vertical = 6,4 m) totalizando 12,1
metros extra de tubo. Portanto, se o tubo edutor tem, por exemplo, 60 metros, fariamos os
calculos de perda de carga como se ele tivesse 72,1 metros.

Assim, para o exemplo de 10 m3® h', o tubo seria de 2 polegadas e consultando a
Tabela acima, tem-se perda de carga de 4,0 m para cada 100 metros de tubo. Embora seja
de 60 metros de comprimento, considerariamos de 72,1 m. Assim, a perda de carga total seria
de (72,1/100).4,0 = 2,88 m.

8.7 Escolha da bomba

Considerando o exemplo acima, deve-se escolher uma bomba de 10 m3? h' e a pressao
pode ser estimada como: nivel dinamico do poco + perda de carga do tubo edutor. Por
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exemplo, se o nivel dinamico fosse de 50 m, a pressao para colocar agua na superficie (boca

do pogo) seria de 52,88 m.

Tabela 5. comprimento equivalente de tubos para representar conexoes (Franklin Electric).

Didametro nominal x Equivaléncia em metros de canalizacao

Conexdo Material 3/4" 1" 114" 11/2" 27 21/2" 3" 4" 5"

R PVC 05 06 0,7 1,2 13 14 15 16 19

Curva 90 gm Metal 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 1,3 1,6 2,1

Curva 450 g PVC 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Metal 02 02 03 0,3 04 05 06 07 09

o PvC 1,2 1,5 2,0 3,2 3,4 3,7 3,9 4,3 4,9

Joelho 50 Q] Metal 0,7 0,8 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 3,4 4,2

roelho 450 Q’ PVC 05 0,7 1,0 1,3 15 1,7 1,8 19 25

Metal 03 04 05 0,6 08 09 12 15 19

PVC 0,8 0,9 1,5 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 3,3

Té de passagem direta 13

W Metal 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,6 2,1 2,7
R ] PVC 24 3,1 46 7,3 76 78 80 83 10,0

16 de saida lateral @ Metal 1,4 1,7 23 2,8 35 43 52 67 84
T& de saida bilateral [[;,“. PvC 2,4 3,1 4,6 7,3 7,6 7,8 8,0 8,3 10,0

Metal 14 1,7 2,3 2,8 3,5 4,3 5,2 6,7 8,4
B @ PVC 01 01 o1 0,1 01 01 0,15 0,2 0,25
Hniao Metal 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04

Saida de canalizacio 'L_E PvC 0,9 1,3 1,4 3,2 3,3 3,5 3,7 3,9 4,9

Metal 05 07 09 1,0 1,5 1,9 22 32 40

Luova de redugio () D PVC 03 02 0,15 04 0,7 08 0,85 0,95 1,2
Ago 029 0,16 0,12 0,38 0,64 0,71 0,78 0,9 1,07

Regitro_de gaveta ou & PVC 02 03 04 07 08 09 09 10 11

esfera aberto " Metal 01 02 02 0,3 04 04 05 07 09
Registro de globo aberto E Metal 6,7 8,2 11,3 13,4 174 21,0 26,0 34,0 43,0
Registro de angulo aberto é Metal 3,6 4,6 5,6 6,7 8,5 10,0 13,0 170 21,0
] ] _ PVC 95 13,3 153 183 23,7 250 26,8 288 374
Valvula de pe com crivo é Metal 5,6 7,3 10,0 11,6 140 17,0 22,0 23,0 30,0
8o Horizontal v Metal 1,6 21 27 3,2 42 52 63 64 104
i 3 Vertical M Metal 24 32 40 4,8 64 81 97 129 16,1

(i) Os valores acima estdo de acordo com a NBR-5626/82 e Tabela de perda de carga da Tigre para PVC rigido e
cobre, e NBR-92/80 e Tabela de perda de carga Tupy para ferro fundido galvanizado, bronze ou latdo. (ii) Os
diametros indicados referem-se a menor bitola de redugGes concéntricas, com fluxo de maior para menor bitola,

sendo a bitola maior uma medida acima da menor. Ex.: 1 1/4"x 1" -1 1/2"x 1 1/4".

Os fabricantes de bomba informam os dados operacionais através de tabelas ou
graficos. Por exemplo, a Tabela 6 ilustra as caracteristicas operacionais de alguns modelos da
bomba SUB45, fabricadas pela Schneider (Franklin Electric). Neste caso, para 10 m? h! e altura
manomeétrica total de 52,88 m, percebe-se que o modelo de 3 cv (SUB45-30S4E11) forneceria
10 m3 h'' com pressdo de 55 m. Percebe-se na Tabela 6 que existe 0 mesmo modelo para

energia monofasica e para energia trifasica.
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O diametro de conexao de saida da bomba é de 2 pol (didmetro de recalque), o rotor
tem 79 mm de didametro e sao 11 rotores (estagios) em série.

Tabela 6. Dados operacionais de alguns modelos de bomba Schneider. Poténcia (P, cv),
Estagios (E), Monofasico (M), Trifasico (T), Diametro da tubulacdo de recalque (@, pol),
Pressdo maxima sem vazdo (Px, mca), e rotor (@r, mm) (Franklin Electric).
Caracteristicas hidraulicas
Altura manométrica total (mca)
Vazdo (m3h1)

M P E M T @ Px ©Or 15 20 25 30 35 40 45

A 15 6 X X 2 58 79 133 123 11,3 10,1 89 76 6,1

B 2 8 X X 2 77 79 * 133 12,5 116 10,7 98 88

C 3 11 X X 2 107 79 @ * * * 129 124 11,8 11,2

D 5 18 X X 2 176 79 * * * * * 132 12,9

E 75 26 X 2 247 79 * * * * * * *

M P E M T @ Px ©Or 50 55 60 70 80 90 100

A 15 6 X X 2 58 79 43 1,9

B 2 8 X X 2 77 79 78 66 54 24

C 3 11 X X 2 107 79 106 100 93 79 62 44 20

D 5 18 X X 2 176 79 12,6 123 12,0 11,3 106 9,9 91

E 75 26 X 2 247 79 13,3 13,0 12,6 12,1 11,7 11,2

M P E M T © Px ©Or 120 140 150 170 180 200 220 240

A 15 6 X X 2 58 79

B 2 8 X X 2 77 79

c 3 11 X X 2 107 79

D 5 18 X X 2 176 79 74 54 42 1,0

E 75 26 X 2 247 79 102 91 85 73 66 52 35 14
Modelo (M): (A) SUB45-15S4E6. (B) SUB45-20S4E8. (C) SUB45-30S4E11. (D) SUB45-50S4E18. (E) SUB45-

7554E26.

8.7.1 Cabos elétricos

A escolha da bitola (secdo transversal) dos cabos elétricos deve considerar o
comprimento do cabo, o nimero de fases (mono ou trifasica), a voltagem (230 ou 110) e a
poténcia da bomba (cv).

Tabela 7. Comprimento maximo de fios condutores de energia mono ou bifasica (Franklin

Electric).
Motor Distancia, em metros, para cada diametro do fio de cobre (60°C)
mm? 1,5 25 4 6 10 16 25 25 35 50 70 70 95
AWG 14 12 10 8 6 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0
Tensao Queda de tensdo maxima admitida: 3% operando na maxima corrente especificada na
kw L P
v) placa de identificagdo do motor

115 1/2 037 | 18 29 46 71 113 176 218 267 326 395 481 574 689
1/2 037 | 73 119 187 295 459 710 880 1075 1311 1595
3/4 055 | 55 88 139 220 342 529 655 799 975 1183 1439
1 0,75 | 46 73 115 181 281 435 541 660 806 980 1192
1,5 1,1 35 56 88 141 220 342 424 521 640 782 958
2 1,5 28 46 71 113 178 280 349 431 536 662 819

230 3 22| 22 35 55 8 137 218 272 338 424 529 660
5 37 33 51 8 130 163 203 254 318 397 490
75 55 37 56 89 112 137 170 208 258 314
10 75 4 71 89 110 137 170 212 262 322
15 11 31 49 6 79 97 121 150 187 230

A Tabela 7 ilustra parametros para escolha de cabos monofasicos. Por exemplo, se o cabo
elétrico tiver um comprimento de 70 metros (painel elétrico até a bomba no poco), para o
modelo de 3 cv, considerando 230 volts, o cabo a ser escolhido seria 0 de 6 mm? ou AWG 8
(@merican wiring gage). Este cabo poderia ter comprimento maximo de 86 metros, superior
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aos 70 metros necessarios. Na verdade, o cabo conteria em seu interior dois fios de 6 mm? de
secao transversal cada.

8.7.2 Cabos motores trifasicos

As Tabelas 8 e 9 apresentam a recomendacdo de cabos para energia trifasica. Neste
caso, se no exemplo acima a energia fosse trifasica 230V, o cabo a ser escolhido seria de 2,5
mm? que poderia ter comprimento maximo de 71 metros. O cabo elétrico teria, neste caso,
trés fios em seu interior, cada um com 2,5 mm? de segao transversal.

Tabela 8. Comprimento maximo de fios condutores (metros) energia trifasica.

Motor Bitola do Fio de Cobre — Isolamento 60°C

mm? 15 25 4 6 10 16 25 25 35 50 70 70 95

AWG 14 12 10 8 6 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0
o KW Queda de tensdo maxima admitida: 3% operando na maxima corrente especificada na placa de

identificacdo do motor
1/2 037 | 170 272 430 677 1054 1630

3/4 055 | 122 197 311 472 766 1187 1474 1803

1 0,75 | 103 166 262 413 644 998 1240 1516

1,5 1,1 77 122 194 305 477 740 920 1126 1377 1677

2 1,5 59 93 148 234 368 572 712 872 1072 1311 1606

3 2,2 44 71 113 181 281 439 545 670 819 1000 1223 1466 1770
5 3,7 26 42 68 108 168 262 328 400 492 602 737 887 1073

7,5 5,5 29 47 77 119 187 232 285 351 428 525 629 761
10 7,5 35 56 89 139 174 214 263 322 395 477 578
15 11 38 61 95 119 146 179 220 269 326 393
20 15 46 73 91 112 139 170 208 253 307
25 18,5 59 73 91 112 137 168 205 249
30 22 47 61 75 93 113 139 170 206

Tensdo: 230 V. 60 Hz (Trifasico). 3 Fios. (Franklin Electric).

Tabela 9. Comprimento maximo de fios condutores (metros) energia trifasica.

Motor Bitola do Fio de Cobre MCM

AWG 250 300 350 400 500
Queda de tensdo maxima admitida: 3% operando na maxima

cv kw o . A

corrente especificada na placa de identificacao do motor

5 3,7 1216 1382 1547 1686
7,5 55 862 977 1092 1189 1373
10 7,5 656 750 841 918 1068
15 11 446 508 569 622 721
20 15 349 398 448 490 571
25 18,5 281 322 362 395 461
30 22 234 269 302 329 386

Tensdo: 230 V. 60 Hz (Trifasico). 3 Fios. (Franklin Electric).

8.7.3 Testes de bombeamento

O objetivo dos testes de bombeamento é determinar parametros como condutividade
hidraulica, transmissividade (T) e produtividade especifica ou storatividade (S), que permitam
simular o funcionamento do poco, bem como identificar seus niveis estatico e dinamico, além
da vazao especifica (Qesp = vazao por unidade de rebaixamento do nivel de agua no pogo).
O parametro S também é conhecido como coeficiente de armazenamento.

Os testes podem ser divididos em regime de equilibrio ou transiente. No primeiro caso,
o nivel de agua no poco ja se encontra estabilizado no nivel dinamico e isto pode ser obtido
com 24 horas de bombeamento. No regime transiente, o nivel de agua em um piezdmetro
localizado préximo ao pogo é anotado com o passar do tempo. A medicao do nivel de agua
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em regime transiente, a partir de niveis obtidos no préprio poco sendo explorado, nao é
recomendada pois existe perda de pressao da agua ao fluir do aquifero para o interior do poco,
causada pelas pequenas ranhuras do filtro e granulometria do pré-filtro quando tratar-se de
pocos em aquiferos sedimentares. Sao muitos os métodos utilizados, cada um com sua
especificidade, adequado para determinadas condicdes de contorno. Os principais sao:
[Equilibrio]: (i) método de Thiem (aquifero confinado); (ii) método para poco em aquifero
livre, e [Transiente]: (i) método de Theis - rebaixamento; (ii) Método de Jacob; (iii) método
de Theis - recuperagao.

8.8 Método de Thiem (1906)

Este método utiliza a equacdo que descreve o funcionamento do poco em aquifero
confinado:

(51 —52)

Q =2nT —— (16)

Os valores de ri1 e r; referem-se as distancias dos piezometros 1 e 2 perfurados
préximos ao pogo. Os valores de s; e s; referem-se ao rebaixamento ocorrido nos piezOmetros
1 e 2, apds 24 horas de teste. Q é a vazao de teste e T a transmissividade ou seja: o produto
da condutividade hidraulica pela espessura do aquifero (b).

8.9 Método para poco em aquifero livre

Também conhecido como método de Dupuit-Forcheimer, este método utiliza a equacao
que descreve o funcionamento do pogo em aquifero livre

2 _ B2
0 = nK —(ZZN (é‘;) (17)
L&

A equacao acima permite determinar a condutividade hidraulica do aquifero. De posse
deste valor, pode-se simular (determinar a vazao) e o funcionamento do pogo para outros
valores de r ou h.

8.10 Métodos para regime transiente

Diferentemente dos métodos para regime de equilibrio, em regime transiente é possivel
determinar varios parametros como T e S. Existem muitos métodos de teste de bombeamento,
cada um com determinada particularidade.

Para uma situacao generalizada de aquifero confinado, horizontal, a equagdo de Theis
(equacdo 18) pode ser resolvida por ajuste em planilha de Excel, com auxilio da ferramenta
Solver, dispensando superposices graficas que podem levar a erros subjetivos ou mesmo
simplificagdes desnecessarias como no método de Jacob. Obviamente, o emprego desta
ferramenta requer conhecimento dos principios envolvidos em calculos numéricos bem como
restricdes numéricas necessarias para evitar que, em alguma interagao do processo, possam
surgir erros numéricos como logaritmo de um ndmero negativo. Exemplos podem ser
encontrados em Yeh (1987).

Q (e Q
= — R - 1
S 4anu " dy T W (u) (18 a)
2§
— 18 b
u= o (18 b)
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u? ud ut (18 ¢)
W) = —0,5772 — LN e —— —— 4 c
) WHu— o+ 3z~ zat

8.10.1Qualidade e contaminagao de agua subterranea

A agua subterranea pode apresentar elementos quimicos que interagem entre si ou
com outros elementos do meio ambiente, alterando o sabor da agua, afetando bombas,
tubulagdes, plantas, micro-organismos, entre outros. O texto a seguir faz uma descricao dos
processos e suas possiveis consequéncias.

Os ions dominantes em aguas naturais de algumas rochas podem ser resumidos
conforme Tabela 10.

Tabela 10. Ordem de ocorréncia de ions em rochas.

Rocha predominante Ordem de ocorréncia
Granito (Na+K)>(Ca+Mg), HCO3>S04+>Cl
Carbonatos Ca>Mg>(Na+K)
Basalto Na>Ca>Mg>K e HCO3>S04+>Cl
Depdsitos marinhos Na>Mg>Ca>K e CI>S04>HCO3

8.10.2Salinidade e desenvolvimento de plantas

O controle de sais no perfil do solo é importante, pois os efeitos dos mesmos sao
indesejaveis. Tipicamente, podem alcancar niveis tdxicos para as plantas ou alterar a estrutura
do solo. Podem também prejudicar economicamente o rendimento das plantas cultivadas.

Os sais originam-se durante o processo de formagao do solo ou entao sao trazidos por
movimentos de agua subterranea, agua da irrigacao, ou mesmo por adubacdo excessiva ou
muito localizada (fertirrigacao).

A humanidade ja enfrentou o fim de algumas civilizagbes causado pela presenca de
sais no solo. A Mesopotamia, regiao entre os rios Eufrates e Tigre, atualmente Iraque, era um
vale muito fértil que entre 6000 e 1200 a.C. apresentava uma agricultura muito intensiva, com
canais de irrigacdo que aos poucos traziam sais dissolvidos na dgua e, por serem solos planos
e rasos, foram salinizados. Cabe destacar que a agua desses rios ndo € salina, mas o excesso
de irrigacdao contribuiu para formacdo de lencol freatico. Como os solos sao rasos, o lengol
ficava a poucos metros da superficie e as particulas do solo, em seu arranjo, formavam tuneis
verticais pelos quais a agua é capaz de subir por capilaridade chegando até a superficie. Os
sais dissolvidos na agua ascendente permanecem na superficie do solo porque a partir dai
apenas a agua continua seu movimento para atmosfera, por evaporacao. Os sais nao
evaporaram e salinizaram a superficie do solo destruindo as plantas. Este mecanismo pode ser
visualizado em projetos atuais como, por exemplo, no Projeto Jaiba, em Minas Gerais,
considerado o maior projeto de irrigagao da américa latina.

Como os sais podem dissociar-se em cations e anions, uma solucao salina tem
habilidade de conduzir corrente elétrica, podendo os sais serem estimados a partir da corrente
elétrica. Dessa forma, mede-se a condutividade elétrica (CE) da agua ou da solucdo do solo.

InUmeras amostras foram realizadas pelo Laboratério de Salinidade da Universidade
da Califérnia-Riverside Em geral, o teor de sais de uma solucdo pode ser estimado da seguinte
forma:

meq L = (10 a 12) x CE (mmho cm™) (19)
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mg L't = ppm = 640 x CE (mmho cm™) (20)

A comunidade cientifica internacional determinou como unidade padrao para CE o
dS m ! (deciSiemens por metro) que equivale ao mmho cm™. A condutividade elétrica da agua
do rio Sdo Francisco é em torno de 0,1 dS m enquanto na agua do mar é de cerca de 50
dS m.

8.10.3Precipitados quimicos - reagoes e solubilidades

8.10.3.1 Calcio e magnésio

Com o bombeamento do poco, a redugao da pressao da agua quando é transferida do
aquifero para um reservatorio pode promover reacdes quimicas tais como listadas a seguir. A
concentragao entre colchete indica a solubilidade do sal em agua.

Ca(HCOs)2 [1300 mg L] --reducdo de pressao----> CaCOs [13 mg L] + CO, + H,0
Mg(HCOs); [100 mg L] --reducao de pressao---> MgCOs [106 mg L] + CO, + H.0

Figura 10. Tubo PVC (1 /2 pol) com um ano de uso parcialmente entupido por cristais de
carbonato de calcio.

8.10.3.2 Indice de Saturacédo ou Langelyer

Para determinar se havera formacao de precipitados de carbonatos, pode-se calcular
o indice de saturacdo (LANGELYER, 1939).

IS = pHm — pHc (21)

em que pHm se refere ao pH medido da agua. Se o valor de IS for positivo, havera formacao
de precipitados de carbonatos. pHc se refere ao pH calculado (pH da dgua se estivesse em
equilibrio com CaCOs):

pHc = (pkz-Pks) + p[Ca+Mg] + p[HCO3+COs] (22)

em que pk: se refere ao log da segunda constante de dissociacao para H.COs e pKs ao log da
constante de solubilidade do CaCO:s. A diferenca entre pK, e pKs pode ser estimada em 2,10
(dgua em 20°C), 1,99 (25°C) ou 1,40 (60°C). As seguintes equacdes podem ser usadas para
estimar os demais termos da equacao 21.

p[Ca+Mg] = 3,3 — log [Ca+Mg] (23)
p[HCO3+CO3] = 3,0 — log[HCOs+CO:s] (24)

O valor de IS para agua subterranea coletadas no municipio de Janauba é de 0,41
enquanto no municipio de Jaiba é 0,30 (RIBEIRO et a/., 2009).
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Para evitar formacdo de precipitados quimicos, é preciso tornar IS negativo com adicao
de acido. Por exemplo, o acido cloridrico pode ser entendido através da seguinte reacao:

CaCOs + HCI = CaCl; + CO; + H0 (solubilidade do cloreto de calcio: 786 g L)
O acido muriatico ou acido cloridrico (HCI) é muito corrosivo aos metais.

HNOs + CaCOs = Ca(NOs), + CO, + HO  (solubilidade do nitrato de calcio: 1210 g L)
O acido nitrico também é muito corrosivo.

H3PO4 + CaCOs -> Cas(P0O4)2 + CO2 + H2O  (solubilidade do fosfato de calcio: 0,1 m g L)
Deve-se evitar o uso de acido fosforico, principalmente em presenca de ferro.

8.10.3.3 Ferro e manganés

Aguas tropicais com pH<5 normalmente apresentam ferro e manganés. A variacao da
pressdo causada pelo aumento da velocidade da agua no bombeamento de pogos pode
precipitar Fe e Mn. A maioria dos pogos perfurados no Brasil apresentam valores significativos
de Fe e Mn, principalmente nas amostras de agua obtidas do bombeamento logo apds a
perfuracao do pogo. Com o tempo, as concentragdes diminuem.

8.10.3.4 Ferro

Fe(HCOs3). = Fe (OH),; + 2 CO; (solubilidade do Fe (OH). <20 mg L)
Se adicionar oxigénio (aeragao)
4 Fe(OH); + 2 H,0 + O; = 4 Fe(OH); (solubilidade = 0,01 mg L*)

Extra oxidagao

2Fe*? + 4HCOs + H,0 + 0,5 O->Fe,05 (vermelho insolivel=hematita) +4CO; + 3H,0

Figura 11. Entupimento por precipitados de ferro.

8.10.3.5 Manganés
2 Mn(HCOs), + 2 H,0 + O, => 2 Mn(OH); (insolavel) + 4 CO, + 2 H,0
solubilidade do Mn(HCOs), = 770 mg L*! Solubilidade do Mn(OH), = 3,4 mg L
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8.10.3.6 Corrosao

Os metais existem na natureza, porém na forma de minério e depois de trabalhados e
reintroduzidos ao ambiente tendem a retornar a forma de minério; este processo é
caracterizado por fenémenos de corrosao e incrustagao.

Fatores que contribuem para corrosdo: (i) altas velocidades da agua, (ii) altas
temperaturas (corrosao dobra a cada 10 graus Celsius), (iii) gases dissolvidos (02, CO,, H,S,
CH,), (iv) sdlidos dissolvidos (> 1000 mg L) - facilitam condugdo de corrente elétrica, e (v)
diferenca de potencial elétrico causado por areas afetadas por calor ou areas soldadas,
cortadas ou rosqueadas.

Existe também a corrosao bi-metalica quando dois metais diferentes sao imersos em
solucdo eletrolitica.

8.10.3.7 Incrustagao

A incrustacdo aparece em tubos metalicos na forma de depositos de cor castanho-
alaranjada. Esses depositos podem causar: (i) aumento de perda de carga, (ii) formacao de
bolsas de aeragdo que facilitam corrosao, (iii) formagao de bactérias anaerdbicas embaixo das
incrustacdes, facilitando corrosdo, e (iv) a dissolugao dos tubérculos de incrustacao forma
agua vermelha ou ferruginosa que alteram sabor, formam manchas em tecidos, ceramicas e
outras superficies.

Os tubérculos formados sdo de dxidos e hidroxidos de ferro como Fe(OH),, Fe;0s,
Fe(OH); ou FeO-OH. No interior dos tubérculos, por condicdes anaerdbias, forma-se Fe*?, FeO,
ou Fe;0s (sdlido e insolavel).

O ferro pode originar-se pela presenca de ferro solivel em agua ou mesmo de ferro
proveniente da corrosao das tubulagdes. Para calcular o risco de corrosao ou incrustagao,
pode-se calcular o indice de estabilidade (IE) proposto por Ryznar (1944).

8.10.3.8 Indice de estabilidade de Ryznar
IE = 2pHc — pHm (25)
O resultado pode ser interpretado da seguinte forma: (i) IE < 5: incrustragao
acentuada, (ii) IE de 5 a 6 incrustacao nas partes aquecidas, (iii) IE de 6 a 6,5 sem problemas,

(iv) IE de 6,5 a 7,0: corrosao leve, (v) IE de 7,0 a 8,0: corrosao nas partes aquecidas, e (vi)
IE > 8,0: corrosao acentuada.

Cabe salientar que cloretos podem corroer ago inox (solucdao: usar anodos de
sacrificio).

8.10.3.9 Indice Larson-Skold

Este indice foi proposto para auxiliar a industria de equipamentos de irrigacdo nos
Estados Unidos.

[Cl+ SO,] (26)
[HCO; + CO5]

As concentracOes sao expressas em me L e os resultados podem ser interpretados da
seguinte forma: [LSI < 0,8] indica &gua sem potencial de corrosdo significativo; [LSI entre 0,8
e 1,2] indica a possibilidade de leve poder corrosivo, enquanto [LSI > 1,2] indica &gua com
alto potencial de corrosao.

LSI =
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Segundo a norma brasileira NBR 12212 (ABNT, 2017), corrosao ocorre em aguas
subterraneas com pH < 5, OD > 2 mg L!, H2S, TDS > 1000 mg L*, CO, > 50 mg L, ou
cloretos > 300 mg L. Incrustacao ocorre com pH > 8, dureza > 300 mg L CaCOs, Fe > 2
mgL?! MnapH8>1mgL?.

8.10.3.10 Velocidade da agua em tubos

Para evitar corrosdo, a velocidade da agua deve ser inferior a 1,2 m s em tubos de
aco carbono, 0,8 m s em tubos de cobre e 3,0 m s em tubos de inox.

8.10.3.11 Zincagem

O processo de zincagem busca proteger o metal da corrosdo, depositando uma pelicula
de hidréxido de zinco [Zn(OH).] ou mesmo de Oxido de zinco [Zn0.nH,0], com espessura de
aproximadamente 0,1 mm. Em tubos metalicos zincados, o pH da agua inferior a 6 ou superior
a 10 provoca corrosao.

8.10.3.12 Bactérias ferruginosas

Ocorrem em aguas quando as concentragbes de Fe e/ou Mn superam 0,1 mg/l em
conjunto com matéria organica dissolvida, bicarbonatos ou CO,. E comum a ocorréncia da
bactéria Gallionella ferruginea ou as bactérias do género Crenotrix, Leptothrix, Siderocapsa e
Sideromonas.

Suas formas de sobrevivéncia podem ser enzimaticas (a bactéria obtém energia
oxidando ions de ferro que precipitam como hidroxido ferro hidratado ou mucilagem) ou ndo
enzimatica (aumento de pH da agua liberando ferro quelatizado).

A eliminagdo das bactérias pode ser com tratamento com cloro (10 mg L?).
Recomenda-se adicionar dgua ao pogo para aumentar a pressao e fazer com que o cloro
penetre no aquifero. O uso de acidos também € benéfico porque a reducdo do pH abaixo de
2 dificulta a sobrevivéncia de bactérias. Agua quente (> 50 graus) também é benéfica.

3 _;"""‘(. < "'..‘i VA
e T

=y
f
1
{
q

o

Figura 12. Depésito de.lodo’ de bactérias ferruginoéas.

O cloro com obijetivo de eliminar bactérias ou mesmo algas pode ser aplicado na forma
de:
(i) gas cloro (gas liquido mais pesado que ar, o que exige excelente ventilacdo do local),
(i) hipoclorito de sdédio (NaOCl) (sofre fotodegradacao em 60 a 90 dias):

NaOCl + H,O => Na + OH + HOCI (o ion OH vai aumentar o pH da agua),

(iii) hipoclorito de potassio KOCI (sofre fotodegradacao em 60 a 90 dias, mas nao contém
sddio), e (iv) hipoclorito de calcio - Ca(OCl),:

Ca(0Cl); + H,0 = Ca + 20H + 2HOCI (acido hipocloroso). O ion OH vai aumentar o
pH da agua.
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Observacodes: (i) A concentracao de H.S que reage com cloro é de 1:1. Assim, cada
ppm de gas sulfidrico exige 1 ppm de cloro livre adicional, (ii) A concentragao de Fe*? deve
ser eliminada com a oxidacdo (aeracdo) pois cada ppm de Fe*? exige 0,6 ppm de cloro, (iii)
Deve-se evitar o uso de cloro com fertilizantes que contém amoniaco ou amidas pois podem
ser formadas as cloroaminas (mau cheiro), (iv) A oxidacao de ferro (>0,4 mg L!) com cloro
pode formar precipitados que entopem gotejadores requerendo, portanto, a construcdao de
decantadores, e (v) Para controle de algas bastam 1 a 2 ppm de cloro por mais de 30 minutos.

8.10.3.13 Aeracdo e decantacdo de ferro e manganés

A aeracdo precipita Fe e Mn que podem ser decantados antes da agua ser utilizada
para outras finalidades.

Figura 13. Escada de aeracao e depésitodecantador (Fazenda Sa;;; Elisa IT — Pirapora,
MG).

8.11 Consideracoes finais
O uso de agua subterranea para irrigacdo tende a aumentar.

Compreender sua disponibilidade, a forma correta de exploragao e sua natureza
quimica é muito importante para garantir o sucesso da irrigacao. Disciplinas que contemplam
os conhecimentos necessarios para exploracao de agua subterranea, tal como hidrogeologia
devem ser incluidas nas grades curriculares de cursos de engenharia agricola e agronomia.
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CAPITULO 9

9 A IRRIGAGAO NA PERSPECTIVA DA GESTAO DAS AGUAS E AMBIENTAL

Marilia Carvalho de Melo, Felipe Bernardes Silva, Fabricio Lisboa Vieira Machado, Ana
Silvia Pereira Santos e Marcelo da Fonseca

Resumo

A agricultura irrigada possui importancia estratégica para a garantia da seguranca
alimentar mundial, sendo responsavel por 40% da producdo mundial de alimentos, segundo
World Bank (2020), e pelo consumo de cerca de 70% do uso da agua (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2020). Neste contexto, o trabalho destaca o papel essencial
da agua para a producdo agricola sustentavel, a partir do desenvolvimento de modelo
conceitual “IrriAguaSolo”. O qual foi aplicado para avaliar a pressao da irrigacao sobre o uso
e ocupacao do solo, sobre a quantidade e a qualidade das aguas no Estado de Minas Gerais,
suas correlacdoes com a produtividade agricola e o desenvolvimento econémico. Os resultados
indicam a necessidade de o setor reduzir seu impacto sobre a disponibilidade hidrica, por meio
da adogao de técnicas eficientes de irrigacdo, a pratica do relso, o assessoramento técnico
para irrigacdo, dentre outros. Ja a aplicacdo de técnicas conservacionistas de agua e solo,
juntamente como o Zoneamento Ambiental e Produtivo - ZAP, se mostram como alternativas
para a compatibilizacao da agricultura irrigada e a preservacao ambiental. Por fim, concluiu-
se pela necessidade de uma gestao indissociavel dos recursos hidricos e da irrigacdo, como
forma de garantia de uma agricultura irrigada produtiva e sustentavel.

9.1 Introducao

A seguranga alimentar mundial, um dos grandes desafios da humanidade considerando
o crescimento populacional, revela a importancia da agricultura no mundo. Entretanto é
crescente a preocupagdao com o desenvolvimento da agricultura de forma sustentavel em todo
o mundo (MUNOZ et al., 2019).

Entre os recursos naturais relacionados a atividade agricola, destaca-se a importancia
da agua. A agricultura responde por cerca de 70% do uso da agua no mundo (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2020; GRUERE et al., 2020) e projegoes futuras demonstram
gue a demanda de dgua para a producdo de alimentos deve ainda crescer 50% em 2030 e
70% em 2050 (WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2016). Segundo o World Bank
(2020) a agricultura irrigada é responsavel por aproximadamente 20% da area cultivada no
mundo, contribuindo com 40% da produgao de alimentos, e tem sido utilizada para aumentar
a produtividade agricola e permitir a produgao em regides de escassez hidrica (KUKAL; IRMAK,
2020; CETIN; KARA, 2019; MASHNIK et a/., 2017).

Nesse sentido, a irrigacdo configura-se como o conjunto de técnicas que, por meio do
deslocamento da agua no tempo e no espaco, possibilita ajustar os recursos naturais as
demandas agricolas em determinada regido e proporcionar agua as culturas de maneira a
atender suas exigéncias hidricas durante todo seu ciclo (FURQUIM; ABDALA, 2019; ERTHAL;
BERTICILLI, 2018).

No Brasil, apenas 10% da area cultivada utiliza a irrigacdo como estratégia produtiva,
representando 20% da safra nacional (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2017). A
demanda hidrica para irrigagao, que consome 66,1% da vazao outorgada no pais é crescente,
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com previsdo de um novo incremento de 26% até 2030 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019).

O Estado de Minas Gerais tem se destacado no setor agricola. O Produto Interno Bruto
(PIB) do Agronegdcio de Minas Gerais, calculado pelo Cepea (Centro de Estudos Avancados
em Economia Aplicada), da Esalg/USP, cresceu 5,12% em 2019, representando 36% do PIB
estadual (BARROS et al., 2020). Segundo a Federagao da Agricultura do Estado de Minas
Gerais (2020) o valor bruto de producao agropecuaria (VBP) em Minas Gerais, para 2020, foi
estimado em R$ 76,9 bilhdes, caracterizando uma alta de 13,7% em relacao a 2019.

Segundo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2013), o Brasil tinha, em 2013,
17.878 equipamentos de irrigacao do tipo piv6, que representavam juntos uma area irrigada
de quase 1,2 milhdes de hectares. Somente no estado de Minas Gerais operavam em 2013,
7.573 pivés, abrangendo uma area irrigada de 366.428 hectares. Tanto em termos de
quantidade de equipamentos como de area irrigada, os pivos do estado de Minas Gerais
representavam 31% do total no territdrio nacional, no ano de 2013. Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (2017) corrobora esse cendrio, ao afirmar que Minas Gerais tem se
figurado com um dos estados com maior incremento na pratica de irrigacdo no pais.

E neste contexto que se constata que a 4gua é um insumo essencial para a producdo
agricola e o desenvolvimento socioeconémico. Entretanto, conforme preconizam as politicas
nacional e estadual de recursos hidricos, a agua deve estar disponivel para os seus usos
multiplos (antropicos e ecossistémicos) de forma a garantir o equilibrio ambiental e a sua
sustentabilidade para as geragoes atual e futura.

Este estudo, tem por objetivo apresentar uma avaliagdo sobre a agricultura irrigada,
com destaque para a pratica de irrigacao no estado de Minas Gerais.

9.2 O cenario de Minas Gerais

Em Minas Gerais, na ultima década (2009-2019) houve um incremento significativo de
vazao outorgada para a finalidade de irrigacao, com destaque para os dois Ultimos anos,
conforme pode ser observado na Figura 1. O crescimento da demanda hidrica para a
agricultura irrigada em Minas Gerais, a partir do aumento da area irrigada, contribui para
aumento da predominancia deste setor sobre os demais usos, com o passar dos anos
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019).
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Figura 1. Evolugdo da Vazao Outorgada para irrigagao no estado de Minas Gerais entre os
anos de 2009 e 2019 (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS, 2020).

Segundo Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2017), Minas Gerais tem
sido um dos estados do Brasil com maior incremento anual de areas irrigadas e juntamente

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



151

Capitulo 9. A irrigacdo na perspectiva da gestdo das aguas e ambiental

com o estado de Sdo Paulo representam 34% da area irrigada nacional, e 87,9 % da area
irrigada na regido Sudeste.

O crescimento da irrigagao resulta no aumento da captagao de agua, representando
um fator de pressao sobre a disponibilidade hidrica. Nesse contexto, a agricultura é fortemente
dependente da agua em quantidade suficiente. Por outro lado, em termos qualitativos, ao
mesmo tempo que a pratica de irrigagao depende da agua com qualidade adequada as culturas
a serem irrigadas, pode também ser responsavel por parcela de poluigao do corpo hidrico, ja
que permite o carreamento de fertilizantes e agrotoxicos para as aguas superficiais e
subterraneas.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial das autorizagdes de uso de agua em Minas
Gerais em 2020, sobrepostas aos trechos mineiros das principais bacias federais. E possivel
observar a grande quantidade de outorgas concedidas e vigentes nesse periodo, com maiores
concentragdes nas bacias hidrograficas do rio Paranaiba, do rio Grande e do rio Sdo Francisco.

Outro fator de extrema relevancia no contexto da agricultura irrigada € a relacao entre
a agua e o solo. O uso inadequado do solo na agricultura irrigada, quer seja pela aplicacao de
laminas de irrigacao superiores a capacidade de infiltracdo, quer seja pela ndo adocao de
praticas conservacionistas, representa uma fonte de degradacao ambiental.

A aplicacdo de agua acima da daquilo que o solo é capaz de infiltrar representa um
problema ambiental na medida que o excedente nao infiltrado escoa superficialmente,
carreando particulas do solo. Ao escoar superficialmente a agua pode causar erosao do solo e
assoreamento dos cursos d’agua, bem como carrear fertilizantes e agroguimicos (fungicidas,
inseticidas e herbicidas) para os corpos hidricos.
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Figura 2. Outorgas para irrigacao em Minas Gerais.
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9.3 Metodologia

De forma a atender o objetivo proposto para o trabalho, foi criado o modelo conceitual
“IrriAguaSolo”, conforme apresentado na Figura 3. Este integra a relacao entre irrigagao, agua
e uso do solo, considerando a avaliagdo da pressao existente sobre a quantidade e a qualidade
das aguas nas areas irrigadas no estado de Minas Gerais (rotas de impacto), bem como o
estabelecimento de uma relacao entre a irrigacao, a produtividade agricola, o desenvolvimento
socioeconémico e a consequente redugdo da pressao sobre a supressao da vegetagao nativa
(rotas de incremento).

Tabela 1. Caracteristicas e dados relacionados as variaveis adotadas (VA) no estudo.
VA Origem dos dados Caracteristicas

Foi realizado o cruzamento das informacOes
com a camada geografica das Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos
(UPGRH), de modo a averiguar as bacias
hidrograficas mais pressionadas pelo uso da
agua voltado a irrigagdo.

Outorgas superficiais vigentes (REF, 2020)
RH a partir da Infraestrutura de Dados
Espaciais do Sistema (IDE).

Parametros fisico-quimicos (fésforo total,
nitrogénio organico e turbidez) a partir da
Gerépcia de Monitoramento da Qualidade
das Aguas do Instituto Mineiro de Gestdo
de Aguas (IGAM) (Ref. Segundo semestre
de 2020).

Foi avaliada uma eventual correlacdo (ndo
necessariamente  estatistica) entre as
condigGes de qualidade da agua observadas
nas regides onde esteve concentrado o maior
numero de outorgas para irrigacao.

QA

Da Colegao 5, foram adquiridos os rasters para
os biomas da Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica para integralizacao com os limites do
Plataforma MapBiomas (Ref. 2018 — dado estado de Minas Gerais. Foi entdo realizado o
refinado mais recente). calculo de area de cada classe de uso e
cobertura da terra mapeada, a partir da
contagem das células correspondentes e
posterior multiplicacdo pela area da célula.
A partir do mapeamento dos pivos centrais no
estado, foi gerado o mapa de densidade de
Kernel, com o objetivo de demonstrar, de
forma espacial, a frequéncia de ocorréncia de
determinado fenébmeno ou processo.
Foram analisadas as produtividades a nivel de
PA Censo Agropecuario do IBGA (Ref. 2017)  municipio das culturas da soja, do milho e da
cana-de-aclcar.
RH: Uso de recursos hidricos superficiais. QA: Pardmetros de qualidade de agua. US: Uso e cobertura
do solo. PC: Piv0s centrais. PA: Produtividade agricola.

us

ANA e a Embrapa Milho e Sorgo (Ref.

PC 2014)

Para possibilitar melhor avaliacao dos fendmenos investigados no territério mineiro
(relagdo entre o uso da agua na agricultura e a produtividade agricola dos municipios, bem
como a relacdo entre a irrigagao e os impactos nos biomas brasileiros), foram compilados e
tratados em Sistema de Informacado Geografica (SIG) dados referentes as variaveis estudadas,
conforme descrito na Tabela 1.

Ressalta-se que: (i) Os parametros de qualidade de agua (fésforo total, nitrogénio
organico e turbidez) foram adotados em funcao da intrinseca relacdo entre eles, a agricultura
e a qualidade da agua (WOLI et al., 2004), (ii) Na avaliacdo de uso e cobertura do solo, em
virtude do tamanho expressivo da base de dados matricial da Plataforma MapBiomas, nao foi
realizada a conversao para o formato vetorial (shapefile), (iii) O sistema de irrigacao por pivod
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central foi adotado no estudo por ser aquele que possui maior relevancia do ponto de vista da
area irrigada no estado de Minas Gerais, e (iv) As culturas de soja, milho e cana-de-agucar,
foram adotadas no estudo devido a relevancia que representam, como commodities, dentro
do mercado nacional e internacional.

Exposicdo do solo —
aerosdo

Areas irrigadas de Minas Gerais

reduz

Aumento

Areas irrigadas de Minas Gerais )
IrriAguaSolo
Quantidade i @
¥ Ecopomia Desmatamento
- I I e queimadas

b Y

Produtividade agricola

Recursos hidricos

Rotas de impacto Rotas de incremento

Figura 3. Modelo conceitual “IrriAguaSolo”.

9.4 Irrigacao e uso do solo

Na Figura 4 pode ser observado o mapa que representa o uso e ocupacao do solo no
estado de Minas Gerais, considerando-se tanto as areas relacionadas aos diversos tipos de
vegetacdo, como também infraestrutura urbana, afloramento rochoso, atividades de
mineragao, além de rios e lagos.

A analise das condicOes de uso da terra em Minas Gerais, baseada nos dados de 2018
do MapBiomas, indica a preponderancia da pastagem como principal classe de cobertura,
representando mais de 40% do territdrio mineiro, com area de aproximadamente 235 mil kmz2,
bem distribuida entre as bacias dos rios Grande, Doce e Sao Francisco.

Imediatamente em seguida, feicbes vegetacionais como formacOes savanicas e
florestais aparecem como classes de cobertura com razoavel representatividade no estado,
somando juntas mais de 36% do territdrio, o que equivale a area aproximada de 214 mil kmz2.
Nesse sentido, destaca-se o papel da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago e do mosaico
de areas protegidas do Norte de Minas como mecanismos relevantes para a manutencao das
formagdes naturais, que sao preponderantes nestas areas protegidas. Por outro lado, essas
mesmas feicdes vegetais nao se mostram tdo expressivas nas bacias hidrograficas do Triangulo
Mineiro e Sul de Minas.

Isso se deve principalmente pelo processo histdrico de producdo do espaco nas bacias
localizadas no Triangulo e Sul, em que se estabeleceu o uso agricola como principal vocacao
econdmica da regido, onde gradualmente foram substituidas as coberturas naturais por
mosaicos de agricultura e pastagem, lavouras temporarias e culturas perenes. As duas ultimas
classes de uso e cobertura citadas somam juntas mais de 13% de Minas Gerais, sendo que a
maior concentracao espacial se da justamente nas bacias dos rios Paranaiba e Araguari, no
Triangulo Mineiro.

Destaca-se ainda a relativa concentragao de atividades agricolas na bacia do rio
Paracatu, no Noroeste mineiro, e em parte da bacia do rio Grande, no Sul de Minas, onde as
caracteristicas de cobertura da terra ja se mostram mais diversificadas, com ocorréncia de
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florestas plantadas (para cultivo de eucalipto e pinus, por exemplo) e maior densidade de
infraestruturas urbanas.
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Figura 4. Uso e ocupacgao do solo em Minas Gerais.

Tabela 2. Condicoes de uso e cobertura da terra em Minas Gerais em 2018 (Colegao
MapBiomas. Calculos realizados por técnicas de geoprocessamento).

Classes de uso Area (km2) Cobertura (%)

Pastagem 236523,9 40,33
Formagao Savanica 118476,7 20,20
Formacao Florestal 95865,2 16,35
Mosaico de Agricultura e Pastagem 40546,6 6,91
Formagao Campestre 22512,3 3,84
Floresta Plantada 22059,2 3,76
Soja 14610,1 2,49
Outras lavouras temporarias 12626,5 2,15
Cultura Semi-Perene 9176,0 1,56
Rios e lagos 5732,4 0,98
Infraestrutura Urbana 3535,7 0,60
Lavoura perene 1622,4 0,28
Afloramento Rochoso 1488,9 0,25
Outra Area ndo vegetada 1453,0 0,25
Mineracgao 273,0 0,05
Outra Formagao Natural ndo Florestal 0,4 0,00

Total 586502 100%
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Esse padrao observado dialoga de maneira linear com a concentragao das outorgas de
direito de uso de recursos hidricos para irrigacdo no estado, cujas bacias localizadas no
Triangulo, Noroeste e Sul s3o as que registraram maior nimero de ocorréncias (dados que
serdao melhor discutidos em tdpicos posteriores). Contudo, do ponto de vista das condi¢bes de
uso e cobertura da terra observadas em 2018, percebe-se que a irrigacdo é responsavel por
tracar dois perfis distintos no estado: (i) nas bacias do Leste mineiro, como as do rio Doce e
Mucuri, as atividades agricolas ndo estdo necessariamente associadas a irrigacdo, o que difere
substancialmente do Triangulo Mineiro, e (ii) a agricultura no Leste aparece majoritariamente
associada com pastagens e outros usos preponderantes da regiao, como a integragao lavoura-
floresta.

Esse cenario reforca o papel da irrigagao na criacdo de condicOes regionais especificas,
que por um lado alavancam a economia de determinados setores, mas por outro, podem
pressionar os recursos hidricos em quantidade e qualidade e orientar a modificacdo da
paisagem natural por usos agricolas. A Tabela 1 resume a distribuicdo das classes de uso e
cobertura da terra para Minas Gerais mapeadas nesta pesquisa.

9.5 Irrigacao e quantidade de agua

Segundo Agéncia Nacional De Aguas E Saneamento Bésico (2019) a demanda hidrica
no Brasil é crescente, com aumento estimado de aproximadamente 80% no total retirado nas
Ultimas duas décadas, com previsao de um novo incremento de 26 % até 2030. O uso de agua
em Minas Gerais também apresenta a mesma tendéncia nacional. Conforme observa-se na
Figura 5, do total outorgado (1058,58 m3/s) 76% sao destinados para irrigagao, 10% ao uso
industrial/Mineracao e 8% ao abastecimento publico/Consumo humano.

A agricultura irrigada, em Minas Gerais, encontra-se concentrada nas regides do
Noroeste de Minas, Alto Paranaiba e no Sul de Minas (Figura 5), sendo que nesta Ultima regido
predominam-se pequenos irrigantes.

A vazao outorgada em Minas Gerais para irrigagao, considerando apenas as captagoes
superficiais, totaliza 796,74 m3 s, sendo 37% na bacia do rio Sao Francisco, 30% na bacia
do rio Paranaiba e 23% no rio Grande.

A elevada demanda hidrica em algumas regides do estado, em especial nos polos de
agricultura irrigada, tem intensificado o conflito pelo uso dos recursos hidricos. Essa situacao
¢é definida pela “indisponibilidade hidrica aferida pelo balanco hidrico de vazdes outorgadas,
em que a demanda pelo uso dos recursos hidricos de uma porcao hidrografica seja superior a
vazao outorgévelj’ (MINAS GERAIS, 2019). Constatada a situacao de conflito, o IGAM publica
a Declaragao de Area de Conflito (DAC).

Desde 2005 até 2019, quando foi emitida a primeira DAC, foram emitidas 77
declaragOes no estado, sendo que 20 destas ja foram revogadas devido a reversdo do quadro
de indisponibilidade hidrica. A bacia hidrografica do rio Paranaiba apresenta a maior
quantidade de DAC (34). Ja a bacia hidrografica do rio Sao Francisco é aquela que apresenta
a maior vazao outorgada (102,93 m3 s') em processos coletivos e a maior extensao (14.906
km?), o que corresponde a 58 % da area total de 25.563 km? das DAC's vigentes.

Ao longo da ultima década observou-se um incremento do conflito na bacia do rio Sao
Francisco, em especial na regiao noroeste de Minas, regiao onde encontram-se localizados os
municipios de Unai e Paracatu, que Juntamente com Cristalina (GO) figuram como os trés
principais municipios irrigantes por piv6 central, segundo estudo da ANA e Embrapa (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019). A irrigacdo, nas Areas de Conflito,
representa uma demanda média de 96% da vazao outorgada, no entanto, outros usos vém
ganhando representatividade nestas porcdes. Um exemplo, é a regido de Paracatu, em
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especial as bacias do Santa Izabel e Entre-Ribeiro, onde os usos destinados ao abastecimento
publico e a mineracao, respectivamente, comegam a competir com o uso agricola.
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Figura 5. Distribuicdo das vazoes das outorgadas nas principais bacias hidrograficas no
estado de Minas Gerais.

9.6 Irrigacao e qualidade da agua

O escoamento superficial das areas irrigadas é constituido de sedimentos, nutrientes,
agroquimicos e dejetos animais, cuja intensidade e efeitos sobre os recursos hidricos
dependem das caracteristicas do solo, das praticas agricolas, da lamina d’agua aplicada e das
técnicas de uso e conservacao do solo adotadas. Os efeitos sdo potencializados no periodo
chuvoso, segundo Santos et a/. (2010), quando o volume de material proveniente da erosao
hidrica intensifica-se em decorréncia da intensidade das chuvas.

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente, os resultados dos parametros
Turbidez, Nitrogénio Organico e Fdsforo Total para os pontos de monitoramento de qualidade
da agua no Estado de Minas Gerais nos periodos seco (3° trimestre) e umido (1° trimestre)
do ano de 2019. Os parametros fésforo e nitrogénio podem estar associados ao uso de
fertilizantes agricolas, e a Turbidez com a exposicdo do solo, responsavel pelo assoreamento
dos corpos de agua (GUARESCHI, 2019; STUTTER et a/., 2017; ARHEIMER; LIDEN, 2000). A
avaliacdo comparativa entre periodo de estiagem e chuvoso, visa identificar a correlacdo dos
parametros com a poluicdo difusa, sendo essa, caracteristica de atividades agricolas
(HARISSIN et al., 2019; COLLINS et al., 2018).

Ao analisar a distribuicdo espacial e o comportamento da turbidez nos mapas, fica
evidente a participagdo de sistemas pluviométricos no estabelecimento de cenarios distintos
em Minas Gerais. Apesar do regime de chuvas ser relativamente distinto nas bacias do
Triangulo Mineiro (média anual de 1476 mm em Uberaba) e Leste de Minas (média anual de
1059 mm em Governador Valadares), conforme dados das Normais Climatoldgicas do Brasil
(RAMOS et al., 2009), ha de se considerar também o papel do uso do solo na elevagao
observada do parametro turbidez.
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Figura 6. Comparacao do parametro turbidez nas estagoes de monitoramento da qualidade
da agua nos periodos seco e imido de Minas Gerais em 2019.
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Figura 7. Comparagao do parametro nitrogénio organico nas estacoes de monitoramento
da qualidade da agua nos periodos seco e Umido de Minas Gerais em 2019.
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Figura 8. Comparacdo do parametro fosforo total nas estacoes de monitoramento da
qualidade da agua nos periodos seco e imido de Minas Gerais em 2019.

Ao remover a cobertura vegetal natural e introduzir a agricultura, o nivel de exposicao
do solo & elevado e, por consequéncia, os processos geomorfoldgicos de remocao, transporte
e deposicdo de sedimentos é acentuado, resultando nas taxas registradas nas estacoes de
qualidade da agua.

O padrao de turbidez elevada observado no periodo Umido, em que foram registrados
valores superiores a 250 NTU nas bacias do Triangulo, € muito semelhante, do ponto de vista
espacial, a localizacdo das areas irrigadas, onde se encontram as maiores concentracdes de
usuarios outorgados para esta finalidade em Minas. O mesmo padrao nao se repete no periodo
seco, onde os valores anuais de precipitagao figuram, em média, préximos aos 20 mm mensais
em ambas as regides. Isso reforca que o papel da precipitacao é importante na génese dos
processos fisicos deposicionais, mas a cobertura e manejo do solo também sao decisivos para
o controle da turbidez.

No que se refere ao parametro nitrogénio organico, padrao semelhante foi observado
entre os periodos Umidos e secos, em que no trimestre chuvoso foram verificadas
concentragdes mais elevadas do elemento, sobretudo nas bacias do Velhas, Paraopeba e
Paracatu (Figura 7).

Quanto ao parametro fdsforo total avaliado nas estacdes de qualidade entre os
periodos Umidos e secos, o padrao observado foi inverso. A acentuagao dos valores registrados
se deu exatamente nos meses de julho, agosto e setembro, cujo teor alcangou mais de 1
mg L ! principalmente nas bacias do Velhas e Paraopeba, que drenam a Regido Metropolitana
de Belo Horizonte. Este comportamento revela a relagdo desse parametro com fontes pontuais
de poluicdo, atribuidas a auséncia de tratamento de esgoto doméstico nas regioes (JARVIE et
al., 2006).
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9.7 Irrigacao e a produtividade agricola

A agua é um dos principais insumos da agricultura, e sua utilizagdo induz a uma
intensificacao do processo, o que por sua vez reflete em incrementos substanciais na
produtividade (NJUKI; BRAVO-URETA, 2019). O aumento da produtividade do ponto de vista
da agricultura implica na ndo necessidade de aumento da fronteira agricola, fato que do ponto
de vista ambiental também é desejavel. Entretanto, espera-se um aumento nas captacoes
para atender a agricultura irrigada, resultando no aumento na demanda por recursos hidricos,
principalmente em periodos do ano em que as precipitacdes nao atendem totalmente as
demandas das culturas (UNITED NATIONS, 2015).
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Figura 9. Produtividade por municipio no Estado de Minas Gerais - Soja.

Com o intuito de reafirmar a importéancia da irrigagao no contexto da produtividade de
algumas culturas foi realizado um comparativo entre as areas irrigadas de cada municipio no
Estado de Minas Gerais com a produtividade das principais culturas produzidas no estado. A
andlise foi realizada para as culturas da soja, milho e cana-de-aglcar pelo fato de serem
commodities (soja e milho) e pela sua relevancia no estado, bem como pela sua
representatividade no contexto da agricultura irrigada.

Na Figura 9, sdo apresentadas as produtividades (kg ha') da cultura da soja por
municipio no Estado de Minas Gerais.

No total, o estado de Minas Gerais produziu 4.666.585 toneladas de soja (grao) de
acordo com o Censo Agropecuario de 2017. Analisando a producdo da soja por municipio,
348.295 toneladas foram colhidas em Unai, o que representa 7,5% do total produzido; 283.010
toneladas foram colhidas em Paracatu (6% do total produzido); 239.904 toneladas foram
colhidas em Buritis (5,1% do total produzido).

No que se refere a area municipal irrigada por pivo central, nota-se que os municipios
que apresentaram maiores areas irrigadas coincidem com os municipios que possuem as
maiores producdes anuais para a cultura da soja. Sendo que Paracatu e Unai representam,
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cada um, 14% da érea irrigada do estado, seguidos de Jodo Pinheiro, Ja[ba e Perdizes que
representam 3% cada (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019).

Estendendo a andlise para outras culturas de relevancia no contexto do estado, na
Figura 10 é apresentada a produtividade da cultura do Milho por municipio no Estado de Minas
Gerais.
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Figura 10. Produtividade de milho (grdao) por municipio no Estado de Minas Gerais.

Analisando a Figura 10, nota-se que as maiores produtividades de Milho ocorrem no
Noroeste de Minas, Triangulo Mineiro e Sul de Minas. Os municipios que apresentam maiores
produgles anuais sao 0s municipios de Unai com 343.202 t ano* (6%); seguido de Paracatu
com 252.255 t ano! (4%) e Araguari (3%). O Estado de Minas Gerais produziu no ano de
2017, de acordo com o Censo Agropecuario, 5.953.820 t ano™.

E possivel perceber que os municipios que apresentaram maiores areas irrigadas
coincidem com 0s municipios que possuem as maiores producdes anuais também para a
cultura do milho.

Entretanto, nota-se que a produtividade do milho (Figura 10) ndo parece estar
associada apenas a irrigacao, regides como o sul do estado também apresentam grande
produtividade, tal fato pode estar relacionado ao indice pluviométrico. Visto que a cultura do
milho possui grande parcela da sua produgao em sistema sequeiro.

Aplicando a mesma andlise para a cultura da cana-de-acUcar, a Figura 11 apresenta as
produtividades dessa cultura no Estado de Minas Gerais.

Analisando a Figura 11, nota-se que a producdo de cana-de-agUcar parece estar
concentrada nas areas irrigadas, uma vez que os municipios que apresentam as maiores
produtividades possuem maiores concentracdes de pivos centrais.

Em termos de producao anual, o Estado de Minas Gerais produz 65.984.683 t ano™?,
de acordo com o Censo Agropecudrio de 2017. Os municipios que apresentam maiores
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producdes anuais sao Uberaba com 6841.834 t ano?! (11%), seguido de Conceicao das
Alagoas com 3.939.767 t ano! (6%) e Frutal 3.640.713 (6%).
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Figura 11. Produtividade de cana-de-aclicar por municipio no Estado de Minas Gerais.
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Figura 12. Densidade de pivos centrais e as areas de conflito por uso dos recursos hidricos
no Estado de Minas Gerais.
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Por meio dos mapas apresentados, nota-se que as maiores produtividades das grandes
culturas analisadas se encontram nos municipios que fazem uso da irrigacdo, que por sua vez
podem ser visualizadas pelos pivos centrais. Ha de se ressaltar que muitos desses municipios
apresentam lugar de destaque dentro da produgao agricola do estado de Minas Gerais. Porém
€ necessario observar também, que esses municipios possuem um quadro marcante de conflito
pelo uso dos recursos hidricos.

Pode ser observado na Figura 12 um mapa de densidade de Kernel para os pivos
centrais e as Areas de Conflito por uso dos Recursos Hidricos no Estado de Minas Gerais.

Com base na Figura 12, nota-se que a utilizacdo da irrigacdo por piv0s centrais ocorre
mais intensamente nas Unidades e Planejamento de Gestao de Recursos Hidricos SF7, PN1,
PN2, GD8, SF4, SF8 e SF10. Sendo que as areas com maior intensidade de pivos centrais
coincidem com as Areas de Conflito declaradas no Estado de Minas Gerais.

9.8 Consideracoes finais

A andlise integrada realizada neste trabalho, possibilita inferir que a o excesso de
derivagOes pela agricultura irrigada impacta diretamente na disponibilidade hidrica. Contudo,
uma gestao eficiente dos recursos hidricos em associagdo com técnicas mais avangadas de
irrigacdo e com a pratica de retso de agua podem possibilitar a minimizacdo dos conflitos,
bem como o incremento de novas areas irrigadas.

Deve-se destacar, a necessidade de o setor garantir a eficiéncia no uso da agua, com
a aplicacdo de tecnologias e assessoramento técnico para a irrigacdo. O Censo agropecuario
de 2017 indica que, em Minas Gerais, 158.771 propriedades rurais possuem assisténcia técnica
e 448.469, que representa aproximadamente 74% das propriedades rurais, ndo dispde de
assisténcia técnica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017).
Demonstrando assim o desafio e a oportunidade para a agricultura irrigada no estado.

Na vertente da qualidade da agua, a aplicacao de técnicas conservacionistas de agua
e solo podem minimizar o carreamento de poluentes para o curso d'agua. Destaca-se a
metodologia do Zoneamento Ambiental e Produtivo instituido no estado de Minas Gerais pelo
Decreto 46.650 de 19 de novembro de 2014 que busca compatibilizar as atividades agricolas
com a preservacao ambiental, fundamental para a sustentabilidade da producao.

E um fato inquestionavel que o aumento das areas irrigaveis podera causar maior
pressao sobre os recursos hidricos, porém, se houver um aumento na eficiéncia dos sistemas
de irrigacao ja implantados e em funcionamento, seria possivel a implementacdo de novas
areas irrigadas, sem necessariamente aumentar excessivamente a demanda por agua. Em
outras palavras, se os sistemas de irrigacao ja implementados e em funcionamento possuissem
uma elevada eficiéncia de irrigacdo, isso por si s6 seria um aumento na disponibilidade hidrica,
uma vez que seriam reduzidas as perdas nesses sistemas ja em operacao.

Nesse sentido, a gestdao de Recursos Hidricos, associada ao gerenciamento da
Irrigacdo, torna-se cada vez mais indissociaveis, sendo o desenvolvimento conjunto dessas
duas correntes a garantia de uma agricultura cada vez mais produtiva e a0 mesmo tempo
sustentavel.
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CAPITULO 10

10 UMA ANALISE DA IRRIGACAO POR ASPERSAO NO BRASIL

Marcus Schmidt

Resumo

A agricultura irrigada tem sido fundamental para o desenvolvimento da produgao
agricola, protegendo o meio ambiente pois evita a abertura de novas areas para producao e
€ um contribuinte poderoso para o PIB agricola do pais. Neste contexto a Irrigacdo por
Aspersao, dada a sua aptidao de irrigar diversas culturas tem se firmado como um dos métodos
mais empregados atualmente no Brasil.

10.1 Introducao

A Irrigacao por Aspersao é o método onde os sistemas sao na sua maioria pressurizados
€ a agua é aspergida sobre as plantas ou sobre o terreno e ou subcopa, simulando uma chuva
natural e adapta-se a maioria das culturas, sendo o0s solos mais aptos aqueles que possuem
maior capacidade de infiltracao de agua como solos arenosos e franco-arenosos.

Talvez seja um dos métodos mais versateis e com ampla aplicabilidade, ndo s6 em
agricultura, mas no controle de ambientes e temperatura como conforto animal,
despoeiramento, mineracao, paisagismo e industria.

10.2 Caracterizagao dos sistemas de aspersao

No Brasil, os sistemas de irrigacao por aspersao e ou utilizacao de aspersores sao
normalmente assim conhecidos: (i) sistemas de irrigacao por aspersao convencionais:
aspersores montados em linhas tipo portateis ou semiportatil (com linhas laterais méveis de
principal fixa) ou fixos; (ii) sistemas de irrigacao por malha, mini aspersao, microaspersao; (iii)
sistemas autopropelidos (carretéis, barra irrigadoras); (iv) sistemas de montagem direta:
aspersores de grande porte, canhdao, montados em tripé e ou sobre motobomba; (v) sistemas
de irrigacdo mecanizados: piv0 central, pivO rebocavel e sistemas lineares; (vi) sistemas de
irrigacdo por aspersao para controle de temperatura, geadas e ambiéncia; (vii) sistemas de
irrigacdo para paisagismo; e (viii) sistemas de aspersdao para indlstria e ou mineragao:
aspersores isolados ou nao.

Os sistemas de irrigagao por aspersao podem ser projetados de acordo com a
necessidade do usuario, com base nos fatores locais que impactardo em diversos aspectos
operacionais, de manejo e no custo por hectare do sistema. Os pontos que devem ser
considerados para projeto sao (BERNARDO et a/., 2006): (i) tamanho e formato da area; (ii)
necessidade hidrica e forma de aplicar a agua; (iii) cultura; (iv) tipo de solo; (v) topografia;
(vi) qualidade da agua; (vii) disponibilidade de mao-de-obra; e (viii) automacao.

Para entendermos o potencial da Irrigacao por Aspersao e sua contribuicao para a
agricultura brasileira é importante tracarmos uma linha do tempo da irrigagdo no Brasil,
visando principalmente as politicas publicas e de financiamento, tdo importantes ao
desenvolvimento do setor. Talvez depois dos sistemas de irrigagao por inundacao os sistemas
de aspersao sejam os que mais se difundiram e abriram muitas areas no Brasil.
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(A)
Figura 1. Sistema de irrigacao por aspersdo: (A) portatil em pastagem, e (B) automatizado,
fixo em bananas.

Figura 2. Controle de ambiente para conforto animal com aspersores (A) e sensores de
temperatura (B).

(a) | o (B)
Figura 3. Sistema de irrigacao por (A) carretel (IRRIGABRASIL, 2020) e (B) barra
irrigadora.
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10.3 Histérico da irrigacao no Brasil

No Brasil a irrigacdo teve inicio no Rio Grande do Sul por volta de 1903, por iniciativa
privada, na cultura do arroz pelo método de irrigacao por inundagao. Ja os outros métodos,
dentre eles o de aspersao tiveram seu desenvolvimento atrelados ao interesse dos produtores
rurais de modo privado, mas o fator alavancador sdo as politicas publicas e ou execucdo de
projetos publicos, que podem ser divididas em fases (CHRISTOFIDIS, 1999; RODRIGUES,
2017).

Primeira Fase: até 1950. Fase de engenharia e de ensaios de irrigacdo para introduzir
a irrigacao como forma de superar os efeitos da estiagem, fortalecendo a economia
regional. Eram acOes isoladas e dirigidas a objetivos especificos, por arroz no Rio
Grande do Sul e algumas agdes no Nordeste.

Segunda Fase: 1950 a 1970. Esta fase se baseia nas agOes da Sudene,
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste, criada em 1959, desenvolveu
planos diretores e projetos pilotos para implantacdo dos projetos em maior escala.
Nesta fase passamos de simplesmente politicas de construir acudes para algo mais
estruturado.

O Anuario Agricola Brasileiro, 1953, cita que na regidao de Sao Paulo, houve uma corrida
para irrigagao nas lavouras de café com base nas experiéncias bem sucedidas em laranjais na
California, visitadas por um produtor que ficou impressionado com as safras que os americanos
tiravam daquelas terras arenosas e secas e decidiu importar os componentes de um sistema
com motor a combustao, tubulagdo metalica para linhas méveis e aspersores; Antes mesmo
de obter os resultados da safra irrigada outros produtores aderiram e compraram os sistemas,
quando entao com alguns projetos ja em funcionamento, houve a liberagao de financiamento
da Carteira de Crédito Agricola e Industrial do Banco do Brasil, com prazo de 5 anos para
amortizacdo da divida e juros de 7% ao ano.

Terceira Fase: 1970 até 1985, com a criagao do PIN, Plano Nacional de Irrigacdo e do
Geida, Grupo Executivo de Irrigacdo para o Desenvolvimento Agricola, iniciaram-se
estudos e definicoes de viabilidade técnico-econdmica de projetos, a maioria no
Nordeste, tragando também diretrizes para o Plano Nacional de Irrigacdo; Nesta fase
surgem as primeiras linhas de crédito especial a fundos perdidos para obras de
infraestrutura a nivel estadual, Rio Grande do Sul e Minas Gerais, em 1981 e em 1982
a instituicao do Profir, Programa de Financiamento para Equipamentos de Irrigagao.

Quarta Fase: A partir de 1986 com a instituicao do cargo do Ministro Extraordinario
para assuntos de Irrigacdo, que concentrou esforcos par desenvolvimento da
agricultura irrigada no Nordeste com suporte ao desenvolvimento de projetos publicos.

Quinta Fase: de 1996 até 2013, onde tivemos estudos de Politicas e Estratégias para
um Novo Modelo de Irrigacgao, feito pelo Banco do Nordeste em cooperacao com o BID,
Banco Interamericano de Desenvolvimento, e a aprovagao da Lei 12.787 sobre Politica
Nacional de Irrigacao, que proporcionou um fomento da irrigacao na agricultura pelo
setor privado.

As informagOes sobre as areas irrigadas por método no Brasil nem sempre sdo precisas
e podem ser obtidas a partir de levantamento de érgaos oficiais e ou associagbes de
fabricantes. Dentre as fontes de informacgdes as principais sdo o IBGE, através dos censos
agropecuarios e a Abimaq, Associacao Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos,
através da CSEI, Camara Setorial dos Equipamentos de Irrigacao, que relne os principais
fabricantes de equipamentos e sistemas de irrigagao.

Segundo o Censo Agropecudrio (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATITICA, 2017), 10% dos estabelecimentos do pais usaram técnicas de irrigacdo sendo
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assim distribuidos: (i) 21% da area por inundacao; (ii) 2,5% por superficie (sulcos, faixas
e inundacao); (iii) 21% pivo central; (iv) 27% outros métodos de aspersao; (v) 24%
irrigacao localizada e (vi) 3,5% outros métodos diversos.

ha

6694 245

Estabelecimentos Total Inundagho Superficie Pivé Asperséo Localizado Outros
m irrmigagho

Figura 4. Area irrigada no Brasil .em 2006/2017 segundo o método (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATITICA, 2006, 2017).

De acordo com Nadia de Barros do grupo Pensa (RODRIGUES, 2017), a analise dos
dados do Censo Agropecuario (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATITICA, 2006)
mostram as vantagens econdomicas da irrigacao onde os valores obtidos em 47,5 milhdes de
hectares de culturas permanentes e temporarias geraram R$ 77,5 bilhdes (R$ 1.632,75 ha),
enquanto os 5,6 milhdes de hectares irrigados geraram R$ 19,5 bilhdes (R$ 3.449,15/ha), ou
seja, um valor em torno de 116% superior nas areas irrigadas.

Tabela 1. Area irrigada no Brasil.

Método Irrigacao 2018 2019 2020

Pivo Central 92.200 97.500 117.000
Carretel 13.750 12.500 16.250
Convencional 31.000 31.000 37.200
Localizada 64.000 68.500 78.775
Total (ha/ano) 200.750 209.500 249.225

Abimagq/CSEI: divulgacdo da area irrigada no Brasil.

Analisando a Tabela 1, temos que os métodos de irrigacdo por aspersao: Pivo Central,
Carretel e Aspersao Convencional representam a partir de 2018 em torno de 68% do total das
areas irrigadas (excluindo-se irrigacdo por inundacao e sulcos).

O cenario da expansao da irrigacao, principalmente por aspersao ficou evidente quando
os fabricantes se instalaram no Brasil entre 1970 e 1990 devido ao potencial do mercado
brasileiro e aproveitando-se do protecionismo econdmico que dificultava e encarecia a
importacao de equipamentos e sistemas de irrigagao.

Hoje ha uma variedade de empresas presentes em nosso mercado, com capital
nacional, norte americano, israelense, indiano e europeu, empresas estas que lideram as
tecnologias de aplicacdo de agua, disponibilizando ao agricultor brasileiro as mais modernas
técnicas e produtos do mercado mundial.

O desenvolvimento dos sistemas de irrigacao por aspersao pode ser analisado sobre
algumas dticas: (i) softwares para elaboracdo, execucao dos projetos e manejo da irrigacao;
(i) evolucao tecnoldgica dos componentes como: emissores, bombas, motores elétricos e
combustdo, tubulacdes, acessérios, etc., sempre buscando operar com mais baixas pressoes
de operacao, melhor performance e mais eficiéncia energética; (iii) as novas tecnologias de
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automacao, controle e monitoramento dos equipamentos que permite aos proprietarios
otimizacao da mao-de-obra e aos gestores a obtencdo de dados mais confidveis que junto
com as novas técnicas de aplicagdo de agua proporcionam ganhos significativos devido a
reducao de custos e aumento da produtividade; (iv) novas tecnologias aplicadas a agricultura
irrigada: fertirrigacdo, energia solar, entre outros; e (v) a consolidagdo das empresas que
utilizem estratégias para o Uso Racional da Agua e Energia, Manejo da Irrigagao, fazendo com
que a atividade da irrigacdo seja sustentavel, através do controle da aplicacdo de agua,
evitando excessos otimizando os recursos hidricos, sendo um dos fatores responsaveis pelo
sucesso de muitos empreendimentos.

As principais empresas, sejam fabricantes de equipamentos e acessorios, prestadores
de servico e consultoria tém desenvolvido produtos e diversas tecnologias de aplicagao para
atender aos anseios e necessidades juntamente com praticas agricolas mais eficientes.

10.4 Irrigacao de algumas culturas

Podemos citar alguns casos de versatilidade dos sistemas de aspersao e exemplo de
tecnologia de aplicagao.

10.4.1 Arroz irrigado por pivo central

O cultivo de arroz no Rio Grande do Sul, onde em determinadas areas as técnicas de
irrigacdo utilizadas normalmente, inundacao e taipas, foram substituidas por irrigacdo por
aspersao via pivo central, que possibilita fazer uma rotacdo de culturas e integracado lavoura-
pecuaria, ganhando espaco em certas areas e ou locais onde o custo de producao e declividade
do terreno sao limitantes. A irrigacdo por pivo central possibilita quase a mesma produtividade
com menor consumo de agua, facilitando as operacbes mecanizadas, principalmente
semeadura e colheita.

O custo da producao direta do arroz irrigado por lpivé central fica em torno de 25%
menor (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2017) podendo-se ter ganhos
econdmicos maiores devido ao custo de oportunidade propiciado pela rotacdo das culturas.

Figura 5. Arroz irrigado por pivo central.

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



170

Capitulo 10. Uma analise da irrigacdo por aspersao no Brasil

10.4.2 Café irrigado por pivo central

A irrigacdo do café normalmente é feita pelos sistemas de irrigacdo por aspersao e ou
localizada. Os sistemas de irrigagao por aspersao utilizados podem ser os convencionais, fixos
ou portateis, carretéis e ou pivo central.
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Figura 7. Pivo central. Aspersor tipo Lepa irrigando a cultura de café.

Com a migragao da cultura para areas como Bahia, nordeste de Minas, houve uma
adaptacdo dos equipamentos pivo centrais utilizados para a producado de graos para a cultura
de café. Os sistemas dimensionados para graos aplicavam agua em area total. Esta adaptagao
foi feita a partir de um sistema desenvolvido nos Estados Unidos chamado Lepa e do principio
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utilizado em irrigacao da cultura de citros em piv6 central e plantios circulares, aplicando agua
na faixa de absorgao das raizes.

Nesta adaptacao, o sistema Lepa (Low Energy Precision Application), Aplicacao Precisa
com Baixa Energia, os emissores sao montados de acordo com o espacamento entre as linhas
da cultura, e sdo colocados muito mais proximos ao dossel da cultura. Trabalham com pressoes
muito baixas, 6 a 10 psi e por ndo irrigarem entre as linhas da cultura, possibilitam uma
economia de dgua se comparado com a irrigagdo em area total. No inicio do cultivo a agua é
aplicada na posigao spray e depois com o desenvolvimento da cultura na posicao bubbler ou
borbulhador, sendo aplicada na forma de “leques” (Figuras 6 e 7).

10.4.3 Citros Irrigado por pivo central

Partindo do conceito de irrigacdo direcionada, o sistema pivo central é equipado com
sprays setoriais que irrigam o cultivo plantado em circulo e as zonas de interesse da cultura,
no caso evitando molhar as folhas afim de evitar problemas fitossanitarios e desenvolvimento
de pragas e doencas. Este sistema, tem a vantagem de nao necessitar de filtragem e tendo
os beneficios de: (i) economia de agua por irrigar somente as faixas de absorcao; e (ii)
diminuigdo dos tratos culturais entre as linhas de plantio.

(A) o (B)
Figura 8. Pivo central. Aspersor tipo Spray direcional irrigando citros: instalados junto a
torre (A) e ao vao (B).

10.5 Irrigacao por aspersao e manejo

Com relacao a quantidade de agua a ser aplicada e manejo da irrigacao adotado, dentre
os métodos de irrigacdo talvez a Irrigacao por Aspersao seja um dos mais flexiveis e aptos a
aplicar a agua de acordo com o tipo de irrigacdo — manejo desejado: (i) irrigacao total, (ii)
irrigacao suplementar (com deficit hidrico e irrigagao de salvacao).

Na irrigacao total a Idamina do equipamento sera dimensionada para atender a maior
demanda hidrica das culturas durante o ciclo, ocorrendo normalmente em regides aridas e
com pouca precipitacao.

Neste caso, devido ao intervalo entre irrigacdes (turno de rega) ser menor, recomenda-
se que os sistemas de irrigacdo por aspersao sejam aqueles que fiqguem mais disponiveis e
prontos para o funcionamento na area, ou seja, sistemas fixos como irrigagdo por aspersao
fixa e pivOs centrais sdo sistemas que funcionardo com um elevado nimero de horas irrigando
por ano e com um custo de aquisicao maior (R$ ha?).
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Na irrigacdao suplementar e com deficit talvez seja onde encontremos o maior
percentual de equipamentos de irrigacdo por aspersao instalados sendo que neste caso o
dimensionamento do tipo de equipamento a ser utilizado estd muito ligado ao nivel de
investimento desejado pelo produtor e condicdes locais do projeto. Estes dois métodos de
manejo possibilitam a maximizacdo da producao por utilizacdo de agua, energia, equipamento
e mao-de-obra.

Na irrigagdo suplementar, parte da agua demandada pela cultura é suprida pela chuva
e o restante pelo equipamento de irrigagao.

Na irrigacdo por deficit, onde é suprida somente uma parte da demanda hidrica, tem-
se a otimizacdo de equipamentos e recursos disponiveis: agua, energia, e investimento,
principalmente. Ndao é nao atingido o potencial maximo da cultura. Porém, viabiliza-se o
empreendimento devido a maximizagao dos lucros.

Nestes casos como a frequéncia da irrigacao é maior, os equipamentos terdo maior
numero de horas irrigando por ano, com laminas de projeto maiores a serem aplicadas; Como
0s equipamentos tem que estar mais disponiveis para as areas a serem trabalhadas, os
equipamentos por aspersao fixos sdo os mais recomendados: aspersao fixa e ou pivo central;
Os equipamentos portateis e ou semiportateis podem ser utilizados, aspersdao convencional,
carretéis e ou barras irrigadoras, pivos rebocaveis, porém terdao um custo operacional maior
por mm de agua aplicado em funcdo da mao de obra e ou maior poténcia instalada (cv ha?).

A Irrigacao de Salvacdo, é definida como a lamina de agua aplicada na cultura,
normalmente de sequeiro, somente em um estagio ou periodo relativamente curto de modo
gue esta nao sofra estresse hidrico devido a veranicos e tenha quebra significativa na producao
e ou morra; O conceito surgiu na regido Nordeste, onde apds as primeiras chuvas e plantio é
comum ocorrer longas estiagens.

E um manejo de irrigacdo tipico da cultura de cana-de-acticar onde sdo feitas duas ou
trés aplicacdes de 60 mm apds o plantio ou na cana soca para rebrota. Neste conceito, tem-
se que irrigar grandes extensdes de areas com pequenas laminas, podendo-se ainda utilizar
aguas residuais e ou vinhaca para fertirrigagao.

O mesmo conceito foi também aplicado em culturas como laranja e café em outras
regides do Brasil. No cultivo do café, em muitas regides onde ndo ha necessidade da irrigagao
plena, devido a veranicos pode haver necessidade de um pequeno fornecimento de agua,
através de apenas uma ou duas irrigagdes, evitando perdas significativas, em alguns casos de
até de 100%, por falta de granacao dos frutos, além das perdas vegetativas.

Na citricultura, a deficiéncia hidrica em determinadas fases reflete-se negativamente
na quantidade e qualidade dos frutos. Em alguns anos na regidao de Sao Paulo era usual o
aluguel de equipamentos de irrigagao para estas ocasioes.

A irrigacao de salvagao foi viabilizada principalmente pela flexibilidade dos sistemas de
irrigacao por aspersao moveis: sistemas convencionais, carretéis, barras irrigadoras, sistemas
de montagem direta e pivos rebocaveis.

Estes sistemas apresentam baixo valor de investimento, R$/ha, uma vez que irrigam
extensas areas por unidade de agua aplicada e demandam maior mao de obra para operacao
com maior custo de manutengao.

Na Figura 11 é possivel visualizar os sistemas de irrigacao por aspersao mais adequados
em funcdo do manejo e lamina aplicada.

Temos os sistemas aplicaveis em func¢do da lamina de projeto e condicOes locais (area):
(i) sistemas de irrigacao por aspersao moveis: convencional mével, montagem direta, carretel,
barra irrigadora, pivo rebocavel e linear, (ii) sistemas de irrigacdo por aspersao: convencional

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



173

Capitulo 10. Uma analise da irrigacdo por aspersao no Brasil

fixo, pivO central rebocavel e piv0 central; e (iii) sistemas de irrigacdo por aspersao:
convencional fixo, piv0 central.

Salvagdo Complementar Plena

)
G
1 2 3

200 a 400 > 700
Lamina (mm)
Figura 9. Selecao do sistema de irrigacao em funcdao do tipo de irrigacao (salvacao,
complementar e plena) e da lamina aplicada.

10.6 Consideracoes finais

A irrigacao por aspersao tem evoluido na busca por eficiéncia de aplicacao, automacao
e custos. As industrias de equipamentos e de componentes tém tido importante participacao
no desenvolvimento de produtos e tecnologias assim como as empresas de consultoria e
manejo.

No caso da irrigagao por aspersao a evolucdo tecnoldgica dos emissores, buscando
operar com mais baixas pressoes e melhor performance possibilitou diferentes maneiras de se
projetar, montar e operar os sistemas de irrigagao por aspersao, com mudancas no modo de
plantar e tratos culturais.

Os itens que compde a automacdo em um projeto de irrigacdo por aspersao, painéis
controladores, valvulas e sensores, tem hoje uma maior disponibilidade e precos mais
acessiveis, fazendo que os projetos tenham todos os beneficios da automagao com custo por
hectare acessiveis, mesmo em areas menores e ou sistemas mecanizados.

A transmissao e operacao de dados em tempo real hoje ja é fato em muitas unidades
agricolas com sistemas monitorados e operados a distancia, economizando-se tempo, idas ao
campo e melhoria na performance e maximizagao dos recursos.

O mercado brasileiro de irrigacao é crescente, tendo na irrigacao por aspersao a maior
fatia, mas os desafios para expansao da Irrigacao no Brasil ainda sao grandes devido a alguns
entraves como: (i) linhas de financiamento; (i) infraestrutura (energia elétrica, estradas, entre
outros); e (iii) legislacao e regulamentagao ambiental.

Nos tempos atuais a sociedade tem plena certeza da forca do agronegdcio na geragao
de PIB, empregos e alimentos.
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CAPITULO 11

11 MANEJO PROFISSIONAL DA IRRIGAGAO: ASPECTOS GERAIS E ANALISE DAS
CULTURAS DE FEIJAO, MILHO, SOJA E ALGODAO

Sandro Batista Santos Rodrigues

Resumo

O Brasil se tornou um dos maiores exportadores de alimentos, fibras e bioenergia do
mundo, deixando a condicdo de importador de alimentos que ocupava até a década de 70,
em fungdo dos avancos tecnoldgicos que possibilitaram essa transformacdo, incluindo entre
elas a irrigagcao. A demanda de alimentos tende a continuar crescendo, acompanhando o
crescimento populacional, a urbanizacdo e o crescimento de renda da populagdo. Por outro
lado, as restricoes climaticas e de terras para expansao da agropecudria fazem necessario o
uso de tecnologias que permitem aumentar a producao na mesma area atual. A irrigacao é
uma das solugdes para essa situacdo, trazendo seguranca alimentar e proporcionando
aumento da produtividade e estabilidade da oferta de alimentos. A utilizacdo eficiente de agua
na Agricultura irrigada é de fundamental importancia, tanto para garantir a viabilidade e a
obtencdo de altas produtividades e qualidade dos produtos, como também para que o uso
desse recurso precioso seja realizado de forma adequada e sustentavel, preservando o meio
ambiente e garantindo os multiplos usos da dgua. Para tanto, é necessario a adocao de
medidas de controle, que indiquem a real necessidade dos cultivos e promovam a redugao de
perdas. O manejo de irrigacdo pode ser realizado através do monitoramento do solo, planta
ou clima, ou ainda, através da associacdo desses métodos. O uso de sensores tem crescido
nos Ultimos anos, com o desenvolvimento de sensores mais baratos e de maior precisao,
porém essa metodologia tem a desvantagem da mensuracdao pontual da umidade, estando
sujeito as variacdes do solo e da aplicacdao de agua. O manejo da irrigacao via planta tem
apresentado bons resultados em pesquisas, porém o alto custo dos equipamentos, a
complexidade e a dificuldade operacional restringem sua utilizacao pelos produtores. Assim, o
método climatico vem sendo o mais utilizado atualmente, devido ao menor custo e maior
operacionalidade. Dentre as opcdes disponiveis no mercado, a Irriger vem se destacando ha
mais de 15 anos no mercado nacional, oferecendo um sistema profissional de manejo da
irrigacdao, com filosofia de trabalho assistido. A empresa possui um sistema online muito
preciso e operacional, aliado com uma equipe especializada, que leva orientagdes técnicas aos
produtores. Dessa forma, possibilita a otimizacdo do uso de agua e energia e 0 aumento da
produtividade e da qualidade dos produtos, e consequentemente, maior rentabilidade aos
irrigantes.

11.1 Introducao

Os investimentos em ciéncia, tecnologia e inovagao transformaram o Brasil, um
importador liquido de alimentos até a década de 70, em um dos maiores exportadores de
alimentos, fibras e bioenergia do mundo. Dentre os avancos tecnoldgicos que possibilitaram
essa transformacdo, podemos citar o melhoramento genético, a mecanizacado, a correcao do
solo, o uso de defensivos, a ado¢ao do sistema de plantio direto, o sensoriamento remoto e a
irrigagao.

O Brasil produziu 257,8 milhdes de toneladas de graos na safra 2019-2020 em uma
area de aproximadamente 66 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2020).
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Essa producdo é suficiente para suprir mais de 1 bilhdo de habitantes, considerando
estimativas da FAO (Organizagao das Nagoes Unidas para a Agricultura e a Alimentagao) e da
OMS (Organizacdo Mundial da Saude), de que o ser humano necessita consumir cerca de 250
kg de graos por ano (MIRANDA, 2021).

Até a década de setenta, a producdo brasileira de graos era quase que totalmente
proveniente de cultivos em condi¢des de sequeiro, havendo forte concentragao dos plantios
nas regides Sul e Sudeste. O uso da irrigagao era significativo apenas na cultura do arroz,
cultivado principalmente nas terras baixas do Rio Grande do Sul, através do método de
irrigacao superficial (BERNARDO et a/., 2019).

O crescimento da irrigacao se deu a partir dos anos 80, mediante os programas de
incentivo a irrigacao no Cerrado, que possibilitaram a producao de graos e hortalicas nessa
nova fronteira agricola, juntamente com as outras inovacdes do periodo. O Cerrado se
distingue das tradicionais regides produtoras de graos da época, dentre outros fatores, pela
grande concentracao de chuvas no periodo de novembro a marco, e ainda pelos frequentes
periodos de estiagem durante o periodo chuvoso. Dessa forma, a irrigacdo foi fundamental
para a expansao da agricultura nessa nova fronteira, possibilitando a producdo de graos e
hortalicas em sucessao e rotacao com outras culturas (RESENDE; ALBUQUERQUE, 2002).

Técnica relativamente recente no Brasil, a irrigacao ja era utilizada a mais de 4.000
anos na producao de alimentos, e € empregada em cerca de 20% da area produtiva no globo,
contribuindo com mais de 40% do total produzido.

De acordo com a ONU (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2012), a populacdo
mundial, em 2050, sera superior a 9,5 bilhdes de pessoas. Esse crescimento devera ser maior
nos paises em desenvolvimento, onde vem crescendo aceleradamente o numero médio de
filhos. Além do crescimento populacional, a ONU destaca que a urbanizacdo e o crescimento
de renda também irdo contribuir para uma maior demanda de alimentos

Enquanto isso, estudos da Food and Agriculture Organization (2013), apontam a
concentracdo da disponibilidade de areas agricolas na América Latina e Savana Africana.
Grandes produtores no cenario atual, paises como China e EUA ndo possuem novas areas para
a expansao agricola. Além disso, o aquecimento global podera afetar negativamente a
produtividade em todo o globo, com danos mais severos nas regides tropicais. O Brasil também
s,eré afetado, embora em nivel menos preocupantes do que na Africa subsaariana e no sul da
Asia (ABRAMOVAY, 2010).

Diante das restricdes climaticas e de terras para expansao da Agropecudria, é cada vez
mais necessario o uso de tecnologias que permitem aumentar a produ¢cdo na mesma area
atual. Nesse contexto, a irrigacao possui papel cada vez mais importante, uma vez que
contribui para o aumento da produtividade e da estabilidade da oferta de alimentos, reduzindo
o risco de inseguranca alimentar da populagao.

Além de elevar produtividade, a irrigacdo reduz riscos de perdas e aumenta a
rentabilidade do agricultor, contribuindo com a geracao de empregos, diminuido o éxodo rural
e promovendo o desenvolvimento da regiao.

A agua é considerada um elemento de extrema importancia para os ecossistemas e
para a humanidade, sendo, um dos principais recursos afetados pela crescente degradagao
ambiental, causada principalmente pelo crescimento urbano.

Apesar da grande oferta absoluta de agua, a disponibilidade espacial e temporal ja
preocupa em muitas regides brasileiras. Os conflitos e os debates pelos multiplos usuarios
devem acompanhar o crescimento da demanda de agua pelos setores agricola, energético e
industrial, especialmente com a maior variabilidade das chuvas registradas nos ultimos anos.
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O “uso da agua” e a “producao de alimentos” sdo dois temas que merecem forte
atencdo e pesquisas, ja que ambos sao indispensaveis a vida. Diante da crescente demanda
de alimentos e da escassez de agua em diversas regides do planeta, é natural que haja
diferentes opinides sobre a utilizacao de agua na agricultura irrigada.

A agricultura é fundamental para a economia do pais e para alimentar o mundo, e por
sua vez, a irrigagao possui papel fundamental nesse contexto. Entretanto, o agricultor precisa
escolher criteriosamente o sistema de irrigacdo mais adequado e a melhor forma de maneja-
los, de forma a obter sucesso na produtividade e viabilidade do seu cultivo.

Embora a agricultura irrigada tenha avancado tecnologicamente nas Ultimas décadas,
a irrigacdo ainda é realizada em muitas areas de forma inadequada, e com isto potencial de
desperdicio de agua (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2016; MAROUELLI et a/., 2011).
Estudos do uso de agua pelos diversos setores do pais (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2020) indicam que o setor da irrigacdo retira 50% da &gua dos
mananciais e o consumo, uma vez analisado os retornos dos diversos setores, representa
66,1%.

Para Mantovani, Bernardo e Palaretti (2006), essa baixa eficiéncia decorre de trés
fatores principais: (i) baixa utilizacao de critérios técnicos de manejo hidrico na maioria das
areas irrigadas; (i) escassez de informacg0es locais para manejo de agua; e (iii) utilizacao de
sistemas de irrigacao com baixa eficiéncia de aplicacao.

Estima-se que, atualmente, mais de 80% dos produtores ainda nao realizam o manejo
da irrigacdo, e muitos ndao sabem quanto de agua aplicam e qual o custo operacional da
irrigagao.

11.2 Manejo de irrigacao

A utilizagdo eficiente de agua na agricultura irrigada é de vital importancia, tanto para
garantir a viabilidade e a obtencao de altas produtividades e qualidade dos produtos, como
também para que o uso desse recurso fundamental seja realizado de forma adequada e
sustentavel, preservando o meio ambiente e garantindo os multiplos usos da agua. Para tanto,
€ necessario a adogdo de medidas de controle, que indiquem a real necessidade dos cultivos
e promovam a reducao de perdas.

Segundo Paz, Teodoro e Mendonca (2000), o uso eficiente da agua engloba as medidas
que promovam a reducao da quantidade de agua utilizada por unidade de qualquer atividade,
e que favorecam a manutencao e a melhoria da qualidade da agua. Para tanto, o planejamento
€ indispensavel para harmonizar os varios usos da agua, viabilizando os diferentes setores
produtivos da sociedade.

O manejo da irrigacao consiste, entre outras atividades, na determinagdao do momento
e da quantidade de agua a ser aplicada e, segundo Bonomo et al. (2013), é pega chave para
0 aumento da produtividade e qualidade do produto, com foco também para a economia de
agua e energia.

Resende e Albuquerque (2002) consideram que a falta de manejo adequado tem sido
causa de insucesso em muitos projetos de irrigagao. O deficit de agua afeta negativamente a
producdo e a qualidade do produto, enquanto a irrigacao excessiva contribui com a lixiviagao
de nutrientes e agroquimicos, além do préprio desperdicio de dgua e energia. A salinizacdo do
solo é outra consequéncia possivel do uso inadequado da irrigagdo, especialmente em regioes
aridas e semiaridas.

De acordo com Marouelli, Silva e Silva (2012), pesquisador da Embrapa Hortalicas
(Brasilia-DF), ao adotar alguma técnica para manejo da irrigacdo, o produtor consegue
aumentar sua produtividade em cerca de 10 a 30%.
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Bernardo et al. (2019) consideram a uniformidade da irrigacao um dos fatores mais
importantes na operacao de sistemas de irrigacdo, possuindo impacto no rendimento das
culturas. O autor cita a importancia da melhoria na uniformidade de aplicacdo, a qual esta
associada a um aumento nos custos de instalagao, operacao e manutencao dos sistemas.

Keller e Bliesner (1990) dividem o conceito de eficiéncia em dois aspectos basicos, a
uniformidade de distribuicdo e a ocorréncia de perdas operacionais (vazamentos, deriva pelo
vento e evaporacao). Para obtencao de altos valdes de eficiéncia, devem se reduzir as perdas
e maximizar a uniformidade de aplicagao.

O diagnodstico completo dos equipamentos visa a identificagdo das causas da baixa
uniformidade de aplicacao, para posterior corregao. Entre os principais problemas encontrados
no campo, destacam-se: (i) baixa pressao: pode ocorrer em funcao de erro de projeto, ou a
partir do desgaste natural dos reguladores de pressao, desgaste dos rotores e outras pecas
da bomba hidraulica, do aumento da perda de carga na tubulacdo, ocorréncia de vazamento
em outros. A despressurizacdo ira afetar uniformidade, causando a reducdo da lamina na
extremidade dos pivos, principalmente nas partes mais alta do terreno; (i) falta de
manutencao no bombeamento; (iii) erros do posicionamento dos emissores: E bastante
comum se encontrar, e na maioria das vezes ocorre por desconhecimento do operador, que
ao repor algum emissor caido, ndo observa a sequéncia prevista em projeto; (iv) ocorréncia
de vazamentos: E bastante comum em piv0s, especialmente em tubos velhos ou nas vedacoes
de ligagoes; e (v) entupimento de emissores: muito comum na irrigacao localizada, os
vazamentos também ocorrem em pivls, pincipalmente em funcdao da captacdo de folhas e
outras particulas presentes na captacao.

A avaliacao dos equipamentos pode ser feita através da coleta da agua aplicada ao
longo do equipamento (amostragem), ou através de um diagndstico envolvendo desde a
avaliacdo visual para identificacao de vazamentos e problemas nos emissores (posicionamento
e estado de conservacao), avaliacao detalhada do conjunto motobomba e medicdes de pressao
em diferentes pontos do sistema (bombeamento, centro e extremidade).

O sensoriamento remoto vem se consolidando como uma importante ferramenta para
o setor agropecuario, alinhado a proposta da agricultura de precisdo. Equipados com sensores
multiespectrais, os satélites captam imagens invisiveis ao olho humano, através de medigcdes
da refletancia da luz pelas plantagdes. Equacbes matematicas podem transformar essas
medicOes em indices de vegetacdo, por exemplo o NDVI (Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada), que permitem mensurar produtividade e identificar importantes alteracoes no
vigor vegetativo da cultura, as quais podem estar relacionadas a deficiéncias nutricionais,
ataque de pragas, doencgas e estresse hidrico resultante de falhas na irrigacdo (ROSENDO;
SANTOS, 2005; CRUZ, 2017).

Na Figura 1, apresenta-se duas imagens de uma mesma area, em momentos distintos.
Ambas receberam tratamento NDVI, sendo que na imagem da esquerda é possivel identificar
manchas circulares (anéis), que foram causados por falha no sistema de irrigacao, sendo
constatado erro na distribuigdo dos emissores em campo, em visita realizada apos visualizacao
dessa imagem. Esse erro fez com que ocorresse a aplicacao de uma lamina menor nessa area
onde aparecem a faixa, reduzindo o vigor do cultivo. A imagem da direita foi obtida no plantio
posterior a adequagao do pivd, evidenciando a alta uniformidade de aplicacdo do equipamento
apos o seu redimensionamento.

Um estudo realizado pela Companhia Energética de Minas Gerais (COMPANHIA DE
ENERGIA DE MINAS GERAIS, 1993), apontou que através do uso racional poderia se
economizar aproximadamente 20% da agua e 30% da energia consumidas na irrigacao.
Somente o redimensionamento e otimizagdo dos equipamentos possibilitaria a economia de
10% de energia, enquanto o corte da aplicacdo desnecessdria de agua possibilitaria a
economia de 20% da energia gasta.
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Nesse contexto, o uso de agua na agricultura deve ser realizado de maneira criteriosa
e precisa, objetivando n3ao apenas a maximizagao da produtividade e da qualidade da
producdo, mas também o maximo de eficiéncia, reduzindo as perdas e excessos.

O conjunto solo-agua-planta é um sistema dinamico, em que a dgua armazenada no
solo é absorvida pelas raizes das plantas, passando dessa para a atmosfera. Nesse contexto,
0 manejo de irrigacdo pode ser realizado através do monitoramento do solo, planta ou clima,
ou ainda, através da associacdo desses métodos.

O termo manejo da irrigagdo nem sempre é entendido e utilizado dentro da sua real
significancia e importancia, sendo utilizado apenas para descrever quando e quanto irrigar. Na
sua visdo completa envolve além do quando e quanto irrigar, o treinamento das pessoas
envolvidas no sistema de producao irrigada, a afericdo e adequacao dos equipamentos de
irrigacdo, o gerenciamento dos custos da irrigacdo, a definicdo de metas e a andlise continua
dos indicadores e resultados obtidos, considerando a interacao solo-clima-cultura-operagao.

(R) (B)
Figura 1. Imagens com tratamento NDVI apontando manchas circulares na cultura, devido
a desuniformidade na distribuicdo da lamina de irrigacao (A), e cultura uniforme apos a
adequacdo do sistema (B).

Assim, o manejo da irrigacao, na sua visao ampla, é eficaz por atuar nos principais
entraves das areas de producdo irrigada, reduzindo os custos de produgao da irrigacdo,
adequando o uso dos recursos hidricos e energéticos e minimizando os impactos ambientais
que a producao de alimentos gera ao nosso ambiente.

11.3 Manejo da irrigacao via planta

O manejo da irrigagdo via planta apresenta bons resultados em pesquisas, porém sao
pouco utilizados pelos produtores devido ao alto custo dos equipamentos necessarios, pela
maior complexidade e dificuldade operacional. As possibilidades de controle incluem a medigao
do potencial hidrico das folhas, temperatura do dossel vegetativo, diametro do caule, fluxo de
seiva, resisténcia estomatica e a determinacdo do grau de turgescéncia das folhas. Ressalta-
se que a maioria dos estudos foram realizados em culturas perenes, especialmente no cultivo
do cafeeiro e na fruticultura (SOUZA, 2009; VENTURIN, 2016).

O potencial hidrico foliar, na antemanha e ao meio-dia, € uma boa alternativa para
estimativa do estresse hidrico via planta, em pomares e no café, refletindo bem a queda de
umidade do solo (VENTURIN, 2016).
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Souza (2009) encontrou bons resultados avaliando as variagdes do diametro de caule
em plantas jovens de café, constatando que a amplitude diaria maxima (ADM) permitiu a
identificacdo de forma mais precoce, em comparagao as medicoes isoladas do potencial hidrico
foliar.

Taiz e Zeiger (2004) afirmam que o deficit de agua no solo provoca o fechamento dos
estOmatos, e em consequéncia, ocorre o aquecimento foliar, que pode atingir niveis
prejudiciais ao metabolismo da planta, dependendo do deficit.

Trentin et al. (2011) constataram as variagdes da temperatura foliar e a transpiragao
da cana-de-agucar, sob diferentes potenciais matriciais no solo.

Recentemente, varias pesquisas tém sido desenvolvidas para desenvolver a aplicacdao
do uso do sensoriamento remoto como ferramenta para a analise e gestao dos recursos
hidricos e para promocao do uso eficiente da agua na producao agricola.

Alguns algoritmos estdo sendo desenvolvidos visando simplificar a obtencao de
variaveis hidroldgicas, entre esses o SAFER (“Simple algorithm model for evapotranspiration
retrieving”) (TEIXEIRA et al., 2012).

Contudo, a dificuldade de obtencao de imagens frequentes e a escassez de resultados
ainda dificultam a utilizacdo do sensoriamento como alternativa para o manejo diario da
irrigacao. Outra dificuldade advém da necessidade em correlacionar o deficit hidrico das
plantas com a lamina de irrigacao necessaria para a irrigacao, de forma pratica e operacional.

11.4 Manejo da irrigacao via solo

O solo é um sistema trifasico, composto por particulas sdlidas, liquidas e gasosas, e
funciona como um reservatério de agua para as plantas (BERNARDO et a/., 2019).

O manejo da irrigacao via solo compreende a determinagao da umidade do solo em
determinado momento, que pode ser feita de forma direta ou indireta. Para a recomendagao
da irrigacdo é necessario o conhecimento da capacidade desse reservatério e qual o seu nivel
atual, ou seja, qual a quantidade de dagua armazenada no perfil do solo, e quanto falta para
encher o reservatoério. A lamina a ser irrigada deve ser calculada através da diferenga entre a
umidade atual e a umidade que representa o limite maximo armazenado pelo solo.

Entre os métodos e equipamentos disponiveis para mensuracao da umidade do solo,
O método gravimétrico direto, também conhecido como “padrdo de estufa” é considerado o
mais preciso e definido como metodologia padrdo para a calibragao dos outros métodos. Para
a determinacdao da umidade é necessario coletar amostras do solo, que representem a
localizacao e profundidade de interesse, e seca-las em estufa a 105-110°C, por um periodo de
24 a 48h. A umidade é definida como sendo a relacdo entre a massa de agua existente no
solo e a massa seca das particulas sélidas (BERNARDO et a/., 2019).

A tensiometria € a metodologia mais difundida para o manejo da irrigagdo, sendo que
a umidade é medida de forma indireta, a partir da medicdo direta da tensao com a qual a agua
esta retida ao solo. Possuindo baixo custo e facilidade de instalagdo como suas principais
vantagens, o tensidmetro é o equipamento mais utilizado pelos produtores.

O equipamento tradicional é constituido por uma capsula porosa (geralmente de
ceramica), um tubo e um manometro para leitura da tensdo. Atualmente é comum substituir
0s mandmetros por transdutores de pressao, ou seja, sensores eletrénicos que possuem maior
precisao e permitem a automacdo para monitoramento continuo do potencial matricial.

Uma desvantagem da metodologia esta relacionada a faixa de leitura dos tensidometro,
que vai de zero até 75 kPa, pois, acima desse limite, € comum que o tensidmetro perca a
escorva (vacuo), devido a mudanca de estado da agua (passando do estado liquido para o
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gasoso). Dessa forma, o tensiometro deve ser utilizado apenas para umidades acima dessa
leitura, cobrindo em torno de 40% do volume de agua disponivel para solos argilosos e 70%
para solos arenosos.

Para a estimativa da umidade do solo por tensiometros, é necessaria a determinacao
prévia da curva de retencdo, também chamada de curva caracteristica de dgua no solo (CCAS).
A correlacdo entre a tensao e umidade varia com as caracteristicas fisicas do solo.

A umidade do solo também pode ser determinada indiretamente, realizando-se a
medicao da resisténcia elétrica do solo, utilizando eletrodos inseridos em um bloco de gesso
(método de Bouyoucos) ou em outros materiais como a fibra de vidro (método de Colman).
Segundo Bernardo et al. (2019), este Ultimo apresenta a vantagem de incluir um “thermistor”
para realizacao da correcao das leituras de acordo com a temperatura da célula. Os blocos de
fibra de vidro sdo mais suscetiveis as variagdes da salinidade do solo, enquanto os de gesso
tem menor durabilidade e menor sensibilidade para medigdes em condicbes de maior umidade
do solo.

A sonda de néutrons é outro dispositivo que pode ser usado para medir a umidade
volumétrica. O principio da metodologia se baseia na correlacdo entre a quantidade de
néutrons moderados a ser medida no aparelho e a quantidade de hidrogénio presente no solo.
Essa metodologia possui como principais vantagens uma boa precisao, a possibilidade de se
realizar repeticoes no mesmo local e o fornecimento instantdneo do resultado. Como
desvantagens, cita-se o alto custo dos equipamentos, a necessidade de calibragao e cuidados
na operacao devido a utilizacdo de elementos radiativos, a menor precisdo em solos ricos em
outras fontes de hidrogénio que ndo a agua (como matéria organica, cloro, ferro e boro).

Ainda entre os métodos indiretos, vem crescendo a disponibilidade de sensores que se
baseiam nas diferencas da constante dielétrica (K) dos componentes do solo. O valor de K da
agua é da ordem de 81, enquanto o ar possui valor unitario e nas particulas sélidas fica entre
3 e 5 (SOUZA et al., 2006). Dentre esses, os mais utilizados sao o TDR (7ime Domain
Reflectometry), ou reflectometria no dominio do tempo e FDR (Frequency Domain
Reflectometry) ou reflectometria no dominio da frequéncia, também conhecidos como de
sondas por capacitancia.

As sondas de TDR se baseiam no efeito que a umidade do solo possui sobre a
velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas em cabos condutores enterrados no
solo.

Enquanto isso, no método FDR se mede a capacitancia do solo, obtendo-se a constante
dielétrica e, consequentemente, o teor de agua. Como existem diferentes propriedades fisicas
do solo influenciam no seu armazenamento de agua, faz-se necessario uma calibragao das
sondas capacitivas em funcao das condigdes especificas do local de sua instalagao.

Independentemente da qualidade e precisao do dispositivo empregado para
determinacao da umidade do solo, essa metodologia tem a desvantagem da mensuracao
pontual, estando sujeito as variacoes do solo e da aplicacao de agua. Qualquer problema de
uniformidade da irrigacdo, por exemplo, tera efeito direto na determinacao da umidade, e
consequentemente ira prejudicar a recomendagao da lamina de irrigagao.

Outro fator importante € a escolha criteriosa do local de instalacao do instrumento a
ser utilizado na medicdo ou estimativa da umidade do solo. A regra geral é instalar na faixa
de maior concentragao do sistema radicular, sendo que para graos e outras culturas anuais,
recomenda-se adotar a distancia de 10 a 20 cm das plantas.
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11.5 Manejo da irrigacao via clima (balanco hidrico)

O método climatico &, sem duvidas, o mais utilizado atualmente, possuindo menor
custo e simplicidade. Rodrigues et al. (1997) citam a operacionalidade, como fator principal
para a maior utilizacgdo dos métodos que se baseiam na evapotranspiracao para estimar o
consumo de agua pelas culturas. O termo evapotranspiracao pode ser entendido como a soma
da evaporacdo da agua pela superficie de solo mais a transpiracao das plantas.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), em torno de 97% da agua absorvida pelas raizes
é transportada pela planta, e apods a transpiracdo € evaporada pelas superficies foliares,
enquanto cerca de 2% apenas, permanece na planta para suprir o crescimento e 1% é
consumida nas reagdes bioquimicas da fotossintese e demais processos metabdlicos.
Considerando que a evapotranspiracao constitui a maior parte da agua requerida pela cultura,
o volume de agua a ser suprida pela irrigacao pode ser calculado através da sua mensuragao.

Bernardo et al. (2019) ressaltam que o processo de evapotranspiragao demanda
energia para possibilitar a evaporagdo de agua e que essa energia é obtida principalmente da
energia solar absorvida pelas plantas. A quantidade de agua evapotranspirada depende
principalmente do clima, mas também da planta e do solo.

Allen et al. (1998) destacam que a evapotranspiracao sofre interferéncias da cultura,
destacando a variedade, fase de desenvolvimento, densidade do plantio, altura, rugosidade
do dossel, resisténcia estomatica, refletividade e a cobertura do solo pela vegetacao. Dessa
forma, deve-se determinar primeiramente a evapotranspiracao de referéncia (ETo), e depois
ajustar para cultura de interesse, utilizando-se um coeficiente de cultivo (kc). A ETo depende
apenas das variaveis meteoroldgicas, sendo definida como a evapotranspiracao de uma
extensa superficie vegetada com vegetagao rasteira, em crescimento ativo e sem restricao
hidrica. Os autores elegem o método de estimativa Penman-Montheith modificado pela FAQ,
como o padrao para estimativa da evapotranspiracao, a qual pode ser estimada utilizando-se
apenas de dados obtidos por uma estacdo meteoroldgica.

Resende e Albuquerque (2002) também apontam a praticidade da metodologia,
citando a utilizacdo de modelos computacionais como forma de simplificar o calculo da
necessidade de irrigacdo. Segundo os autores, deve-se realizar o balanco de agua no solo,
comparando-o ao balango de uma conta bancaria, onde os depdsitos sao representados pelas
chuvas e irrigagdes, enquanto a evapotranspiracao simboliza as retiradas diarias.

Para determinacao da capacidade de retencao de agua dos solos é fundamental
entender os conceitos de capacidade de campo e ponto de murcha a seguir descritos
(BERNARDO et al., 2019). A capacidade de campo (CC) representa a umidade maxima do solo,
a partir do qual a agua é facilmente perdida pela acdo da gravidade, e pode ser determinada
em laboratdrio ou métodos de campo. O ponto de murcha é o limite minimo, ou seja, a
umidade abaixo da qual as plantas nao podem mais absorver agua do solo.

A disponibilidade de agua do solo € uma caracteristica do mesmo, sendo comumente
chamada de DTA (Disponibilidade Total de Agua), e corresponde a quantidade de agua
armazenada, considerando o intervalo entre as umidades correspondentes a “CC” (capacidade
de campo) e ao "PMP” (ponto de murcha). Pressupde-se que a agua abaixo da umidade do
ponto de murcha esta indisponivel para as plantas, por estar fortemente retida ao solo. Da
mesma forma, nao se considera a absor¢do de agua em umidade acima da capacidade de
campo, pois essa seria rapidamente perdida por acdao da gravidade.

A “Disponibilidade Real de Agua” (DRA) representa uma parcela da DTA, em que a
umidade do solo esta facilmente disponivel, de forma que as plantas consigam absorver a
agua do solo sem necessidade de gastar muita energia, e assim ndo afetar significativamente
sua produtividade. A relacdo DRA/DTA é conhecida como fator de disponibilidade de agua no
solo (fator “f”), e varia de acordo com as caracteristicas do cultivo e suas fases de
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desenvolvimento. Esse fator varia entre 0,2 e 0,8, sendo os valores menores recomendados
para culturas mais sensiveis ao deficit hidrico, € os maiores para as culturas mais resistentes.
Para uma mesma cultura, € comum usar valores menores nas fases mais exigentes por
umidade, como a germinagao e o florescimento e enchimento de graos.

A determinagao do volume do reservatorio inclui também a profundidade efetiva do
sistema radicular (Z), que corresponde a faixa do solo onde se encontram cerca de 80% das
raizes absorventes. A distribuicdo das raizes depende das caracteristicas da cultura, mas é
fortemente influenciada pelas caracteristicas do solo, como compactacao, fertilidade e acidez,
e pela oscilacdo da umidade no perfil do solo.

A capacidade total de agua do solo (CTA) é o produto da “DTA x Z”, representando a
quantidade total de agua armazenada pelo solo, na zona radicular da cultura. Enquanto a
capacidade real de agua do solo (CRA) é o produto da “DRA x Z”, e pode ser entendida como
a quantidade de agua armazenada pelo solo e que esta disponivel para a cultura, sendo
expressa em mm.

O manejo da irrigacao via clima compreende, portanto, a caracterizacao fisico-hidrica
do solo, as informacOes agrondmicas do cultivo e a medicdo didria dos dados climaticos,
necessitando de uma série de cdlculos para a realizacdo do balango hidrico e
consequentemente, para que se possa determinar a necessidade de irrigacao. Devido ao
grande numero de varidveis, € comum o uso de planilhas e, recentemente, aplicativos
desenvolvidos para transformar a complexidade dos dados em recomendacdes simples e
precisas.

11.6 Manejo profissional de irrigacao

Observa-se nos ultimos anos um avanco significativo no manejo profissional da
irrigacao no Brasil que inclusive tem sido exportado para diversos paises do mundo. Diversas
empresas apresentam ao mercado possibilidades reais de otimizacdo do uso da agua na
agricultura irrigada que tem trazido sustentabilidade ambiental e econdmica ao setor. Em
recente evento on /ine do Inovagri (RODRIGUES, 2020), as principais empresas apresentaram
sua tecnologia e debateram as demandas e o futuro do setor.

Dentre as empresas citadas anteriormente, destaca a Irriger, empresa de base
tecnoldgica que deste 2005 vem promovendo, ndo sé o manejo tecnificados da agricultura
irrigada em extensa area, como também foi indutora de mudanga no paradigma que este
processo de manejo era possivel em condigdes de campo como foi a base de criacdo de
inimeras outras empresas a partir do seu modelo de trabalho.

Assim, a Irriger vem se destacando ha mais de 15 anos no mercado nacional,
oferecendo um sistema profissional de manejo da irrigagao, com filosofia de trabalho assistido.
A empresa possui um sistema online muito preciso e operacional, aliado com uma equipe
especializada que leva orientagdes técnicas aos produtores. Dessa forma, possibilita a
otimizacao do uso de agua e energia e o aumento da produtividade e da qualidade dos
produtos, e consequentemente, maior rentabilidade aos irrigantes.

A plataforma Irriger Connect apresenta recursos tecnoldgicos que permitem o manejo
e a melhor decisdo de irrigacdo integrando modelos matematicos, sensores e imagens de
satélite, com pronta e simples visualizacdo das informacdes em tempo real em computadores
e smartphones. A equipe da Irriger prové a assisténcia técnica necessaria e o devido
acompanhamento de campo e treinamento da equipa da fazenda de modo a garantir o éxito
do uso da tecnologia disponibilizada (IRRIGER, 2021). No Brasil, a metodologia usada pela
Irriger tem como principio basico o balango hidrico climatico, associado com o balango de agua
no solo, integrando o uso do sensoriamento remoto, além de visitas técnicas para checagem
do desenvolvimento da lavoura e analises complementares.
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Devemos destacar que a decisdao de quanto e quando irrigar, ndo é puramente
matematica, devendo considerar varios fatores, como os aspectos fitossanitarios e a realizacao
dos tratos culturais, além da capacidade de aplicacao dos equipamentos e da disponibilidade
de agua e energia.

Nao é incomum haver limitacao por parte dos equipamentos, especialmente quando
ocorre o compartilhamento de um mesmo bombeamento por um ou mais pivos (sistema
conjugado), de forma que a autonomia de aplicacdo dos equipamentos seja inferior a demanda
hidrica daquele momento. A limitacao da disponibilidade de energia também tem ocorrido com
relativa frequéncia em muitas regides, e muitas vezes ndao € possivel acionar todos os
equipamentos ao mesmo tempo, sendo necessario a realizacao de um rodizio. Da mesma
forma, pode haver limitacdo da agua outorgada, ou mesmo por indisponibilidade em
determinados periodos do ano.

A decisdo da irrigacdo pode e deve considerar a ocorréncia de pragas e doencas, pois
esses podem interferir na demanda de agua pela cultura, e por outro lado, o controle da
umidade do solo e a reducao do molhamento foliar podem ser grandes aliados ao combate,
sobretudo das doencas flngicas e bacterianas.

O manejo profissional da irrigagao busca conciliar todos esses fatores, e ainda gerar
um histérico de informagdes de cada talhdo monitorado, incluindo os dados de chuva,
irrigacdo, clima, eficiéncia, niveis de deficit, produtividade, custos e outros indicadores que
irdo possibilitar a tomada de decisdes cada vez mais assertivas.

Os beneficios do gerenciamento da irrigacdo podem ser medidos pelo aumento da
rentabilidade da fazenda, reducdao do custo da irrigacdo, uso eficiente da agua e energia,
aumento da produtividade, melhora vida Util do equipamento, melhor controle fitossanitario,
maior eficiéncia nos tratamentos fitossanitarios, otimizacdo do uso de fertilizantes, além da
preservacao ambiental.

11.7 Analise das principais culturas irrigadas

11.7.1 Feijao

O feijdo € um dos alimentos mais importantes da dieta brasileira, constituindo uma das
principais fontes de proteina da populacdo. Junto com o arroz, formam o prato principal do
nosso dia a dia. No Nordeste a dupla é a base do baido de dois, enquanto em Sdo Paulo
constituem o virado a paulista. Temos ainda o acarajé baiano, a tradicional feijoada carioca e
em Minas, o tropeiro e o tutu a mineira.

O Brasil é o terceiro maior produtor de feijao (Phaseolus vulgaris L.), com produgao
estimada em 3,2 milhdes de toneladas no ano agricola 2019/2020, cultivados em quase 3
milhdes de hectares. Parand e Minas Gerais sao os dois maiores estados produtores
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020).

O feijoeiro é considerado uma cultura de ciclo curto, possuindo trés épocas distintas
de plantio, o que favorece a oferta constante do produto ao longo do ano. Dessa forma, tem-
se o feijdo de primeira safra (feijdo das aguas), semeado entre agosto e dezembro, o de
segunda safra (safrinha), cultivado entre janeiro e abril) e o de terceira safra (feijao irrigado,
ou de inverno), semeado entre abril e julho.

A rentabilidade atrativa e o rapido retorno econdémico em fungao do ciclo curto, fazem
do feijao de inverno, uma das culturas mais cultivadas no Cerrado, em regime de irrigagao por
pivo central. O clima favoravel e o uso da irrigacdo, juntamente com a adubacao adequada e
um bom manejo fitossanitario, possibilitam niveis de produtividade acima de 3.000 kg ha?,
cerca de 3 vezes a média brasileira (AZEVEDO et al., 2008).
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Considerado uma cultura bastante suscetivel as condigdes climaticas, o feijoeiro tem
seu desenvolvimento e produtividade afetados principalmente pela temperatura e distribuicao
pluviométrica. Da mesma forma que a falta de agua reduz a produtividade, o excesso hidrico
também provoca perdas, favorecendo o apodrecimento do sistema radicular e a ocorréncia de
doencas fungicas e bacterianas. O excesso de chuvas no periodo de maturagdo pode ser ainda
mais danoso, ocasionando o atraso da colheita, e se mantido por longos periodos, pode
provocar a germinacao do grao no interior da vagem e também o apodrecimento dos graos,
reduzindo a sua produtividade e o valor de mercado.

De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), o requerimento de agua para a maxima
producao varia entre 300 e 500 mm, dependendo do clima. Os autores observaram que um
deficit hidrico de 50% provocou 10% de reducdo na produtividade, quando na fase vegetativa.
Esse mesmo deficit ocasionou reducao de 55% e 38%, quando na floragao e no enchimento
de graos, respectivamente.

Para Silveira e Stone (2001), as ocorréncias de deficit hidrico durante a floracdo sao
mais prejudiciais a produtividade do feijoeiro, e sua magnitude ird depender da intensidade e
duragdo do periodo de deficit.

Areas irrigadas com histérico de mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) sofrem mais
com os prejuizos causados pela doenca, devido a severidade da mesma e a dificuldade de
controle (BARBOSA; GONZAGA, 2012). De acordo com Paula Junior et a/. (2006), é importante
a adogdo de estratégias de controle de forma integrada, de forma a manter baixos niveis de
indculos e o convivio com a doenga no campo. O manejo da irrigacdo deve ser realizado
visando a reducdo das condicOes ideais para o desenvolvimento do patdgeno. Os autores
recomendam o uso de irrigacdes mais pesadas e menos frequentes, com o intuito de reduzir
o molhamento das plantas e a umidade superficial do solo.

Schwatz et al. (2012) também citam a importancia da estratégia de irrigacdo como
ferramenta para reducdo da infeccao de mofo branco, citando que o solo Umido favorece o
desenvolvimento da doenca. Para os autores, a irrigacao deve ser eficiente e bem manejada,
visando manter a superficie do solo seca a maior parte do tempo, especialmente nos estadios
de enchimento e maturagao das vagens.

Muitos autores avaliaram o uso de tensidbmetros no manejo da irrigacao do feijoeiro e
encontraram resultados similares, recomendando o acionamento da irrigacdo quando se
atingir entre 35 e 40 kPa de tensdo. Para esses autores, o potencial matrico para acionamento
da irrigacao deve ser 35 kPa (SILVEIRA; STONE, 1994), 37 kPa (FIGUEIREDO et a/., 2008) ou
39 kPa (FREITAS et al., 2012).

A Irriger possui mais de 15 anos de experiéncia no manejo da irrigacao do feijoeiro,
utilizando principalmente a metodologia do balango hidrico para auxiliar os produtores a
obterem altas produtividades com racionalizagao do uso de agua e energia.

O consumo hidrico tem variado entre 250 e 500 mm de agua durante o ciclo, de acordo
com a regiao, época de semeadura, e cultivar escolhido. Com ciclo entre 60 e 120 dias,
algumas areas chegam a produzir mais de 80 sacas por hectare, sendo comum produtividades
entre 50 e 70 sacas ha.

A Figura 2 ilustra o resultado de um balango hidrico em uma area com excepcional
produtividade de 82 sacas por hectare. Foram aplicados apenas 224,97 mm de irrigacao, tendo
ainda ocorrido 177 mm de precipitacdo pluviométrica.

A evapotranspiracdo potencial (ETp ou ETc max), que indica o consumo maximo de
agua pela cultura, totalizou 290,77 mm, enquanto a evapotranspiracao real (ETc) que
representa o consumo real no campo foi de 256,94 mm. Essa diferenca estimada através do
modelo matematico visa representar a reducdo real em campo, ou estresse controlado, sendo
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uma resposta fisioldgica da cultura, a medida que se reduz a umidade do solo sem afetar a
produtividade.

O denominado Indice de Estresse que caracteriza essa reducao da evapotranspiragao,
correlaciona esse indicador com o resultado produtivo de milhares de parcelas monitoradas,
permitindo identificar que as maiores produtividades foram obtidas com indices de até 13%,
para ao cumulado do ciclo (SANTOS, 2017; IRRIGER, 2021).

Um ponto que merece destaque nesse estudo de caso, é a estratégia de suspensao da
irrigacdo apds o desenvolvimento do primeiro trifdlio. Essa estratégia é benéfica ao estimular
um maior enraizamento das plantas, que assim poderao buscar agua e nutrientes nas camadas
mais profundas.

Na Figura 2 apresenta-se a evolugao da umidade do solo em uma parcela irrigada por
pivo central, indicando os valores de valores de irrigacdo e chuva, dentro dos limites de CC, f
e PMP, cuja produtividade foi de 82 sacas ha.
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Figura 2. Evolucao da umidade do solo estimada pelo software Irriger Connect na cultura
do feijao com os valores de irrigacao e chuva, dentro dos limites de CC, f e PMP.

Além disso, a reducao da umidade auxilia no controle integrado das podriddes
radiculares (Fusarium solani f. sp. phaseol)) e do mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum), ja
que a alta umidade favorece o desenvolvimento desses fungos.

Nessa area, a irrigacao foi suspensa durante 20 dias, tendo ocorrido apenas 6 mm de
chuva nesse intervalo. Ressalta-se, porém, que ndo ha uma receita pronta em relagao ao
numero de dias para suspensao das irrigacoes, pois esse periodo ira variar de acordo com o
clima, solo, variedade entre outros fatores. Por isso, é importante acompanhar a reducao da
umidade e seus efeitos na cultura.

11.7.2 Milho

A cultura do milho é uma das mais antigas e importantes do mundo, sendo utilizado
na alimentacdo animal, alimentacdo humana, producao de alcool e como matéria prima para
diversas industriais (industria de bebidas, alimenticia, cosmética e farmacéutica).
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O Brasil produziu mais de 103 milhdes de toneladas no ultimo ano agricola, sendo o
terceiro maior produtor e exportador mundial do grao. Estados Unidos sao o maior produtor,
seguido pela China. Juntos, esses trés paises produziram mais de 60% do total de
aproximadamente 1,1 bilhdes de toneladas colhidos em 2020 (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2020; UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2021).

Com a valorizacao do milho no mercado internacional, tem se aumentado a area
plantada com milho no Brasil, especialmente o cultivo em sucessao soja-milho, sendo o milho
a cultura de segunda safra. O milho é o segundo grdao mais produzido no agronegdcio
brasileiro, ficando atras justamente da producdo de soja.

Os hibridos atuais tém potencial para produzir cerca de 18 t/ha em condicdes irrigadas,
entretanto, a produtividade média brasileira nao chega nem a metade desse valor, em fungao
das limitacdes ambientais e de manejo. Modelos matematicos indicam que o estresse hidrico
representa 57% da reducado de produtividade obtidas em condicdes de sequeiro, enquanto o
manejo cultural responde pelos demais 43% da redugdo em relagdo ao potencial produtivo
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2018).

Quando submetida ao deficit hidrico, ocorre o fechamento dos estdmatos das plantas
e o0 aumento da temperatura da folha, afetando a respiracdo e a fotossintese.
Consequentemente havera maior consumo de reservas, reduzindo o desenvolvimento das
plantas e a sua producdo de matéria seca (MUTAVA et al., 2011).

Diversos estudos apontam os ganhos produtivos com uso da irrigagao no cultivo do
milho, e indicam que o deficit hidrico possui maior impactos desde a fase de prefloracao até o
inicio do enchimento de graos.

De acordo com Doorenbos e Kassan (1994), efeito do deficit hidrico na produtividade
do milho depende da intensidade, duracao e do estadio fenoldgico de sua ocorréncia. Segundo
esses autores, o milho é relativamente tolerante a ocorréncia de deficits hidricos nos periodos
vegetativos e de maturagao.

O milho é uma cultura relativamente sensivel ao deficit hidrico, sobretudo se ele ocorre
no periodo critico de prefloracdo e floragdo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

Segundo Bergamaschi et a/ (2006), a maior reducdao na producdo se da quando o
deficit hidrico ocorre na polinizacdo, formagao do zigoto e desenvolvimento inicial do grdo. Os
autores afirmar que a produtividade se mantém estavel quando se repde pelo menos 70% da
demanda hidrica da cultura. A ocorréncia de deficit hidrico superior a esse patamar, explica
quase 80% das perdas na producao de graos.

Nascimento et al. (2016) relatam incrementos de producao na ordem de 30 a 40%,
em relagao ao cultivo de sequeiro, para a semeadura de segunda safra. O autor afirma que o
milho é uma das culturas mais eficientes no uso da agua, com alta relacao de producdo de
matéria seca por unidade de agua absorvida.

Nos Ultimos 15 anos a Irriger ja gerenciou a irrigacao em mais de um milhdo de
hectares de milho, e os resultados obtidos estdao em linha com os citados acima. Ao se cruzar
os valores de produtividade com o indice de stress registrado em cada parcela monitorada,
observa-se que as maiores produtividades foram obtidas com indice de estresse inferiores a
12%, ou em outras palavras, quando se atendeu pelo menos 88% da demanda
evapotranspirométrica da cultura (SANTOS, 2017).

11.7.3 Milho para producao de semente

O uso da irrigacdo € economicamente viavel para a maioria dos cultivos, e sua
importancia é ainda maior para culturas de maior valor econdmico, como é o caso das
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hortalicas e também da producdo de milho semente. Com a irrigagdo, esses cultivos podem
ser deslocados das tradicionais regides mais Umidas para as regides mais secas, € serem
produzidos fora do periodo chuvoso, resultando na reducao de problemas fitossanitarios e em
ganhos de qualidade e produtividade.

A produgao de semente de milho hibrido ocorre em campos especiais de cruzamentos,
seguindo protocolos distintos do milho comum, inclusive pelo plantio de linhas de plantas
masculinas e femininas.

A ocorréncia de estresse hidrico pode retardar o florescimento feminino, devido ao
maior tempo de formagao do estilo-estigma. Esse atraso causar um descompasso entre o
desenvolvimento das plantas masculinas e femininas, prejudicando a polinizacao e,
consequentemente, a producao de sementes. Para que ocorra a fecundagado, o polen precisa
estar hidratado, portanto o estresse hidrico nesse periodo impacta diretamente o nimero de
graos por espiga e a produtividade final. Por outro lado, o excesso de agua (chuva ou irrigacao)
pode causar a “lavagem” do podlen, também ocasionando problemas de polinizacao,
conhecidos como chupeta, quando a parte superior da espiga nao apresenta graos. Quando a
cultura chega no final do ciclo, € recomendado evitar o excesso de irrigagdo, pois pode
favorecer a ocorréncia de doengas fungicas (IRRIGER, 2021; MAGALHAES; DURAES, 2006).

As necessidades hidricas do milho (para producdo de semente) sdo geralmente
menores do que observados no milho comum, entretanto as plantas sdo mais sensiveis ao
deficit, sendo requeridas irrigagdes mais frequentes nos campos de producao de sementes.

Os resultados do gerenciamento de irrigagao em 10 anos de acompanhamento de
campos de semente, em mais de 700 mil hectares de produgao de sementes, em diversos
municipios das regides Sudeste e Centro-Oeste, mostram que os plantios realizados entre
junho e agosto requerem um maior volume de irrigacdo. Isso ocorre porque, além da baixa
pluviometria do periodo, ha a coincidéncia entre a fase de maior exigéncia hidrica por parte
da cultura com o periodo de maior demanda climatica. Nos anos criticos, como em 2020,
temos registrado picos de consumo hidrico superior a 8 mm dia™.

Para os plantios desse periodo, é fundamental que se faca uma criteriosa selecdo de
areas aptas aos plantios, buscando equipamentos com maior autonomia e alta uniformidade
de aplicacdo, além de se avaliar a capacidade de abastecimento das captacoes.

Para os plantios realizados a partir de setembro, € comum haver boa contribuicdo das chuvas,
especialmente na fase reprodutiva. Entretanto, o atraso no inicio do periodo chuvoso ou a
ocorréncia de veranicos pode comprometer o suprimento do deficit, nesse que é o periodo
mais quente do ano.

O estudo permite concluir ainda, que, as menores laminas requeridas sdao para os
plantios de inicio do ano, entre janeiro e maio. Os plantios de janeiro e fevereiro ainda recebem
boa contribuicao de chuva na maior parte do ciclo. Enquanto os plantios realizados entre marco
€ maio possuem uma menor exigéncia hidrica, devido a fase reprodutiva ocorrer no periodo
de clima mais ameno.

11.7.4 Soja

O Brasil € o maior produtor e exportador de soja, tendo produzido cerca de 133 milhdes
de toneladas do grdo na atual safra 2020/21, em uma area de pouco mais de 38 milhdes de
hectares (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2021).

O requerimento hidrico da soja situa entre 450 e 800 mm, de acordo com a variedade,
regiao e condigOes climaticas. A disponibilidade de agua é uma das principais causas de
reducao da produtividade, especialmente se ocorrida nos periodos de germinacao, floracao e
enchimento de graos. Nesse periodo, o deficit hidrico pode causar o abortamento de flores e
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a reducdo do nimero de vagens por planta (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2011).

Embora o cultivo da soja ocorra basicamente no periodo chuvoso, o uso de irrigacao
tem possibilitado grandes incrementos de produtividade, reduzindo as perdas em funcao da
ma distribuicao das chuvas, sendo cada vez mais comum a ocorréncia de periodos prolongados
de estiagem no Brasil.

O manejo da irrigacao recomendado pela Irriger visa a manutencao da umidade em
condigdes adequadas, garantindo que a evapotranspiracao real seja pelo menos 85% da
evapotranspiracao potencial, ou seja a diferenca entre a evapotranspiragao real e potencial
deve ser inferior a 15%. Essa estratégia se baseia na analise dos resultados obtidos em cerca
de 500 mil hectares monitorados pela empresa, em que se observou a manutencdao do
potencial produtivo até esse nivel de reducdo da evapotranspiragao.

A Figura 3 apresenta o resultado real de uma area de semeadura de soja irrigada no
estado de Sao Paulo, em que se obteve alta produtividade (102 sacas ha). Durante o ciclo
de 130 dias, houve um total acumulado de 833 mm de chuva, e as irrigagOes realizadas
somaram 132 mm. A evapotranspiracao real, calculada pelo software Irriger, foi de 397,88
mm, ficando cerca de 9% abaixo da evapotranspiracao potencial (436,92 mm).

Observa-se que as irrigacoes foram planejadas para manter a umidade do solo sempre
acima da umidade minima recomendada, complementando a ocorréncia de chuvas sempre
que necessario.
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Figura 3. Evolucao da umidade do solo estimada pelo software Irriger Connect na cultura
da soja com os valores de irrigacao e chuva, dentro dos limites de CC, f e PMP.

Segundo Santos e Carlesso (1998), a reducao da umidade na camada superficial
estimula a expansao do sistema radicular das plantas, indo ao encontro de zonas de umidade
nas camadas mais profundas do solo.

Com base nesse comportamento, tem se recomendado a aplicagdao de um deficit
controlado no inicio da fase de desenvolvimento da soja, objetivando atingir um melhor
desenvolvimento radicular, que possibilitara uma melhor exploracdo do perfil do solo no
restante do ciclo. Com isso, ocorre uma maior capacidade de absorcao de agua e nutrientes
pela planta, podendo resultar em ganhos produtivos. Essa suspensao das irrigagoes nessa fase
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inicial ird possibilitar a preparagao das plantas, para eventuais deficits futuros, além de
propiciar uma reducao do custo de irrigagao.

11.7.5 Algodao

O Brasil é o quarto maior produtor de algodao (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2021). A producao brasileira bateu o recorde histérico na safra 2019/20, com
2,93 milhdes de toneladas de algodao em pluma, crescimento de 4,2% em relacao ao ano
anterior. A area plantada foi estimada em de 1,7 milhdes de hectares, sendo que mais de 88%
desse total foi cultivado nos estados de Mato Grosso e Bahia (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2021).

O algodoeiro é uma considerada uma planta resistente ao estresse hidrico, contudo
seu desenvolvimento e atividades fotossintéticas sao afetados quando exposto a estresse
severo. As maiores perdas produtivas sdo observadas mediante a ocorréncia de deficit hidrico
durante a floragao e formacao das magas, havendo risco de queda das estruturas reprodutivas
(AQUINO et al., 2012; BEZERRA et al., 2010).

Aquino et a/. (2012) avaliaram o efeito de doses de fosforo sobre o desenvolvimento e
produtividade do algodoeiro, em condigdes de sequeiro e irrigado. A irrigacao propiciou maior
numero de capulhos por planta, produtividade e rendimento de fibra. O autor concluiu também
que a aplicacao de P somente resultou incrementos de produtividade no cultivo irrigado.
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Figura 4. Evolugdao da umidade do solo estimada pelo software Irriger Connect na cultura
do algodao com os valores de irrigacao e chuva, dentro dos limites de CC, f e PMP.

Batista et a/. (2010) analisaram o efeito do estresse hidrico sobre o crescimento do
algodoeiro, e observaram reducgao na altura, da produtividade e da qualidade das fibras. A
produtividade foi reduzida devido ao deficit induzir a queda de botdes florais, flores e magas.
Os autores também detectaram alongamento do sistema radicular.

Santos (2017) estudou a correlagdo entre a produtividade e o indice de estresse hidrico
das areas de algodao monitoradas pela Irriger, nas safras dos anos de 2005 a 2016, concluindo
que as produtividades se mantém elevadas para indices de até 20%.
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Na Figura 4 a seguir apresenta-se o resultado de uma area com alta produtividade
realizando-se 0 manejo hidrico com deficit controlado. O indice de estresse foi de 16,1% e a
produtividade 420,5 @ ha!. Foram irrigados apenas 82,5 mm durante o ciclo, mas que
certamente foram fundamentais para o resultado produtivo. Observa-se que as irrigagoes
realizadas no inicio de fevereiro, durante a ocorréncia de veranico, foram planejadas de modo
a se evitar que a umidade do solo ultrapassasse o limite minimo recomendado pela Irriger.

11.8 Consideracoes finais

A automatizacao dos equipamentos de irrigacado ja € uma realidade, praticamente todos
os equipamentos vendidos atualmente permitem a automatizacdo de suas operagOes e da
coleta das informacOes de seu uso. Dessa forma, aumenta-se a eficiéncia operacional, reduz-
se os custos de operacao e os erros advindos das falhas de anotagdes pelos operadores.

Da mesma forma, o desenvolvimento de sensores mais precisos e baratos, com leitura
automatica, vem possibilitando a expansao do monitoramento da umidade do solo em tempo
real, de forma integrada com aplicativos que transformam essas leituras em recomendagdes
de irrigacao.

Por fim, a grande disponibilidade de satélites e a popularizacao dos VANTSs (Veiculos
Aéreos Nao Tripulados) trouxeram novas possibilidades para o monitoramento do estresse
hidrico através das plantas, permitindo coleta de informacdes em grandes areas, e com custo
cada vez mais baixo.

Nesse cenario, tem aumentado a disponibilidade de empresas que oferecem suas
solugdes para o manejo de irrigacao, utilizando uma ou mais solugdes integradas.

Esse maior acesso as solucdes, aliado a crescente pressao por resultados econdmicos
e pela racionalizagao dos recursos hidricos, culminam para o crescimento do nimero de
irrigantes que realizam o manejo da irrigagao.
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CAPITULO 12

12 INDICE DE SUSTENTABILIDADE: CONTRIBUICOES DAS CIENCIAS
AMBIENTAIS NA AGRICULTURA IRRIGADA

Gregorio Guirado Faccioli e Raimundo Rodrigues Gomes Filho

Resumo

Diversas agdes humanas estao causando impactos ambientais nos recursos naturais
acarretando a degradacdo da qualidade do solo, do ar e da agua. Tal situacdo dificulta a
autorregulacao da natureza resultando em consequéncias danosas de dificil previsibilidade e
gue podem colocar em risco a prépria existéncia humana. Diante destas situacdes, os acordos
internacionais podem estimular e assegurar o uso sustentavel dos recursos naturais. A agua é
um recurso essencial para a sustentabilidade da vida na terra. Sem este liquido vital, animais,
vegetais e principalmente seres humanos padeceriam em poucos dias. A vantagem de utilizar
a metodologia de Calorio (1997) para determinacdao de um indice de sustentabilidade com
base em indicadores das dimensdes ambientais, sociais e econémicas, é que ela possibilita a
representacao de todo um conjunto de indicadores mensurados, para um determinado
sistema, em um Unico diagrama, independente das unidades de medida dos diferentes
indicadores utilizados. A determinagao do indice de sustentabilidade para a agricultura irrigada
€ importante para o entendimento dos possiveis conflitos pelo uso da agua e também alertar
para a necessidade de monitoramento das areas mais afetadas pela sua escassez.

12.1 Introdugao

O ser humano é um agente transformador do meio que esta inserido, por isso sempre
buscou estabelecer a submissao da natureza aos seus interesses. Assim, as formas de
interacao dos seres humanos com a natureza foram sendo modificadas ao longo do processo
evolutivo da humanidade. Neste sentido, as técnicas rudimentares que garantiam apenas a
subsisténcia das primeiras civilizagbes foi sendo aperfeicoadas ao decorrer dos séculos
(CUELLAR, 2017).

A agua é um dos recursos naturais que mais contribui para a manutencao das mais
variadas formas de vida no planeta, quer seja na composicao de seus corpos, ha promogao
das reagdes metabdlicas, na evolucdo do modo de vida de suas populagdes ou na interagao
com 0 meio ambiente. Assim como a sua escassez, em termos quantitativos, interfere na forma
como estes seres vivos a utilizam, e nas estratégias fisioldgicas e comportamentais que
desenvolvem para se adaptarem as diferentes condicdes ambientais proporcionadas pela
diferente distribuicao espacial e temporal dos recursos hidricos (MENDONCA, 2013).

Uma importante agdo humana que causa a contaminacdo e poluicdo das aguas esta
relacionada ao descarte inadequado dos esgotos domésticos. Neste sentido, a falta de
saneamento basico em diversas regides no mundo tem proporcionado o lancamento de
esgotos domésticos diretamente nos recursos hidricos gerando impactos socioeconémicos e
ambientais, haja vista que as poluicdes das aguas geram altos custos de tratamento e a
diminuicdo do abastecimento de agua para a populacao. As aguas contaminadas geram a
propagacao de doencas que podem ser geradas por bactérias, virus, fungos, protozoarios que
podem colocar em risco a salde publica (BRASIL, 2004).

O termo desenvolvimento sustentavel se tornou mundialmente conhecido apds a
publicacao do relatdrio “Nosso Futuro Comum”, que foi apresentado em 1987 a Assembleia
Geral das Nagoes Unidas pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. A
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partir de entdo, a expressao “desenvolvimento sustentavel” foi se legitimando como sendo o
maior desafio desse século (VEIGA; ZATZ, 2008). De acordo com o referido relatério, meio
ambiente e desenvolvimento nao constituem desafios separados; estdao inevitavelmente
interligados. O desenvolvimento ndo se mantém se a base de recursos ambientais se
deteriorarem; o meio ambiente ndao pode ser protegido se o crescimento ndo levar em conta
as consequéncias da destruicdo ambiental. Esses problemas ndo podem ser tratados
separadamente por instituicdes e politicas fragmentadas. Eles fazem parte de um sistema
complexo de causa e efeito (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1991).

No atual cendrio mundial, a agricultura irrigada ganha, cada vez mais, importancia na
producao de alimentos, a medida que é responsavel pela producao de cerca de 40% da safra
mundial, ocupando apenas 17% da area total cultivada (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006; MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009). Como também, o continuo crescimento
da populacdo mundial e consequentemente do consumo de alimentos é responsavel pela
promocao da necessidade de se aumentar a producao de alimentos em termos quantitativo e
qualitativo, exigindo para tanto uma agricultura competitiva e tecnificada. Nesse cenario, a
irrigacao se apresenta como uma das ferramentas que pode contribuir no atendimento da
referida necessidade (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Dentro desse contexto, destaca-se, também, o fato de a seguranca alimentar depender
cada vez mais dos alimentos produzidos através do processo de irrigacao, o qual depende
totalmente da disponibilidade ou alocacao especifica de agua, ou seja, a seguranca alimentar
cada vez mais depende da agricultura irrigada, que por sua vez é dependente da seguranca
hidrica (INSTITUTO INTERAMERICANO DE COOPERACAO PARA A AGRICULTURA, 2008).

12.2 Relagao sociedade e natureza

A configuracao atual do planeta é resultado das diversas formas de interacao entre a
sociedade e a natureza. Assim, através da andlise cronoldgica da vida humana na terra é
possivel compreender como as relagdes humanas com a natureza foram modificadas ao
decorrer da histéria da humanidade. Neste sentido, compreende-se que nos tempos
primordiais, o ser humano era caracterizado como ndmade e estabelecia a contemplacdo da
natureza reconhecendo-a como sagrada e divina e, portanto, o ser humano era um ser limitado
haja vista que adequava as suas necessidades aos recursos e bens disponibilizados pela
natureza (NAVES; BERNARDES, 2014).

A partir de um determinado momento ocorreu o desenvolvimento de um periodo
marcado pelo inicio da evolucao humana o qual foi evidenciado sobretudo pelo o conhecimento
das técnicas que favoreceu a fixacdo dos seres humanos na terra. (NAVES; BERNARDES,
2014). Neste contexto, vale destacar a existéncia de ideologias que defendem as fases do
Holoceno e o Antropoceno os quais caracterizam as formas de organizacdao e estruturagao
humana no espago geografico bem como explicam a forma de interacdo das pessoas com
natureza ao decorrer das eras. Deste modo, compreende-se que a Fase do Holoceno
correspondeu ao inicio da histdria da humanidade, consistindo no aparecimento das primeiras
civilizagoes.

Este periodo representa que o ser humano utilizava a natureza para garantir a sua
sobrevivéncia por meio de praticas de subsisténcia (CUELLAR, 2017). Assim, o holoceno foi
um periodo caracterizado pela estabilidade ambiental e aos poucos surgiu uma nova fase
denominada de Antropoceno. Deste modo, entende-se que o Antropoceno consiste em uma
nova fase marcada pelas profundas mudancas e instabilidades ambientais causadas pela
intensificacdo da agao dos seres humanos sobre a natureza com base nos processos de
modernizagao que culminaram na excessiva extracao dos recursos naturais para atender aos
padrdes de producao e consumo gerados pelo crescimento demografico e pelos avangos da
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tecnologia (VIOLA; BASSO, 2016). Vale ressaltar que diversos autores tém definido que as
mudancas significativas nas relagdes humanas com o meio ambiente ocorreram em virtude de
diversos cenarios histdricos que marcaram os processos de evolucdo da humanidade e que
favoreceram a dominagao dos seres humanos sobre a natureza.

Dentre estes autores, encontra-se Bruseke (2010) que afirma que a era moderna foi
marcada pela racionalizacdo do pensamento humano e pela Revolucao cientifica e tecnoldgica.
A racionalizagao foi vista como a forma de promover a liberdade, igualdade e a emancipacao
humana a partir da razdo, enquanto a revolucao cientifica e tecnoldgica com base na utilizagao
de técnicas e instrumentos foram os meios utilizados pela sociedade para se apropriar da
natureza. Nessa conjuntura, as concepgoes de desenvolvimento e progresso adquiriram
destaque e determinaram as formas de agir da sociedade contemporanea.

Vale destacar que a globalizacdo e as inovacdes tecnoldgicas também desencadearam
a ideologia hegemdnica do progresso da humanidade devido aos grandes e relevantes avangos
cientificos, econdmicos, sociais e produtivos adquiridos através destes, mas as devastas
consequéncias causadas pelas guerras e as catastrofes mundiais estabeleceram a inseguranca
e a reflexao sobre estes progressos tecnoldgicos. (DUPAS, 2007).

Vale destacar que o auge da tematica ambiental especificamente a crise ambiental se
estabeleceu a partir da década de 1960, principalmente sobre as consequéncias do uso da
ciéncia e da tecnologia que intensificaram as formas de dominagao humana sobre a natureza.
Dentre as consequéncias dos impactos ambientais destacam-se as mudancas climaticas,
aquecimento global, escassez de agua doce, degradacao do solo, reducado da biodiversidade e
a poluicao (SANTOS FILHO, 2015).

12.3 A importancia dos acordos internacionais nos processos de mitigacao dos
impactos socioambientais

Diante de um cenario global cadtico caracterizado pela constante intervencao das
atividades antrdpicas nos recursos naturais e pelo agravamento das questOes sociais,
econémicas e ambientais em diversas partes do mundo, surgiu a necessidade de estabelecer
a formagao de acordos internacionais. Neste sentido, cronologicamente, em meados de 1972
foi realizado na cidade de Estocolmo, na Suécia, a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente Humano com énfase nos aspectos ambientais e na busca de um novo processo
econdmico (SOGLIO; KUBO, 2016).

Posteriormente, em 1987 a tematica ambiental ganhou destaque na Comissdao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) também conhecida como Nosso futuro
Comum chefiada por Gro Harlem Brundtland que foi nomeada como presidente da comissao.
Esta comissdo destacou que os desafios de reconstrucdo das nagbes apos a segunda guerra
mundial impulsionaram a busca por mudancas globais. Além disso, esta comissao centralizou
a atencao no meio ambiente e nos problemas sociais bem como buscou criar estratégias para
alcancar o desenvolvimento sustentavel em nivel mundial (UNITED NATIONS, 1987).

Estes eventos se tornaram o estopim da busca por mudancas de organizacao da
sociedade tornando-se fonte de incentivo e motivacao para o desenvolvimento de novos
acordos internacionais. Neste sentido, em junho de 1992 ocorreu a Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento também conhecida como ECO-92 realizada
no Rio de Janeiro (SOGLIO; KUBO, 2016).

Nesta conjuntura, em 2002, ocorreu a Culpula Mundial sobre Desenvolvimento
Sustentavel que foi realizada em Joanesburgo, Africa do Sul. O relatdrio divulgado informou a
importancia do desenvolvimento de uma sociedade solidaria, estimulou o didlogo entre as
nacoes e o respeito a rica diversidade. O relatério também realcou a énfase no
desenvolvimento sustentavel e priorizou as situacoes enfrentadas mundialmente como a fome,
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desnutricao, problemas sociais envolvendo o conflito armado, desastres naturais e as diversas
formas de discriminacao. Também relatou a necessidade de dar atencdo aos paises menos
desenvolvidos e o melhoramento da governanga (UNITED NATIONS, 2002).

Assim, em 2012, foi instituida a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel também intitulada como RIO + 20, a qual foi realizada no Rio
de Janeiro, Brasil. O relatério desenvolvido também ficou conhecido como o Futuro Que
Queremos, no qual destacou-se a importancia do fortalecimento do desenvolvimento
sustentavel em todos os setores econdmicos, sociais € ambientais também objetivou acabar
com as desigualdades, assegurar o direito universal a alimentacdo e garantir os direitos
humanos preconizados pela declaragdo universal dos direitos humanos. Também ressaltou a
importancia da implementacao de uma boa governanca, a promogao da gestao sustentavel
dos recursos naturais e dos ecossistemas para auxiliar tanto na conservacao e preservagao
quanto na restauracao destes. (UNITED NATIONS, 2012).

Neste sentido, também surgiu no ano 2000, os Objetivos do Desenvolvimento do
Milénio denominados de ODM, este foi constituido por oito objetivos que consistiriam em
eliminar a pobreza e a fome, possibilitar o acesso equitativo a educacdo, estabelecer a
igualdade entre os sexos e a autonomia das mulheres, diminuir a mortalidade na infancia,
acesso a salde materna de qualidade, possibilitar subsidios para combater doencas, assegurar
a sustentabilidade ambiental e promover parceria mundial para atingir o desenvolvimento
sustentavel (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2014).

Assim, para garantir a efetivagao da ODM até o ano de 2015, foram criados indicadores
para auxiliar, acompanhar e avaliar o andamento socioecondmico dos paises envolvidos e suas
capacidades para alcancar os presentes objetivos. Apesar da relevancia da aplicacdo dos
indicadores, alguns destes disponibilizados pela ONU, ndao permitiram representar
determinadas situagOes locais devido a falta de dados ou processos técnicos e por essa razao
alguns paises como o Brasil, buscou adequa-las quando possivel a realidade local (INSTITUTO
DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2014).

Neste sentido, a busca incessante de instituir um planeta baseado na sustentabilidade,
inclusao, equidade, paz e prosperidade, propiciou em setembro de 2015, a criacao da Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel, constituida por 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas as quais incluiram e aperfeicoaram as metas e objetivos do
desenvolvimento do milénio (ODM) (BRASIL, 2017).

Desta forma, os paises participantes devem realizar o processo de internalizacdo e
interiorizagcdo das ODS a partir adequacao das metas globais a realidade local até o ano de
2030. Portanto, para que haja a efetivacao destas metas e objetivos deve-se haver a realizagao
de politicas publicas, mobilizagao e dialogo entres os diversos setores da sociedade tais como
os entes federativos, administrativos, ONGs e sociedade civil (BRASIL, 2017).

Assim, dentre os 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel encontram-se o ODS 2
com énfase na fome zero e agricultura sustentdvel o qual institui a importédncia do
desenvolvimento de praticas agricolas resilientes que garantam o melhoramento da qualidade
do solo e do cultivo, o crescimento da producdo de alimentos e a garantia de incentivos em
pesquisas para a producao agricola sustentavel (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O
DESENVOLVIMENTO, 2015).

O ODS 6 enfatiza que todas as pessoas possuem o direito ao acesso a agua potavel de
forma segura e de qualidade. Além disso, visa promover a reducao da quantidade de aguas
residuais nao tratadas, estabelecer o tratamento de efluentes e garantir a implementacao de
tecnologias de monitoramento da reciclagem e da reutilizagdo segura de aguas residuais
(PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO, 2015).
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12.4 Dimensoes da sustentabilidade

A abordagem do desenvolvimento sustentavel fundamentada na harmonizacdo de
objetivos sociais, ambientais e econdmicos, nao se alterou desde o encontro de Estocolmo até
as conferéncias do Rio de Janeiro. A recomendacao da utilizacdo dos oito critérios distintos de
sustentabilidade (social, cultural, ecoldgica, ambiental, territorial, econémico, politica nacional
e politica internacional), é valida até hoje (SACHS, 2008).

De acordo com Barbosa (2008), a sustentabilidade consiste em encontrar meios de
producdo, distribuicdo e consumo dos recursos existentes de forma mais coesiva,
economicamente eficaz e ecologicamente viavel.

De acordo com Sachs (1993), as dimensdes da sustentabilidade abordam outras
dimensdes das atividades humanas, além da ecoldgica, tais como a sustentabilidade
econdmica, social, espacial, cultural, tecnoldgica e a politica. Os contelidos destas dimensodes
da sustentabilidade relacionados com as questdes do desenvolvimento sustentavel sdo
descritos a seguir.

12.4.1 Sustentabilidade na dimensao ecologica

A sustentabilidade na dimensao ecoldgica inclui questdes relacionadas com o manejo
sustentavel e a gestdo integrada dos recursos naturais. Assim como, compreende a
preservacao, a reciclagem, a reutilizacdo, o combate ao desperdicio e a conservacdo dos
recursos finitos, de modo que o desenvolvimento seja possivel dentro de uma ética ambiental
mais solidaria com a natureza e com as geragoes futuras.

12.4.2 Sustentabilidade na dimensao economica

A sustentabilidade na dimens3o econémica compreende a criacdo de mecanismos para
um novo sistema produtivo, integrado e de base local, nos quais sejam estimuladas a
diversidade e a complementaridade de atividades economicas, gerando uma cadeia de
iniciativas de modo que a agricultura, a industria, o comércio e setor de servicos gerem
melhorias nas condigdes de vida para todos os sistemas envolvidos, quer sejam sociais ou
naturais.

12.4.3 Sustentabilidade na dimensao social

A sustentabilidade na dimens3ao social abrange o atendimento as necessidades
essenciais de uma sociedade, tais como: salde, educagao, habitacdo, infraestrutura e
saneamento basico. E ainda compreende a garantia dos direitos fundamentais do ser humano
e a reducao das desigualdades sociais, combatendo prioritariamente a pobreza. Desse modo,
devem-se criar mecanismos para geragao de trabalho, renda e insercao social, de forma a
prover condicoes e dignidade para superar as precarias condicdes em que vive uma expressiva
parcela da sociedade brasileira. Para alcancar esse objetivo, deve apoiar-se na transferéncia
de recursos exdgenos e na mobilizacdo de recursos enddgenos, quer sejam publicos ou
privados.

12.4.4 Sustentabilidade na dimensao espacial

A sustentabilidade na dimensao espacial inclui a promogao da desconcentragao de
atividades econémicas do centro urbano, a ampliacdo a infraestrutura e o atendimento as
necessidades basicas da populacdo nas areas rurais, o fomento da instalacao de
empreendimentos que utilize como insumos a produgao local, construindo assim uma cadeia
produtiva que agrega valor a producdo local e melhora a qualidade de vida da regido.
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12.4.5 Sustentabilidade na dimensao cultural

A sustentabilidade na dimensao cultural compreende o desenvolvimento de projetos
que contribuam para a preservacao da diversidade cultural local, em face da cultura de massa,
capacitando a sociedade com base em valores tradicionais e éticos, criando condicdes para a
expressao da arte local e para transferéncia das tradicOes as geracOes futuras. Capacita a
sociedade também no exercicio da cidadania consciente para a construcdo de uma ética
baseada em principios de solidariedade e confianga mutua.

12.4.6 Sustentabilidade na dimensao tecnoldgica

A sustentabilidade na dimensao tecnoldgica abrange a promocado do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico local, o fomento de parcerias entre 6rgdaos governamentais e nao
governamentais, universidades, mercado e sociedade civil, promovendo o intercambio e a
cooperacao técnica e investindo no desenvolvimento de recursos humanos locais.

12.4.7 Sustentabilidade na dimensao politica

A sustentabilidade na dimensdo politica inclui a criacdo de condicbes para a
participacao efetiva da sociedade civil, no planejamento e controle social das politicas publicas,
a partir da disponibilizagao de uma base de informacao desagregada, que permita uma analise
mais apurada da economia e da realidade social local, provendo condicdes de éxito para a
participacdo da sociedade nos projetos de desenvolvimento sustentavel. Cabe ainda atuar
também no desenvolvimento de uma filosofia, dentro da administragao publica, voltada para
os interesses da sociedade, de modo a eliminar qualquer pratica clientelista ou distorcida sobre
os conceitos da governabilidade. Contas equilibradas e responsabilidade com o patriménio
publico fazem parte desta filosofia.

12.5 Indicadores e indice de sustentabilidade

Diante da forma que se desenvolve a humanidade, a maneira como o homem utiliza
0S recursos naturais causa impactos em relacdo ao meio ambiente, cuja pratica podera trazer
limitacdes ao prdprio processo de continuacdo de desenvolvimento humano. Com efeito, é
necessario que as pessoas que estdo a frente das decisdes sobre a relagao entre progresso e
sustentabilidade, tenham a possibilidade de ter ao seu alcance dados consideraveis. Neste
caso isso sera possivel através dos indicadores, que sdo instrumentos que simplificam,
quantificam e analisam as informagOes técnicas e comunicam aos diversos atores sociais a
realidade em como um todo (BENETTI, 2006).

Guimaraes e Feichas (2009) acreditam que as mudangas sao necessarias e tende a
desenvolver uma conscientizacdo na sociedade acerca da situacao ambiental e social na qual
ela estd inserida, cujo objetivo é fazer com que participem ativamente nas decisdes de
progresso que anseia. Assim, durante as décadas 1970 e 1980, deu-se inicio a utilizacdo dos
indicadores ambientais, fruto dos trabalhos e unido entre governos e organizacoes
internacionais que elaboraram e divulgaram os primeiros relatérios sobre o Estado do
Ambiente (FRANCA, 2001).

Segundo Van Bellen (2002), os indicadores tém como objetivo fundamental reunir e
dimensionar informacdes de forma que sua relevancia fique mais evidente. Os indicadores sao
responsaveis por facilitar as informacOes sobre acontecimentos ou fatos de grande
complexidade e de dificil entendimento, em informacdes que facilitem o procedimento de
comunicagao.

Para Hammond et a/. (1995), os indicadores sao um meio simples para o fornecimento
de informagbes, pois sdo mais facilmente compreendidos que as estatisticas complexas ou
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outro tipo de dados econémicos ou cientificos, uma vez que aumentam um modelo ou conjunto
de suposicdes que descrevem o indicador para um acontecimento complexo. Deve-se ter
cautela porque os indicadores constituem um padrao experimental da realidade e ndo a
realidade de fato, mas que podem ser avaliados de forma minuciosa e ter uma metodologia
padrao para aferigao.

Outrossim, os indicadores tém como principal finalidade reunir e quantificar diversas
informacdes, simplificar o fendbmeno, em muitos casos ajuda auxiliar nas tomadas de decisdes,
colaborando desse modo, para a conservacao do meio ambiente e com as agdes de cunho
ambiental (VAN BELLEN, 2002).

Além disso, é seguro afirmar que os indicadores de sustentabilidade constituem
importantes padroes que evidenciam a realidade, inserido num ambito de
multidisciplinaridade, com o propdsito de oferecer informacoes relevantes para que as decisdes
sejam tomadas de forma segura (SILVA et al., 2012).

Magalhaes Junior (2011) afirma que os indicadores sdo amostras simplificadas veridicas
da realidade capazes de facilitar o entendimento dos fen6menos, na verdade, é uma
contribuicdo a decisdo do pesquisador, € uma maneira de confrontar os dados brutos e
adequar as informac0es a linguagem e aos interesses daqueles que decidirao. Dessa forma, é
possivel compreender que ndo sao elementos que tendem a explicar ou descrever, mas sim,
passar informagdes pontuais dentro de um determinado tempo e espaco, de que a integragao
e 0 avango consentem a dinamicidade da realidade.

O indicador de sustentabilidade pode ser definido como uma selegao de critérios ou
principios que concede a medicao das transformagdes da acdo do homem num sistema
estabelecido e informar, de maneira simplificada, a condicao deste sistema em relacao as
bases e metas determinadas para avaliagdo de sua sustentabilidade” (MOURA, 2002).

Por conseguinte, “o objetivo principal da mensuragao é auxiliar os tomadores de
decisdao na avaliacao de seu desempenho em relagao aos objetivos estabelecidos, fornecendo
bases para o planejamento de futuras agoes” (VAN BELLEN, 2002). Ainda na concepgao do
autor, para que isto ocorra, € necessario a utilizagdo de indicadores para conectar as atividades
passadas e presentes com as metas ainda futuras. E de suma importancia destacar que os
indicadores sao ferramentas acessiveis para as tomadas de decisoes.

Nesta perspectiva, Van Bellen (2002) acredita que os indicadores sao Uteis por varias
razoes: (i) auxiliam os tomadores de decisao a compreender melhor, em termos operacionais,
0 que o conceito de desenvolvimento sustentavel significa, funcionando como ferramentas de
explicacdo pedagdgicas e educacionais; (ii) auxiliam na escolha de alternativas politicas,
direcionando para metas relativas a sustentabilidade. As ferramentas fornecem um senso de
direcao para os tomadores de decisao e, quando escolhem entre alternativas de agao,
funcionam como ferramentas de planejamento; e (iii) avaliam o grau de sucesso no alcance
das metas estabelecidas referentes ao desenvolvimento sustentavel, sendo estas medidas
ferramentas de avaliacao.

Neste contexto, a Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico
(OECD) afirma que um determinado indicador “pode ser entendido como um parametro, ou
valor derivado de parametros que apontam e fornecem informacgdes sobre o estado ou um
fendmeno, com uma extensao significativa” (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION
AND DEVELOPMENT, 1993).

Portanto, um indicador é um instrumento que permite obter informacdes sobre uma
realidade posta, do qual a principal caracteristica é a capacidade de sumarizar a complexidade
de informacdes, preservando apenas o conceito essencial daquilo que foi pesquisado. Logo,
um indicador pode ser estabelecido como um sinal diante das atividades realizadas pelo
homem dentro de um determinado sistema (MITCHELL, 1997).
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A construcao de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel passou a ter énfase, em
nivel internacional, a partir da necessidade de se concretizar as disposicdes dos capitulos 8 e
40 da agenda 21, que versam sobre a relacdo entre meio ambiente, desenvolvimento
sustentavel e informacdes para tomada de decisdes (TAYRA; RIBEIRO, 2006).

O primeiro formato proposto, pela Comissdao de Desenvolvimento Sustentavel (CDS)
das NagOes Unidas, para os indicadores de desenvolvimento sustentavel foi o da aplicacdo do
modelo Pressao/Estado/Resposta (PER), enquanto que os indicadores foram agrupados nas
dimensdes social, econ6mica, ambiental e institucional. O referido modelo, leva em
consideracdo trés aspectos, a saber: (i) o estado da situacao atual, medido por meio de
indicadores que captem mudancas observaveis no meio ambiente; (ii) as forcas e atividades
que estao mantendo ou causando o estado atual, medidas por meio de indicadores que
registrem atividades antrdpicas as quais interferem no meio ambiente; e (iii) as ages que
estdo sendo tomadas para melhoria, manutengao ou reversao do Quadro encontrado, as quais
devem ser mensuradas por meio de indicadores que representam as respostas da sociedade
para solucionar o problema (PHILIPPI JUNIOR; MALHEIROS; AGUIAR, 2005).

Segundo Siche et a/. (2007), um indice representa um dado mais apurado proveniente
da agregagao de um jogo de indicadores ou variaveis, que pode auxiliar na interpretagao da
realidade de um sistema. Ou seja, € um valor agregado final, oriundo de todo um procedimento
de calculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o compdem. Sendo que
o resultado obtido pode servir como um instrumento de tomada de decisao e previsao. O
principal objetivo de um indice é proporcionar informacdes compactas e objetivas para
contribuir com o gerenciamento e com as politicas de desenvolvimento, de modo a permitir
gue os decisores e o publico possam entendé-los e relaciona-los (VIEIRA; STUDART, 2009).

12.6 Indicadores relacionados a agua e a agricultura irrigada

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2011), os principais
indices de qualidade da agua utilizados pelas diferentes unidades da federagdo no Pais
atualmente sdo: o Indice de Qualidade das Aguas (IQA), Indice de Qualidade da Agua Bruta
para fins de Abastecimento Publico (IAP), Indice de Estado Trofico (IET), Indice de
Contaminacdo por Toéxicos, Indice de Balneabilidade (IB) e o Indice de Qualidade de Agua
para a Protecao da Vida Aquatica (IVA). Vale ressaltar que o Indice de Qualidade das Aguas
(IAQ) comegou a ser utilizado no Brasil pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(Cetesb), a partir de 1975, e atualmente ele é o principal indice de qualidade da agua utilizado
dentro do territdrio nacional.

12.7 Uso da agua

Os indicadores de desempenho desenvolvidos pelo Programa Internacional de
Tecnologia e Pesquisa em Irrigacao e Drenagem (IPTRID) (MALANO; BURTON, 2001),
ampliados e melhorados por Pérez et al. (2004) sdo organizados nas seguintes categorias: (i)
fornecimento anual de agua de irrigacao por unidade de area irrigada correspondente ao
volume anual total de agua desviada ou bombeada para irrigacao (m?3) dividido pela area
irrigada total durante o ano (ha); (ii) o custo total de gerenciamento, operacao € manutengao
por unidade de volume fornecido representa o custo total da agua e é calculado como a relagao
entre o custo total de gerenciamento, operacao e manutencao da prestacao do servico de
irrigacao (R$) e o total de agua entregue aos agricultores anualmente (m?3); (iii) a producao
por unidade de fornecimento de irrigagdo € o valor anual total da producdo agricola dentro do
perimetro de irrigacao (R$) dividido pelo volume anual total de 4gua bombeada para irrigacao
(m3); (iv) a producao por unidade de area irrigada é o valor total da produgao agricola (R$) e
a area irrigada total durante o ano (ha); e (v) o fornecimento anual relativo de agua (FARA)
representa o volume total aplicado por irrigacao (I) mais a precipitacao efetiva total (Per)
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dividido pelo volume total anual de agua utilizada pela cultura para atender a demanda
evapotranspirométrica (ETc):

I + Py
FARA = FTc (1)
(vi) o fornecimento anual relativo de irrigacao (FARI) é a razdo entre o volume anual total de
agua desviada ou bombeada para irrigacdo (I) e o volume anual total de agua de irrigagao
necessaria para as culturas (ETc) menos a precipitacdo efetiva (Pef):

1
FARI = m (2)

12.8 Uso de energia

Os indicadores de uso de energia, propostos por Corcoles et al. (2010; 2012) e IDAE
(INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA, 2008) sao organizados
nas seguintes categorias: (i) consumo sazonal de energia € a porcentagem de energia
consumida todo més em relacao a energia total anual consumida na estacao de bombeamento;
(ii) a poténcia por unidade de area irrigada € a razao entre a poténcia total consumida (kW) e
a area irrigada total (ha); (iii) a relacao entre a poténcia maxima consumida e a poténcia
contratada é o consumo maximo de energia registrado na estacao de bombeamento entre a
poténcia contratada e a energia fornecida; (iv) consumo de energia por unidade de area
irrigada é o consumo total de energia nas estacoes de bombeamento (kW h) dividido pela area
irrigada (ha);Consumo de energia por unidade de agua fornecida pela irrigagao é a razao entre
o consumo total de energia (kW h) e o volume total anual de agua bombeada para irrigacdo
(m3); (v) custo energético por unidade de volume fornecido é o custo anual total de energia
(R$) por volume anual total de dgua entregue aos agricultores (m3); (vi) a relagao entre
energia e custos totais de gerenciamento, operacdo e manutencao é a porcentagem dos custos
totais de gerenciamento, operacao e manutencao devido aos custos de energia; (vii) o
indicador de eficiéncia energética do bombeamento (EEB) mostra a relagao entre a energia
consumida e a energia fornecida ao escoamento da agua (ABADIA et al., 2008). Ele é calculado
de acordo com a equacao sugerida por Ederra e Larrumbe (2007):

vV

%.H

75.E,

em que V se refere ao volume de agua bombeada (m3); H a pressao de operagao na Estacdo
de bombeamento (m); e E, a energia consumida anual (kWh); e (viii) a producao por unidade
de energia consumida é igual ao valor anual total da produgao agricola dentro do perimetro
de irrigacao (R$) dividido pelo total da energia anual consumida na estagao de bombeamento
(kW h).

EEB (%) = .0,736.100 (3)

12.9 Metodologias para determinacao do indice de sustentabilidade

Existem varias metodologias para determinacdo do indice de sustentabilidade, entre
elas, a metodologia proposta por Calorio (1997). O indice é obtido calculando-se o valor da
area conformada pelas variaveis quando plotadas em um grafico do tipo radar. Cada um dos
eixos do grafico corresponde a um indicador, que pode ser das dimensdes ambiental,
econdmica, social, técnica, etc. A area do poligono sera o valor do indice. A vantagem de
utilizar a metodologia de Calorio (1997), é que ela possibilita a representacdao de todo um
conjunto de indicadores mensurados, para um determinado sistema, em um Unico diagrama,
independente das unidades de medida dos diferentes indicadores utilizados. Pois, a medida
que os indicadores passam pelo processo de padronizagao adquirem o mesmo peso relativo
na composicao do indice de sustentabilidade. Calorio (1997) recomenda os seguintes passos:
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(i) Transformagao dos valores dos indicadores: visa padronizar os valores dos indicadores para
vp,,, conforme descrito abaixo, eliminando os efeitos de escala e de unidade de medida, uma
vez que representam indicadores diferentes, o que assegura que cada um deles tenha o
mesmo peso relativo na determinacdo do indice:

vpy =220 @)
em que vpn, se refere ao valor do indicador n padronizado; x, ao valor original do indicador n;
X ao valor médio de todos os indicadores; S ao desvio padrao para todos os indicadores; e 5
a constante acrescentada por Calorio (1997); (ii) Calculo da area de cada triangulo identificado
no grafico (Sn), a partir do valor padronizado de dois indicadores adjacentes e do angulo
definido no passo anterior (b):

(a) Obtencao do lado desconhecido do triangulo:

dy = (WPp)2 + (WPns1)2 — 2 x (UPy X VPpyq) X COS COS @ (5)
em que dn se refere ao lado desconhecido do triangulo; vpn € vpn+1 @0s valores padronizados
dos indicadores n e n+1; e a ao angulo formado entre dois indicadores (360° / de indicadores).
(b) Calculo do semiperimetro do triangulo:

vp, +v +d
p, = Pn P2n+1 n (6)
em que pn se refere ao semiperimetro do triangulo n; vpn, vpn+1 e dn aos lados do tridngulo.
(c) Calculo da area do triangulo:

Sp = \/pn(pn = VPp) X (P — VPn+1) X (Pp — dy) (7)
(d) Calculo do indice de sustentabilidade (IS):
N

IS = z S, (8)

Outra metodologia para determinacgdo do indice de sustentabilidade é a proposta por
Sobral, Almeida e Gomes (2012). Nesta metodologia inicialmente é calculado um indice para
cada dimens3ao através da média aritmética dos indicadores da referida dimensdo e
posteriormente o indice de sustentabilidade final é calculado também pela média aritmética
dos indices determinados anteriormente.

Com a intengao de aproximar os indicadores da realidade estudada, nesta metodologia
pode-se atribuir pesos que possibilitasse identificar o nivel de sustentabilidade do indicador
em estudo (LEITE, 2017).

Sobral, AlImeida e Gomes (2012) sugerem uma classificacdo do indice atribuindo niveis
de sustentabilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo do indice de sustentabilidade (SOBRAL; ALMEIDA; GOMES, 2012).

Indice (0-1) Nivel de Sustentabilidade
0,80 < Indice < 1,00 Ideal
0,60 < Indice < 0,80 Bom
0,40 < Indice < 0,60 Regular
0,20 < ;ndice <0,40 Ruim
0,00 < Indice < 0,20 Péssimo

12.10 Aplicacoes da metodologia na agricultura irrigada

Este tdpico apresenta exemplo de aplicacdo da metodologia de determinacdo de Indice
de Sustentabilidade na agricultura irrigada. Esta pesquisa “sustentabilidade e usos multiplos
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da agua na provincia de Almeria, Espanha” foi realizada durante estagio pds-doutoral na
Universidade de Sevilha, Espanha, em 2019.

Foi mensurado o indice de sustentabilidade segundo a metodologia de Calorio (1997)
e Sobral, Aimeida e Gomes (2012) para a provincia de Almeria — Espanha considerando o
cultivo irrigado em ambiente protegido. Os parametros para calcular o indice de
sustentabilidade foram estabelecidos para cada indicador baseando-se em dados coletados
em campo e apresentados no trabalho Garcia et a/. (2016), em dois recortes temporais 2005-
2006 (400 entrevistas) e 2012-2013 (450 entrevistas). O espaco amostral é a provincia de
Almeria, especificamente as regides com maior percentual de drea de ambiente protegido,
Campo de Dalias e Campo de Nijar-Bajo Andarax. A area de ambiente protegido da campanha
de 2005/2006 para 2012/2013 aumentou de 25.983 ha para 28.576 ha. Houve um aumento
de quase 10%. Os municipios que mais cresceram foram Nijar, El Ejido, Berja e Adra.

Inicialmente calculou-se para cada indicador um percentual de cada resposta obtida
dividindo a quantidade de respostas pelo total de entrevistados na Provincia de Almeria -
Espanha e posteriormente calculou-se uma média ponderada dos percentuais em funcdo do
numero de respostas e nimero total de entrevistados.

Este procedimento foi necessario para que o indicador apresentasse um Unico valor
quantitativo. Cada indicador apresentava duas possibilidades de resposta e foram
considerados uma delas como sustentavel e outra insustentavel, com excecao do indicador
escolaridade que apresentou trés possibilidades, sustentavel, transicao e sustentavel. Quando
o percentual da resposta considerada insustentavel foi maior que 50% o calculo final da média
ponderada foi ajustada, ou seja, a média ponderada final foi 100% menos a média ponderada
inicialmente calculada. Este procedimento é necessario, pois um indicador considerado
insustentavel deve apresentar uma média ponderada final menor que 50% para que possa ser
comparado com outros e nao indicasse uma condicao de sustentabilidade ou seja, maior que
50%.

A Tabela 2 apresenta a nomenclatura dos indicadores ambientais, econdmicos e sociais
utilizados para calculo do indice de sustentabilidade utilizando as metodologias de Calorio
(1997) e de Sobral, Almeida e Gomes (2012).

Tabela 2. Descricao e nomenclatura (N) dos indicadores sociais, econd6micos, ambientais e
culturais utilizados para representacao dos eixos do grafico radar (FACCIOLI, 2019).

Descrigao N
Indicadores ambientais

Regula e Armazena agua de irrigacdo IA1
Malhas para controle de insetos IA2
Ambiente Protegido (Invernadero) com Sistema de captar agua de chuva IA3
Controlador de sistema de irrigacao IA4
Indicadores econémicos
Assisténcia Técnica IE1
Quantidade de Analises de agua, solo, fertilizantes IE2
Problemas de baixos pregos - Diferenca de origem e destino IE3
Tamanho da Propriedade IE4
Indicadores sociais
Escolaridade IS1
Acesso a Internet IS2
Acesso a energia elétrica em El Ejido 1S3
Curso de aplicador de produtos fitossanitarios (CAPF) 1S4
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Para o IA1 foi considerado sustentavel se regula e armazena agua de irrigacdo, para o
IA2 foi considerado sustentavel se possui malhas para controle de insetos nos ambientes, para
o IA3 foi considerado sustentavel se o ambiente protegido (invernadero) possui sistema para
captar agua de chuva e para o IA4 foi considerado sustentavel se os irrigantes possuem
controlador do sistema de irrigagao.

Importante lembrar que a irrigacao representa o setor de atividade que mais consome
agua no mundo e o uso de controladores sdo essenciais para otimizar a utilizagdo deste recurso
escasso na regiao. Segundo Cunha (2019), a irrigacdo automatizada existente no mercado é
basicamente, um sistema em que culturas sdo irrigadas em dias e horarios pré-programados,
com tempo de funcionamento definido para atender as necessidades da vegetacdo. Um dos
modelos existentes no mercado é o temporizador de irrigacdo, que permite ligar e desligar o
sistema em um tempo pré-programado. Segundo Santos (2009), modelos mais avancados
permitem ciclos de irrigagdo em um mesmo dia e escolha dos dias da semana para
funcionamento, outros permitem que a area seja dividida em setores de irrigagdo para
proporcionar um melhor controle da lamina d'agua. Segundo os autores estes controladores
sao pouco eficientes por nao verificar se a quantidade de agua aplicada foi necessaria, uma
vez que ndo sdo sensiveis a alteragbes climaticas que influenciam na quantidade de agua a
ser aplicada para cada cultura.

Para o IE1 foi considerado sustentavel o irrigante possuia dois ou mais profissionais
realizando assisténcia técnica, para o IE2 foi considerado sustentavel se o irrigante realizava
duas ou mais analises de agua, solo e foliar, para o IE3 foi considerado sustentavel se o
irrigante entendia que o preco obtido pela sua producdo era satisfatério e para o IE4 foi
considerado sustentavel se a propriedade fosse maior que um hectare.

Para o IS1 foi considerado sustentavel se o nivel de escolaridade dos entrevistados
fosse universitario (bacharelado), para o IS2 foi considerado sustentavel quando os
entrevistados possuiam acesso a internet, para o IS3 foi considerado sustentavel se os
entrevistados de El Ejido possuiam acesso a energia elétrica do municipio e para o IS4 foi
considerado sustentavel se os produtores possuiam curso de aplicador de produtos
fitossanitarios (CAPF).

Os valores dos indicadores em médias ponderadas, os valores de Vpn (valor de cada
eixo adimensionalizado), pela metodologia de Calorio (1997) da provincia de Almeria - Espanha
estdo nas Tabelas 3 e 4 para 2005-2006 e 2012-2013 respectivamente. Os valores das médias
aritméticas de cada dimensdo da sustentabilidade necessarias para mensurar o indice de
sustentabilidade pela metodologia de Sobral, Aimeida e Gomes (2012) também estdo nas
Tabelas 5 e 6 para 2005-2006 e 2012-2013 respectivamente. Neste trabalho a area mais
limitante foi a menor area encontrada de um triangulo.

Para que a Vpn nao fosse negativa, a constante de Calorio utilizada neste estudo foi
100. A definicdo do posicionamento de cada eixo foi obtida através de um arranjo fatorial.
Para calcular o indice de sustentabilidade, foram utilizados doze indicadores e definido um
arranjo de posicionamento desses indicadores. Vale ressaltar que outros arranjos nao
alterariam o resultado final do indice. Apenas permitiriam discussdes especificas de cada
indicador.

A Figura 1 apresenta o grafico de radar construido a partir da metodologia de Calorio
(1997) para a provincia de Almeria, Espanha, nos recortes temporais de 2005-2006 e 2012-
2013.
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Tabela 3. Itens, indices e valores dos indicadores em médias ponderadas, e de Vpn (valor
de cada eixo adimensionalizado), pela metodologia de Calorio (1997) da provincia de

Almeria, Espanha, para 2005-2006 (FACCIOLI, 2019).

Item Indice  Média Vpn
Indicadores ambientais
Regula e Armazena agua de irrigacao Al 72,45 5,7214942
Malhas para controle de insetos A2 98,02 6,9859436
Ambiente Protegido (Invernadero) com Sistema de captar
agua de chuva A3 60,58 5,1348787
Controlador de sistema de irrigacao A4 48,00 4,512913
Indicadores economicos
Assisténcia Técnica E1l 43,16 4,2733722
Quantidade de Analises de agua, solo, fertilizantes E2 63,52  5,2802348
Problemas de baixos precos - Diferenca de origem e destino E3 18,40 3,0494025
Tamanho da Propriedade E4 72,45 5,7214942
Indicadores sociais
Escolaridade S1 46,34 4,4307794
Acesso a Internet S2 39,19 4,0772775
Acesso a energia elétrica em El Ejido S3 65,68 5,387027
Curso de aplicador de produtos fitossanitarios S4 52,88 4,7541843
Média 56,72
Desvio Padrao 20,23

Tabela 4. Itens, indices e valores dos indicadores em médias ponderadas (Mp) e de Vpn
(valor de cada eixo adimensionalizado), pela metodologia de Calorio (1997) da provincia

de Almeria, Espanha, para 2012-2013 (FACCIOLI, 2019).

Item Indice Mp Vpn
Indicadores ambientais
Regula e Armazena 4gua de irrigacdo Al 77,88 5,4533781
Malhas para controle de insetos A2 97,80 6,3973848
irr:\l/;\e/;nadero com Sistema de captar agua de A3 68,00 4,985539
Controlador de irrigagao A4 50,32 4,1479764
Indicadores economicos
Assisténcia Técnica E1l 50,52 4,1575681
%:glri\;;dnatzli de Analises de agua, solo, E2 65,43 4,8638886
z:ic;t:alsqm:il egteinobalxos precos - Diferenca de E3 12,83 23718814
Tamanho da Propriedade E4 71,63 5,1576742
Indicadores sociais
Escolaridade S1 51,04 4,1822256
Acesso a Internet S2 57,65 4,4951477
Acesso a energia elétrica em El Ejido S3 69,08 5,0368193
Curso de aplicador de produtos fitossanitarios sS4 80,94 5,5986567
Média 62,76
Desvio Padrao 21,11
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Tabela 5. Valores das médias aritméticas de cada dimensao da sustentabilidade necessarias
para calcular o indice de sustentabilidade pela metodologia de Sobral, Almeida e Gomes
(2012) da provincia de Almeria, Espanha, para 2005-2006 (FACCIOLI, 2019).

Ambiental Econdmico Social

72,45 43,16 46,34

98,02 63,52 39,19

60,58 18,40 65,68

48,00 72,45 52,88

Médias 69,76 49,38 51,02

Tabela 6. Os valores das médias aritméticas de cada dimensdao da sustentabilidade
necessarias para calcular o indice de sustentabilidade pela metodologia de Sobral, Aimeida
e Gomes (2012) da provincia de Almeria, Espanha, para 2012-2013 (FACCIOLI, 2019).

Ambiental Econdmico Social

77,88 50,52 51,04

97,80 65,43 57,65

68,00 12,83 69,08

50,32 71,63 80,94

Média 73,50 50,10 64,68

1A4 IA2

m— 2005-2006
— 2012-2013

IA3
Figura 1. Radar (indice de sustentabilidade) da provincia de Almeria, Espanha (FACCIOLI,
2019).

Observa-se pelas Tabelas 3, 4, 5 e 6 e pela Figura 1 que o indicador malhas para
controle de insetos apresentou o maior valor de média ponderada 98,02% e 97,80% nos
recortes temporais de 2005-2006 e 2012-2013 respectivamente muito proximo da
sustentabilidade maxima (100%) demostrando a preocupagao dos produtores no controle de
pragas para garantir uma producdo a mais proxima possivel da potencialidade para a regiao e
que o indicador problemas de baixo preco apresentou o menor valor de média ponderada
18,40% e 12,83% nos recortes temporais de 2005-2006 e 2012-2013 respectivamente muito
distante da sustentabilidade maxima (100%) indicando que este é o maior entrave para a
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sustentabilidade da atividade agricola na regido. Ao analisar a Figura 1 verificasse que o este
entrave ocorre no eixo representado pelo IA3 (Invernadero com Sistema de captar agua de
chuva) e suas relacdes com o IE3 (Problemas de baixos precos).

A Tabela 7 apresenta o indice de sustentabilidade (CALORIO, 1997), area mais
limitante, Indice de sustentabilidade (SOBRAL; ALMEIDA; GOMES, 2012) e classificacao
proposta por Sobral, Alimeida e Gomes (2012) para a provincia de Almeria, Espanha, nos
recortes temporais de 2005-2006 e 2012-2013.

Tabela 7. Indice de sustentabilidade (CALORIO, 1997) [ISC], area mais limitante (AmL),
indice de sustentabilidade (SOBRAL; ALMEIDA; GOMES, 2012) [ISS] e classificacao
proposta por Sobral, Almeida e Gomes (2012) [CS] para a provincia de Almeria, Espanha,
nos recortes temporais de 2005-2006 e 2012-2013 (FACCIOLI, 2019).

Local ISC AmL 1SS CsS
Provincia de Almeria Espanha 2005-2006 72,58 IA3/IE3 0,5672 Regular
Provincia de Almeria Espanha 2012-2013. 66,92 IA3/IE3 0,6276 Bom

Observa-se também pela Tabela 7 que o Indice de Sustentabilidade calculado pela
metodologia de Calorio (1997) diminuiu quando comparamos o recorte temporal 2005-2006 e
2012-2013, cujos valores foram 72,58 e 66,92 respectivamente. A principio este resultado
indica que as agdes promovidas pelos produtores nao foram efetivas. Apesar destes resultados
€ importante lembrar que a metodologia de Calorio (1997) depende dos valores da média e
do desvio padrdo para estimar os valores do VPn adimensionalizado e para os recortes 2005-
2006 e 2012-2013 estes valores foram diferentes.

Observa-se pela Tabela 7 que o Indice de Sustentabilidade calculado pela metodologia
de Sobral, Aimeida e Gomes (2012) aumentou quando comparamos o recorte temporal 2005-
2006 e 2012-2013, cujos valores foram 0,5672 e 0,6276 com uma classificacao REGULAR e
BOM respectivamente. A principio este resultado indica que as agOes promovidas pelos
produtores foram efetivas, pois observando as Tabelas 5 e 6 as médias aritméticas dos
indicadores IA1, IA3, IA4, IE1, IE2, IS1, IS2, IS3 e IS4 aumentaram quando comparamos o
recorte temporal 2005-2006 e 2012-2013.

Para minimizar os problemas das diferencas dos valores da média e do desvio padrao
para estimar os valores do VPn adimensionalizado para os recortes 2005-2006 e 2012-2013
calculou-se o Indice de Sustentabilidade considerando as médias ponderadas como valor de
VPn.

A Figura 2 apresenta o grafico de radar construido considerando as médias ponderadas
como valor de VPn para a provincia de Almeria — Espanha nos recortes temporais de 2005-
2006 e 2012-2013. Para calcular o indice de sustentabilidade em uma escala de 0 a 100%
considerando as médias ponderadas como valor de VPn, dividiu-se o valor da area encontrada
na Figura 12 para 2005-2006 e 2012-2013 respectivamente pela maior area possivel, ou seja,
com todas as médias ponderadas iguais a 100 (maximo de sustentabilidade). A maior area
possivel € um valor de 30.000.

A Tabela 8 apresenta o indice de sustentabilidade considerando as medias ponderadas
como valor de VPn, area mais limitante, Indice de sustentabilidade em escala de 0 a 100%,
para a provincia de Almeria — Espanha nos recortes temporais de 2005-2006 e 2012-2013.

Observa-se pela Tabela 8 e pela Figura 2 que o Indice de Sustentabilidade
considerando as médias ponderadas como valor de VPn aumentou quando comparamos o
recorte temporal 2005-2006 e 2012-2013, cujos valores foram 9343,45 e 11634,72
respectivamente. Observa-se também que o Indice de Sustentabilidade em escala de 0 a 100%
aumentou quando comparamos o recorte temporal 2005-2006 e 2012-2013, cujos valores
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foram 31,14 e 38,78 % respectivamente. A principio este resultado indica que as agOes
promovidas pelos produtores foram efetivas. A tendéncia de aumento do Indice de
Sustentabilidade considerando as médias ponderadas como valor de VPn ao longo do recorte
temporal 2005-2006 e 2012-2013 segue a mesma tendéncia do Indice de Sustentabilidade
calculado com a metodologia de Sobral, Aimeida e Gomes (2012), porém estes valores sao
menores (31,14 e 38,78 %) e indicam maiores diferencas para atingir a sustentabilidade
maxima (100%).

1A2

m— 2005-2006
— 2012-2013

IA3

Figura 2. Radar (indice de sustentabilidade) da provincia de Almeria, Espanha (FACCIOLI,
2019).

Tabela 8. indice de sustentabilidade (IS) considerando as médias ponderadas como valor
de VPn, area mais limitante (AmL), Indice de sustentabilidade em escala de 0 a 100% (ISo-
100) para a provincia de Almeria, Espanha, nos recortes temporais de 2005-2006 e 2012-
2013 (FACCIOLI, 2019).

Local IS AmL ISo-100
Provincia de Almeria Espanha 2005-2006 9343,45 IA3/1E3 31,14
Provincia de Almeria Espanha 2012-2013. 11634,72 IA3/IE3 38,78

Assim, com o intuito promover o desenvolvimento sustentavel a provincia de Almeria -
Espanha, recomenda-se as seguintes acoes: (i) como a escassez hidrica na regido € acentuada
recomenda-se que a totalidade das estruturas (invernaderos) possua sistema de captar agua
de chuva e que todos os produtores instalem controle do sistema de irrigacdao que também
realizem o manejo da irrigacdo ou seja aplicar agua na hora certa e na quantidade certa; (ii)
recomenda-se que mais profissionais especializados (técnicos) realizem assisténcia aos
produtores com o objetivo de maximizar a producdo, porém essa assisténcia devera ser
subsidiada pelo governo ou atores sociais para nao aumentar o custo de producao da atividade
(irrigada em ambiente protegido); (iii) buscar formas de conseguir um preco melhor de venda
da produgao, ou seja, aumentar a rentabilidade deste processo produtivo, uma vez que este
indicador se mostrou o mais distante da sustentabilidade (100%); (iv) incentivar o incremento
da escolaridade dos produtores através de um sistema de ensino inserido na realidade local
respeitando as particularidades deste sistema produtivo; e (v) incentivar e desenvolver
pesquisas cientificas direcionadas a elaboracdo de novas tecnologias sociais hidricas de
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desenvolvimento e convivéncia com a escassez hidrica, bem como a preservacao e
conscientizagao dos usos dos recursos naturais da regido.

12.11 Consideracoes finais

No decorrer da histéria da humanidade, as formas de interagdo entre o ser humano e
a natureza foram alteradas principalmente a partir do desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia que resultaram no surgimento de inovagdes nos meios de produgao. Pode-se
considerar que os impactos das acdes antrépicas nos recursos naturais sdao notaveis e
continuos haja vista que sdo percebidos através do desflorestamento, poluicdo do ar, na
contaminagao da agua e do solo que colocam em risco a sobrevivéncia dos seres vivos.

A partir das consideracbes expostas, € indispensavel destacar que a criacao dos
acordos internacionais é fundamental a mitigagdo dos impactos ambientais, visto que é
necessaria a participacdo de todas as nacodes e de todos os membros da sociedade para se
atingir o objetivo comum e global que consiste na formagao de um mundo marcado por uma
boa qualidade de vida para todos articulado a sustentabilidade do planeta.

A partir desta perspectiva o conhecimento do indice de sustentabilidade para a
agricultura irrigada busca também subsidiar o poder publico no processo de intervencdo,
dando autonomia para estes atores sociais atuarem de forma mais incisiva e precisa,
favorecendo assim, a tomada de decisdo e a elaboracdo de politicas publicas voltadas para as
particularidades e sustentabilidade da agricultura irrigada.
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CAPITULO 13

13.UTILIZACAO DE EFLUENTES DOMESTICOS EM AGRICULTURA IRRIGADA

Petterson Costa Conceicao Silva, Paulo Vitor Santa Rosa Silva, Alide Mitsue Watanabe
Cova, Mairton Gomes da Silva, Thainan Sipriano dos Santos, Vital Pedro da Silva Paz,
Hans Raj Gheyi

Resumo

O aumento extensivo da urbanizacao das cidades associado a escassez de recursos
naturais tem preocupado pesquisadores em todo mundo. No Brasil, ha atualmente mais de
1,2 milhdo de pessoas sem acesso a agua potavel e para aqueles que tém, o tempo de
inatividade do abastecimento de agua, a interrupcao no servico e as deficiéncias nos sistemas
de agua potavel continuam sendo um problema. Apenas 2,5% de toda agua disponivel é
considerada a dgua doce e dela, cerca de 0,3% ¢é potavel e estdo facilmente disponiveis na
forma de rios e lagos. No mundo a agricultura utiliza aproximadamente 70% da agua captada
por todos os setores e diante deste contexto, diversas alternativas de uso de agua para
agricultura vém sendo discutidas, a fim de garantir uma maior disponibilidade para outros
usos. Este capitulo apresenta as resolucdes e normas brasileiras relacionadas ao uso de agua
de esgoto doméstico tratado na agricultura. Além disso, sdo apresentados os impactos do uso
destas aguas no meio ambiente e seus beneficios na producado das culturas em geral.

13.1 Introducao

A demanda por agua esta aumentando a medida que a populacdo mundial cresce e
cada vez mais a urbanizacdao esta ocorrendo em todo o mundo. Por outro lado, a
disponibilidade de recursos hidricos é limitada, aumentando a competigao por diferentes usos
e interesses da agua (urbano, agricola e ambiental) e diminuindo o acesso a agua de boa
qualidade (SHARMA; VAIRAVAMOORTHY, 2009).

A edicao de 2018 do Relatério Mundial de Desenvolvimento da Agua (RMDA) da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) forneceu uma atualizacdo sobre as tendéncias atuais
de disponibilidade de agua potavel e expectativas futuras. Este relatério descreve que a
seguranca hidrica, a capacidade de uma populacdo de garantir o acesso sustentavel a
quantidades adequadas de agua de qualidade aceitavel, ja estda em risco para muitos, e a
situagao se tornara pior nas proximas décadas para cerca de 7,7 bilhdes de pessoas no mundo
(BORETTI; ROSA, 2019). A pressao sobre o sistema hidrico aumentara até 2050, quando a
populacdo mundial atingira entre 9,4 e 10,2 bilhdes. A tensdo sera agravada pelo crescimento
populacional desigual em diferentes areas ndo relacionadas aos recursos locais. A maior parte
desse crescimento populacional € esperado em paises em desenvolvimento, primeiro na Africa
e depois na Asia, onde a escassez de agua potavel ja é um problema importante (BORETTI;
ROSA, 2019).

A mudangas climaticas também tém afetado a disponibilidade hidrica devido ao
aumento das taxas de evapotranspiracdao e consequente diminuicao das vazdes de cursos
d’agua. Este fendmeno pode afetar diretamente as fontes de captagdo de agua utilizada para
0 consumo humano e animal. A escassez de agua prejudica a higiene doméstica e comunitaria,
reduz os rendimentos agricolas e pode aumentar as doencas infecciosas transmitidas pela
agua (colera, outros organismos diarreicos, Criptosporidium, etc.). Em situacdes mais
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extremas, a escassez de agua prontamente se torna uma causa de tensao e conflito aberto,
com inevitaveis consequéncias adversas para a salde e seguranca das pessoas (McMICHAEL;
LINDGREN, 2011).

Diante de todos estes problemas, outro fator agravante observado no RMDA esta
relacionado com a poluicdo ambiental. A poluicdo dos recursos hidricos esta diretamente
relacionada com o aumento da populagdo e o crescimento econémico. Atualmente, 12% da
populacao mundial consome agua de fontes inseguras e mais de 30% da populacao, (2,4
bilhdes de pessoas), vive sem qualquer forma de saneamento, e a falta de saneamento
contribui para a poluicdo dos corpos hidricos (BORETTI; ROSA, 2019). Em paises em
desenvolvimento, cerca de 90% do esgoto doméstico é despejado nos corpos d’agua sem
qualquer tipo de tratamento (BORETTI; ROSA, 2019).

Com o objetivo de reduzir estes possiveis cenarios, uma das alternativas que vem sendo
discutidas € a utilizacao da agua proveniente de esgotos domésticos tratados para fins
agricolas. Estas aguas podem a ajudar na manuten¢ao da demanda hidrica na agricultura,
fornecendo uma fonte adicional e sustentavel de dgua e assim, contribuindo para a garantia
do fornecimento de agua doce para o consumo em centros urbanos.

Apesar dos varios beneficios da irrigagdo, que comprovadamente propiciam maiores
rendimentos das culturas (ANDRES et al., 2020), em regides aridas e semiaridas de varias
partes do mundo a escassez dos recursos hidricos impede a expansdo dessa atividade
(KHALEGHI et al., 2020). Com esse cenario de escassez de agua em termos de qualidade e
guantidade (MKHWANAZI; VILANE, 2018; BARROS et a/., 2020), aguas de qualidade inferior,
como as residuarias provenientes de uso doméstico tém sido utilizadas na irrigacao, servindo
de aporte hidrico e nutricional para as plantas (ABD-ELWAHED, 2018; CARVALHO et al., 2018;
DANTAS et al., 2018; OFORI et al., 2021).

13.2 Uso da agua para irrigacao

A agricultura irrigada € uma atividade bastante utilizada em todo o Brasil, e dos usos
consuntivos da agua, é a atividade que mais explora os recursos hidricos, necessitando de
uma maior atencao dos érgdos gestores para seu uso racional e ao mesmo tempo aumentar
e garantir a produgéo de alimentos. Em regides de clima quente e seco, como no semiarido,
a pratica da irrigagdo € essencial e visto como a unica forma de garantlr a producao agricola
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2012). Em 4reas como o semiarido,
a agricultura é dependente da irrigacao, e a irrigacao depende da qualidade e da quantidade
de agua disponivel para atender as demandas hidricas das culturas e propiciar a lixiviacao,
evitando o acumulo de sais no solo (MIRANDA et al., 2011).

No Brasil, a maior parte da vazao de agua potavel consumida na agricultura gira em
torno de 68,4% do uso da agua. O uso da agua para agricultura € um uso consuntivo, ou seja,
uma vez retirada, total ou parcialmente, a agua ndo podera ser utilizada a jusante, visto que,
parte é evapotranspirada pelas plantas e se incorporam com o vapor atmosférico. O aumento
no consumo de agua pela irrigacdo é impulsionado, principalmente, devido ao aumento da
temperatura e das altas demandas evaporativas associadas (WADA; BIERKENS, 2014).

De acordo com as projecdes realizadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), como mostra a Figura 1, com excegao do abastecimento urbano rural, até o ano
de 2030 havera uma tendéncia crescente na retirada da agua em todos os setores, sobretudo
na irrigacao (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019).
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Figura 1. Evolugdo da retirada de agua no Brasil, por setor (1931-2030), em m3 s!
(Adaptado da AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019)

Portanto, de acordo com as projecdes apresentadas na Figura 1, conclui-se que o
consumo de agua pela agricultura ndo se mantera sustentavel sem o desenvolvimento de
fontes alternativas de suprimentos para complementar as fontes convencionais de agua doce.
Diante disto, diversos estudos tém reportado que o aproveitamento de aguas residudrias
tratadas na agricultura irrigada pode aumentar a disponibilidade hidrica, principalmente em
regides aridas e semiaridas e promover o controle de poluigao (HESPANHOL, 2002; OFORI et
al, 2021).

13.3 Uso de efluentes domésticos na agricultura e legislagao vigente no Brasil

O uso de aguas residuarias data de varios séculos atras. No inicio do século 20, as
maiores cidades da Europa ja utilizavam as aguas residuarias, ficando conhecidas como
“fazendas de esgoto” (OFORI et al.,, 2021). A Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) relata que aproximadamente 10% da area irrigada do globo utilizam agua
residuaria tratada e ndo tratada, abrangendo 20 milhdes de hectares em 50 paises (WINPENNY
et al.,, 2013). A Figura 2 apresenta uma estimativa das areas irrigadas com esgoto tratado e
nao tratado em alguns paises.
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Figura 2. Areas irrigadas com aguas residuarias tratadas e nio tratadas, por pais.
Fonte: Adaptado de Jiménez e Asano (2008).

A pratica do relso de esgoto tratado permite que se direcionem os recursos hidricos
de melhor qualidade para fins mais nobres, o que traz beneficios sociais, econémicos e para o
meio ambiente, como a reducdo de custos agricolas devido ao grande potencial de nutrientes
e matéria organica, o que proporciona uma agricultura sustentavel e favorece o
desenvolvimento rural (SANDRI; ROSA, 2017). Paises como Israel e Tunisia tem demonstrado
uso sustentavel e satisfatdrio com as aguas residuarias na agricultura para complementar suas
demandas hidricas (BEDBABIS et al., 2014; REZNIK et al., 2017).0s méritos da pratica do
reuso sao diversos, e um deles reduzir a pressao no suprimento de agua doce, evitar o
lancamento de efluentes em corpos hidricos superficiais (em sua maioria intermitentes) e
costeiros, além de reaproveitar os nutrientes contidos nos esgotos como fertilizantes para as
culturas ao invés de potencializar a eutrofizacao dos corpos d'agua (CHEN et a/, 2012;
OLIVEIRA et al.,, 2013).

Além disso, a aplicagdo de esgoto bruto ou tratado no solo promove a autodepuragao,
reduzindo sua carga poluidora através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (GLOAGUEN
et al, 2007), através da infiltracao (até atingir o lencol subterraneo); incorporagao pela
vegetacao e lancamento parcial para atmosfera (através da evapotranspiracdo); incorporacao
ao solo (através de reagdes quimicas); evaporagao direta para atmosfera (PLETSCH, 2012).
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Apesar das vantagens citadas referentes ao relso, a utilizacao de efluentes na
agricultura requer praticas tecnicamente adequadas de tratamento e disposigdo no ambiente,
pois, essas aguas, além de apresentar consideraveis concentracoes de ions dissolvidos como
sadio, boro e cloretos, contém variadas espécies de organismos patogénicos como bactérias,
virus, protozoarios e helmintos, o que forma um cenario dificultador para utilizacdo na
agricultura (ANDRADE FILHO et al., 2013).

Se por um lado, a reutilizacdo de efluentes pode suprir em parte a falta de agua na
irrigacao, por outro, a regulamentacdo e o controle dessa pratica, pode diminuir a ocorréncia
de contaminagao do solo e das culturas, possibilitando o uso desses efluentes na irrigacao
(SILVA et al., 2016).

A ANA é uma entidade Federal responsavel pela instituicdo de normas de referéncia
para a regulagao dos servicos publicos de saneamento basico e é integrante do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh). A ANA também é a responsavel
por declarar a situagdo critica de escassez quantitativa ou qualitativa de recursos hidricos nos
corpos hidricos que impacte o atendimento aos usos multiplos localizados em rios de dominio
da Unido, com base em estudos e dados de monitoramento, observados os critérios
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). O CNRH estabelece na Lei
11.6129, de 08 de outubro de 2009, os procedimentos para disciplinar a pratica de reuso direto
ndo potavel de agua, na modalidade reUso para fins agricolas e/ou florestais: aplicacao de
agua de relso para producdo agricola e cultivo de florestas plantadas. A definicdo de relso
seguindo as diretrizes pode se dividir em: redso direto e relso indireto. O redso direto refere-
se ao uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades como irrigagao,
uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel. Entretanto, para ser aplicado desta forma
exige a implantacao de estacdes de tratamento para adequar a qualidade do efluente ao seu
respectivo uso. Ja o relso indireto esta relacionado com a aplicacao de uma ou mais vezes
para uso doméstico ou industrial, sendo descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas
e utilizada novamente a jusante, de forma diluida (OTENIO, 2015).

13.4. Composicao quimica dos efluentes domésticos e seus impactos ambientais

Ayers e Westcot (1999) relatam que a maior limitacao referente ao uso de efluentes
na agricultura é devido a sua composigao quimica, como os sais dissolvidos, ions tdxicos e
concentracdo de sdédio, bem como a tolerdncia das culturas ao uso de efluente doméstico
tratado. Porém, os efeitos da aplicacao de efluentes nas propriedades quimicas do solo s6 se
manifestam apds um longo periodo de aplicacao.

Durante muitos anos existiam grandes restricoes relacionadas ao relso de agua
oriundas de esgoto doméstico tratado. Porém, ainda € muito limitado o conhecimento das
caracteristicas reais e concentracao de contaminantes em aguas de efluentes domésticos
devido a heterogeneidade e grande nimero de fontes (Tabela 1). A qualidade das aguas é
agrupada em caracteristicas como a cor e turbidez, estas diretamente relacionadas com a
presenca de sdlidos em suspensdo. Além disso, a concentracao de sais dissolvidos, oxigénio
dissolvido sao importantes para o equilibrio da vida animal e vegetal nos corpos d'agua
(PIVELI; KATO, 2005).
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Tabela 1. Valores médios dos principais parametros fisico-quimicos de diferentes fontes de
agua de esgoto doméstico tratado no Brasil.
Valores médios

Parametros Referéncias
(mglL?)

60 Rego et al. (2005)
DBO - Freitas et al. (2018)
0,9-65 Dantas et al. (2018)

27 Brito et al. (2014)

215 Rego et al. (2005)
DQO 324,3 Freitas et al. (2018)
10 - 694 Dantas et al. (2018)

80 Brito et al. (2014)

89 Rego et al. (2005)
Sédio 164,6 Freitas et al. (2018)
22,5-116,6 Dantas et al. (2018)

161,69 Brito et a/. (2014)

22 Rego et al. (2005)
Potassio 36,4 Freitas et al. (2018)
13,3-53,3 Dantas et al. (2018)

924,3 Brito et al. (2014)

- Rego et al. (2005)

Calcio 11,9 Freitas et al. (2018)
32,1 -150,7 Dantas et a/. (2018)

47,6 Brito et al. (2014)

- Rego et al. (2005)

Magnésio 15,8 Freitas et al. (2018)
20,6 - 62,9 Dantas et al. (2018)

18,24 Brito et al. (2014)

67 Rego et al. (2005)

Cloreto 164,6 Freitas et al. (2018)
38,3 - 186,2 Dantas et al. (2018)

81,53 Brito et al. (2014)

3,4 Rego et al. (2005)

Fosforo 36,6 Freitas et al. (2018)
0,3-10,3 Dantas et al. (2018)

3,8 Brito et al. (2014)

- Rego et al. (2005)

Solidos suspensos 68 Freitas et al. (2018)
22,4—-114,6 Dantas et a/. (2018)

193 Brito et al. (2014)

Braga et al. (2005) reportaram que existe uma variacdo na qualidade do esgoto
produzido em fungdo da: época do ano, clima, pressdo e qualidade da agua distribuida na
rede de agua, estado de conservacao dos aparelhos sanitarios, entre outros. De forma geral,
os efluentes domésticos apresentam cerca de 99,9% de agua, os microrganismos e os solidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos compdem o restante, sendo eles os
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responsaveis pela necessidade do tratamento dos esgotos (DALTRO FILHO,

SPERLING, 2005).
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Figura 3. Comportamento das variaveis: demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), sdlidos soluveis totais (SST) e sdlidos totais (ST) e sélidos
volateis (SV) em efluente doméstico tratado em diferentes épocas (ZAIDAN, 2010).

Dependendo da qualidade da agua de reuso, alguns efeitos negativos também podem
ser verificados. Estes efeitos variam desde a contaminagao microbioldgica quando a presenca
de metais pesados e residuos de agrotdxicos. Alguns estudos realizados com o uso de efluentes
domésticos tratados tém reportado a contaminagao do solo e plantas pela presenga de

coliformes (CASTRO et al., 2013).
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Figura 4. Indicador de bactérias fecais em diferentes etapas de tratamento de efluentes
para irrigacao (Adaptado de DERRY; MAHESHWARI, 2015).
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Entretanto, Derry e Maheshwari (2015) mostraram que quanto maior forem as etapas
de tratamento, menor a presenca de coliformes na agua de retso (Figura 4). Normalmente,
as estacoes de tratamento de esgoto associam diferentes técnicas de tratamentos para gerar
um efluente dentro dos padrdes legais para descargas em corpos d’agua.

As lagoas de estabilizacdo podem ser divididas em: lagoa facultativa, lagoa aerada,
lagoa anaerobica, lagoa de maturacdo e lagoa de polimento. Essas lagoas demandam grandes
areas, além da conjuncdo de mais um tipo de lago. O principal objetivo desses tipos de lagoa
€ a degradacdo de matéria organica, com possivel remocdo de microrganismos patogénico
(Figura 5).

1 - Filtro de areia
2 - Lagoa de estabilizacéo
3 - Reator

Figura 5. Visao geral da estacdo de tratamento de efluente com visdo dos sistemas de
decantacdo (A) e lagoa de estabilizacao (B) da Estacdo de Tratamento de Esgotos do
municipio de Muritiba - BA (SOUZA, 2018).

Os reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket - UASB) tém sido utilizados em diversas estacdes de tratamentos de esgotos
domésticos (ETE). Salgado et a/ (2018) testou na cultura da melancia o efluente de uma
miniestacdo de tratamento de esgoto da cidade de Petrolandia que atende uma populagao de
1.567 habitantes foi composto por tratamento preliminar (caixa de areia), reator anaerdbico
UASB de 50 m? e tanque de equalizagao de 12 m3. O reator UASB foi alimentado com vazdo e
tempo de detencdo hidraulica médios de 1,83 L s e 6 horas, respectivamente. O efluente
gerado por esse sistema de tratamento apresentou caracteristicas dentro da legislacdo para
utilizacdo na agricultura, porém a quantidade de materiais em suspensdao demandou maior
limpeza do sistema de irrigacao localizada por gotejamento. Segundo Paiva et a/ (2020)
apesar desse tratamento ser eficiente na remocao de matéria organica biodegradavel e de
sdlidos suspensos totais ndo gera efluentes que atendem as normas ambientais atuais,
necessitando de outras técnicas de tratamentos.

Um modelo de tratamento de esgoto doméstico e reuso foi proposto por Mayer et al.
(2021) para aumentar a disponibilidade hidrica de uma propriedade agricola para atender uma
familia com cinco pessoas (Figura 6). Esse sistema era composto de caixa de gordura, tanque
de equalizacao, reator UASB e lagoas de polimento. O sistema aumentou em 40 m3 ano! a
disponibilidade hidrica dessa familia para uso na agricultura, com reducdo de gastos com
adubacao mineral e agua.
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Figura 6. Layout do sistema de tratamento de esgoto rural e de retiso agricola (MAYER, et
al., 2021).

13.5 Aplicacao de efluentes com potencial fertilizante

Diversos estudos tém utilizado a agua de efluente doméstico como fonte de agua em
substituicdo a agua potavel na irrigagdo ou como fonte de nutrientes, reduzindo
consideravelmente a quantidade de fertilizantes adquiridas para o cultivo das plantas (SHAER-
BARBOSA et al., 2014). O que se sabe é que apods o processo de tratamento, estas aguas
apresentam um grande potencial de uso em ambientes agricola, devido a uma grade
quantidade de nutrientes como carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magné;io e enxofre, elementos estes indispensaveis para o desenvolvimento das
culturas (ARAUJO et al., 2007).

Em trabalhos realizados por Reboucas et al. (2010), foram reportados aumentos de
cerca de 154 e 49% (area foliar), 79 e 68% (numero de folhas) de plantas de feijdo-caupi
com o uso de 75% de agua residuaria em comparagao aos tratamentos uso de agua de
abastecimento sem e com adubagao mineral, respectivamente (Figura 7), indicando seu uso
como alternativa tanto como fonte de dgua como fonte de nutrientes.

No que diz respeito ao aporte nutricional, em plantas de arroz vermelho irrigada com
agua residuaria doméstica, Brito et al. (2014) verificaram um aumento significativo na
concentracdo de todos os nutrientes avaliados com o aumento da concentracao de agua
residudria aplicada (Figura 8). Estes resultados mostram que as plantas absorvem grandes
quantidade de nutrientes oriundos das aguas residuarias.
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Figura 7. Comparacao de médias de area foliar (A) e namero de folhas (B) do feijao-caupi
com aplicacao de agua ,residuéria e agua de abastecimento com e sem adubacao mineral
do solo. Tratamentos: Agua de abastecimento (T1), agua residuaria diluida em agua de
abastecimento na concentracao de 25% (T2), 50% (T3), 75% (T4), 100% (T5) e agua de
abastecimento + adubacao mineral do solo (T6) (REBOUCAS, et al., 2010).
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Figura 8. Teores de sodio (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D), magnésio (E) e nitrogénio
(F) em plantas de arroz em funcdo do acréscimo de agua residuaria na lamina de irrigacdo.
(BRITO, et al., 2014).
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Ao avaliar a qualidade dos frutos de mamoeiro irrigado com esgoto doméstico tratado,
oriundo de uma comunidade com 107 habitantes, Batista et a/. (2017) verificaram que com o
uso do efluente tratado em um decanto-digestor (tanque séptico mais dois filtros anaerdbios)
ndo provocou alteracOes significativas nas variaveis relacionadas a qualidade dos frutos.
Indicando que o uso do efluente doméstico tratado, quando manejado adequadamente nao
prejudica a qualidade dos frutos.

A utilizagao de efluente de esgoto doméstico no cultivo de girassol ‘Ando de Jardim’,
Cova et al. (2021) reportaram aumentos nos valores de pH e a condutividade elétrica no
extrato de saturacdo do solo (Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico) em 16,5 e 106,32%,
respectivamente, quando comparado as plantas apenas irrigadas com agua de abastecimento,
aumentando a salinidade do extrato de saturagao do solo (CEes > 4,0 dS m) com adicdo de
solucdao nutritiva acima de 25% (Figura 9A e 9B). Por outro lado, algumas varidveis
relacionadas com a qualidade morfoldgica da flor do girassol (didmetro interno e externo do
girassol) nao difeririam entre si (Figura 9C e 9D).
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Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 0,05 de significancia.

Figura 9. Potencial hidrogenidnico - pH do solo (A) e condutividade elétrica - CE no extrato
de saturacdo do solo (B), diametro interno do capitulo - DIC (C), diametro externo do
capitulo - DEC (D) de plantas de girassol ‘Ando de Jardim’. AA - agua de abastecimento, AR
- agua residuaria e solucao nutritiva - SN (COVA, et al. 2021).

Para minimizar os impactos ambientais causados pelo uso da agua residuaria tratada
na agricultura, o desenvolvimento e o aprimoramento de novas técnicas sdo requeridos
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(SANTOS et al., 2006). Dessa maneira, o cultivo hidroponico vem sendo usada como uma
alternativa para aproveitamento dos efluentes na produgdo agricola, reduzindo o descarte dos
efluentes nos cursos d'agua, mantendo a ciclagem dos nutrientes que nao foram totalmente
eliminados no processo de tratamento utilizado (CUBA et al, 2015). Keller et al. (2005),
destacam que o reuso de aguas de efluentes em cultivos hidroponicos representa uma escolha
de producdo que pode ser adaptada a demanda de qualidade, aumento da producdo e
aproveitamento de agua e nutrientes.

Em estudos com diferentes gendtipos de manjericdo, Alves (2017) afirmou que o uso
de agua residudria tratada foi adequado para producdo do manjericdo sem prejuizos ao teor,
rendimento e composigao quimica do 6leo essencial (Figura 10).

e —. S————

& ; 3

Figura 10. Filtro de tela (A), filtro de malha artesanal (B) e visdo geral do experimento (C)
utilizando efluente doméstico tratado em genétipos de manjericao em sistema hidroponico
(ALVES, 2017).

13.6 Consideracoes Finais

O reuso de efluentes domésticos tratados na agricultura € uma alternativa eficaz para
garantia da manutencdo do abastecimento de agua para consumo humano. Diversos estudos
reportaram que o reuso de agua de efluentes domésticos tratados podem aumentar a
producao de culturas sem afetar a sua qualidade. Entretanto, ainda € de suma importancia
desenvolver mais orientacdes sobre a salde, avaliagdo de risco ambiental e o estabelecimento
de uma estrutura de gerenciamento de risco em geral, avaliando seus efeitos acumulativos a
longo prazo.
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CAPITULO 14

14.GESTAO DE AGUA NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA,
CAPIVARI E JUNDIAI

Marcos Vinicius Folegatti e Claudia Moster
Resumo

Emblematica tem sido a atuacdo dos Comités de Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai- CBH-PCJ, na Gestao de Aguas, tendo em vista o nivel critico de
disponibilidade, e os conflitos entre os diferentes usuarios (industria, abastecimento e
agricultura), com amplo debate e participagdo observa-se ajustes das leis estaduais,
compatibilizando com a Lei Federal 9433/97, de forma a atender os usos multiplos da agua.

14.1 Introducao

A gestao das aguas em bacias hidrograficas € um tema recorrente e torna-se mais
desafiadora ao longo das décadas, devido ao aumento do consumo e a reducdo da qualidade
dos recursos hidricos. A urbanizagao e o crescimento das areas industrializadas, bem como a
intensificacao da agricultura e a criacao de animais, aumentam a demanda hidrica, resultando
em conflitos de interesses entre os usuarios. Assim, sistemas de gestdo hidrica, politicas e
instrumentos de gestdo sao aplicados e, normalmente, atualizados periodicamente, a fim de
garantir a maxima eficiéncia.

Normalmente, em areas agricolas irrigadas, cujo consumo corresponde a cerca de 70%
da demanda total, ocorre maior infiltragdo de agua no solo, quando comparado as areas
impermeaveis urbanas. Porém, o uso do solo interfere diretamente nos recursos hidricos,
podendo resultar em alteragdes positivas ou negativas nos parametros de qualidade e no
balango hidrico anual de uma bacia hidrografica. Na maioria dos sistemas de abastecimento
urbano, a disponibilidade de agua e o custo do tratamento para consumo, dependem do
provimento desse recurso oriundo das areas rurais. Dessa forma, considera-se uma relacao
entre provedores, os proprietarios rurais que aplicam praticas agricolas que favorecem a
producdo de agua na bacia, e os beneficiarios, populacdo urbana abastecida pelo sistema de
captacdo e tratamento, dos servigos ecossistémicos hidricos.

Em todo o mundo, pode-se observar diferentes solugdes utilizadas para o
abastecimento das grandes cidades. No caso da regiao metropolitana de Sao Paulo, baseia-se
em obras hidraulicas de armazenamento e transferéncia de agua, das regides de cabeceira de
drenagem e de outras bacias, incluindo o uso multiplo de represas, para geracao de energia
elétrica e abastecimento publico. O Sistema Cantareira, como é denominado o conjunto
hidraulico de estruturas que garantem a transferéncia da vazdo de até 31 m3s? das bacias
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) para a cidade de Sao Paulo, € um exemplo expressivo da
complexidade que ocorre na gestdo da agua de grandes centros. A disponibilidade hidrica
natural, devido as condicoes climaticas e densidade demografica na bacia do Alto Tieté, nao
garante o volume necessario para o abastecimento da cidade e regido. Dessa forma, a
transferéncia de agua a partir das bacias PCJ é de suma importancia para manter a economia
da regido e do pais. No entanto, observa-se que ao longo dos anos, os eventos extremos
climaticos afetam todo o sistema de captacao e abastecimento. Nas Ultimas décadas,
ocorreram situagdes de crise tanto em épocas de enchentes quanto de estiagens, o que
demonstra a fragilidade do controle de vazdao em relacdo ao armazenamento de agua, para
periodos criticos ou condicOes severas extraordinarias.
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A gestdo da dgua do Cantareira € um modelo de aplicacdo de politicas, instrumentos,
teorias e praticas. Desde sua concepcao, o objetivo principal foi garantir o abastecimento de
agua para a regidao metropolitana paulista. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal
9.433/97) instituiu um modelo de gestdo hidrica no Brasil baseado em instrumentos que
consideram conceitos técnicos (gestdo por bacias, vazao minima, enquadramento, outorga) e
politicos (cobranga pelo uso da agua, definicdo de usos preponderantes, participagdo social na
gestao por meio dos comités gestores e agéncias de bacias), incluindo os mecanismos de
compensacao e pagamento por servicos ambientais. A evolucdo das leis ambientais brasileiras,
0 aumento da participacdo social na gestao hidrica, o desenvolvimento econdmico nas bacias
PCJ e o conceito de valoracdo dos servicos ambientais, contribuiram para um cenario de
tomada de decisdao que busca conciliar os interesses dos envolvidos, denominado gestdo
compartilhada das aguas.

Em busca da sustentabilidade no manejo dos recursos hidricos, a gestdao de bacias
deve considerar os aspectos sociais, econdmicos, ambientais e politicos, no contexto da
legislagdo aplicada. Por sua vez, a Lei Federal 12.651/2012, que substituiu o Codigo Florestal
Brasileiro de 1965, e restringe parcialmente o uso do solo em propriedades rurais, é
insuficiente para promover a regularizacao do deflivio (quantidade e qualidade). Entende-se
que, as bacias hidrograficas que apresentam uso multiplo das aguas, como abastecimento de
agua, producdo agricola e turismo, devem considerar um instrumento econémico de gestao
hidrica que estimule e incentive agdes que resultem em menores custos de tratamento de
agua e na regularizacdo de vazao.

No contexto acima, é possivel que as areas agricolas possam contribuir com a fungao
ecossistémica hidroldgica, por meio de praticas de uso do solo e de composicao de sistemas
de manejo que propiciem menor escoamento superficial e maiores taxas de infiltracao nas
bacias hidrograficas. H& que se considerar, também, o consumo de agua do sistema pelo
processo de evapotranspiracao, que depende nao sé da cobertura vegetal, mas do manejo
aplicado as diferentes culturas.

14.2 A agua como capital natural no contexto econémico de bacias hidrograficas

O crescimento econdmico apresenta limites representados pela oferta e demanda de
recursos, e a analise do estado atual e futuro determina a taxa de desenvolvimento possivel.
O crescimento populacional e a geragdo de tecnologia sao fatores de impacto nessa andlise,
pois a disponibilidade de recursos naturais pode ser alterada diretamente por essas variaveis,
como, por exemplo, o desenvolvimento de novas tecnologias na medicina, na produgao de
alimentos e para a exploracao de petroleo nas Ultimas décadas, o que resultou em maior
estimativa no tempo de vida humana, producao agricola em larga escala e a possibilidade de
identificacdo e exploracdao de novos estoques petroliferos. A taxa de crescimento econdmico
mundial, identificada por meio do produto interno bruto (PIB), apresenta elevagao de 3 a 4%
a0 ano e a estimativa é que seja o dobro no periodo de 15 a 20 anos. Paralelamente ao
crescimento do PIB, ocorre o aumento no consumo de recursos. Embora seja o indice
econémico mais utilizado para avaliacdo da riqueza, ndo considera o capital natural (produtos
do setor primario da produgao) e é inadequado para uma analise do crescimento econémico
sustentavel. Na visdo econodmica, aquilo que ndo é mensurado, dificilmente é valorado pela
sociedade (VICTOR, 2007; RIVAL; MURADIAN, 2013; HELM, 2015).

Helm (2015) afirma que a regulacdo de pregos pelo mercado apresenta-se como um
método para direcionar o consumo e o desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis.
Ao considerar a definicdo de desenvolvimento sustentavel, a disponibilidade de recursos
naturais deve ser mantida, para que seja possivel as futuras geragdoes as mesmas condicoes
da populagdo atual. Portanto, um mecanismo econdmico para a valoracao do capital natural
torna-se imprescindivel para garantir a conservacdo de recursos naturais para as proximas

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



233

Capitulo 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

geracdes. No entanto, o autor considera necessario um manejo racional desses recursos, a
fim de promover a conservacao das funcdes ecossistémicas ou de reabilitar as condicdes para
que ocorram 0s processos haturais, havendo, desse modo, a perpetuidade do capital natural.
Em algumas situacdes, o limite de resiliéncia natural ja foi atingido e, sem a intervencao
humana, a capacidade de produgdo do capital natural estara comprometida.

O desafio para a conservagao de ecossistemas encontra-se na atribuicao de valor para
0S recursos naturais renovaveis, uma vez que a alteracdo dos ambientes pode resultar em
diminuigdao da capacidade do provimento natural, resultando em impactos negativos no bem-
estar humano ou na capacidade de renovacgao do capital natural. Os estoques naturais, bem
como a capacidade de renovagao natural, apresentam relacdo direta com o estado de
conservacao das fungdes ecossistémicas e sua dimensao na paisagem. Uma vez reduzida, um
recurso pode tornar-se naturalmente ndo renovavel, devido as consequéncias negativas do
uso direto ou indireto, e os custos para a restauracao aumentam com sua escassez. Dessa
forma, a compensacao pelos prejuizos causados aos ecossistemas € a regra central do capital
natural agregado (que inclui os renovaveis e 0os ndo renovaveis), direcionada pela correta
quantificagdo, mensuragdo e valoracao econémica, para o estabelecimento de politicas de
conservacgao. Assim como em diversas areas ha estruturas ou cadeias de produgdo, para a
provisao do capital natural aplica-se 0 mesmo conceito de planejamento, em que a provisao
dos bens e servicos é resultado de uma sequéncia organizada de atividades (BORNER; VOSTI,
2013; HELM, 2015).

A ciéncia econ6mica apresenta o conceito da “disponibilidade em pagar”, em que o
valor final estd diretamente relacionado a valoracao do consumidor, o que pode ser distinto
de acordo com a percepgao pessoal e social do individuo. Também ocorre a valoracdao por
meio dos custos para a compensacao, como é o caso do tratamento de agua ou restauracao
florestal de ecossistemas. No entanto, o principio da sustentabilidade é a manutencao da
producdo desses servicos e, portanto, a compensacao deve ser evitada quando se trata de
manejo da paisagem visando a perpetuidade do capital natural (HELM, 2015).

Outra questao apresentada sobre as dificuldades praticas da compensacdo de perdas
de capital natural, é o direito publico e privado, muitas vezes o fator que dificulta estabelecer
medidas efetivas para os danos causados. O comum a todos, normalmente, é responsabilidade
do governo, mas o uso dos recursos naturais dentro de uma propriedade privada, desde que
as atividades sejam condizentes com a legislagdo em vigor, € um direito privado. As
adversidades causadas por uma atividade econémica podem interferir no futuro bem-estar de
todos no globo terrestre, dependendo do espaco temporal considerado. Os casos de
compensagao ambiental de responsabilidade privada sao exemplos de medidas com alto custo
e longo prazo para cumprimento, o que nem sempre é fiscalizado ou considera as necessidades
de todos os envolvidos nos danos (BORNER; VOSTI, 2013; HELM, 2015).

Um dos instrumentos para a conservacao do capital natural sao os mecanismos de
controle por meio de leis ou politicas publicas. O pagamento por servigos ecossistémicos (PSE),
como um dos mecanismos econdmicos de incentivo aos atores envolvidos na provisao de
servicos, tem sido aplicado no contexto de valoragao do capital natural, sendo a Costa Rica
um pais pioneiro (BORNER; VOSTI, 2013). Pode ser estabelecido como uma transacdo
voluntdria, na qual um servico ambiental bem definido (ou o uso da terra que assegure o
servico prestado) é adquirido por, pelo menos, um beneficiario de, no minimo, um provedor,
considerando o critério de condicionalidade para a provisao dos servigos. O comprador pode
ser o beneficiario direto ou uma instituicdo publica ou nao governamental, mas o contexto da
aplicacao do pagamento deve ser resultado de uma interacao social, politica, econdmica e
ambiental, visando atingir objetivos como redugdo da pobreza (PAGIOLA et al., 2005; LE-COQ
et al,, 2011), desenvolvimento ou aumento da governanca. E comum a aplicacao desse
instrumento no contexto de propriedades agricolas, por meio de subsidios de compensacao
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ambiental, incentivos econémicos e regulamentos, com o proposito de melhorar a provisao de
servigos ecossistémicos hidroldgicos (MADRIGAL-BALLESTERO, 2011; BORNER; VOSTI, 2013;
HELM, 2015), e pode induzir mudangas no uso do solo das areas rurais em que ha poucos
recursos ou um mercado motivador (JARDIM; BURSZTYN, 2015). Esse mecanismo € associado
a uma classe de uso da terra (US$.ha?!) ou custo de oportunidade, com investimentos
especificos para identificar fundos de recursos para o desenvolvimento de um novo mercado,
com beneficiarios intermediarios. A permanéncia dos recursos € estabelecida por contrato e
os valores a pagar, bem como os critérios para valoracdo, sdo negociados entre os envolvidos,
apresentando maior eficiéncia do que os mecanismos de comando-controle (LE-COQ et al.,
2011). Para Rapidel et al. (2011), é uma forma eficiente de conscientizagao sobre o valor dos
servicos ecossistémicos.

A ineficiéncia desses programas, por sua vez, pode estar relacionada ao oferecimento
de incentivos inferiores aos custos de adocao de praticas diferenciadas de manejo, indugao de
praticas alternativas com custo superior ao valor dos servicos, pagamento por adocdo de
praticas que, de qualquer forma, seriam realizadas (ENGEL et al, 2008; MADRIGAL-
BALLESTERO, 2011) e a permanéncia do pagamento a longo prazo para manutencao das
atividades implementadas (ZHENG et a/., 2013; LI et al., 2017). O estimulo a esse mecanismo
deve ser o da demanda pelos servicos ecossistémicos a jusante, e a continuidade depende do
compartilhamento de ideais politicos locais e, por isso, a importancia de um arcabouco
institucional para viabilizar os programas e a participacdo de ONGs, governos locais e érgaos
gestores (YOUNG; BAKKER, 2014; JARDIM; BURSZTYN, 2015). Ademais, proprietarios rurais
de diferentes rendas devem ser engajados em um programa de compensagao ambiental, com
um incentivo diferente do pagamento para atrair os proprietarios que ndo encontram interesse
nesse mecanismo (PRINS; LEON, 2011).

No meio corporativo, a valoracao de ativos naturais ocorre de forma a contribuir com
a imagem da empresa e com o patrimonio que possuem, além da internalizacdao das
externalidades positivas e negativas (HELM, 2015). Parcerias ou aliancas internacionais, entre
instituicdes bancarias, ONGs, empresas privadas e instituicdes publicas também sdo iniciativas
que contribuem para situacdes de valoragao e aplicacdo monetaria para a conservagao de
servicos ecossistémicos globais, mas com uma preocupacao sobre o grau de imparcialidade
na governanga € na transformagao do capital natural em commodities. De forma geral, as
parcerias, quando bem conduzidas, podem promover uma politica inovadora, o engajamento
de novos atores nas decisdes e um financiamento eficiente para a conservagao ambiental
global (MADRIGAL-BALLESTERO, 2011; KRAMARZ, 2013).

O Fundo da Agua é um exemplo de parceria institucional com ades&o voluntaria que
envolve ONGs, instituicdes publicas e privadas e universidades para tomada de decisdo em
relacdo aos investimentos financeiros em uma bacia de importancia socioecondmica-
ambiental. E um fundo sustentavel de recursos para conservacao e protecdo de ecossistemas
naturais para a provisao e a valoracdo de servicos ecossistémicos, enquanto mantém ou
melhora as condigdes de vida humana na bacia (GOLDMAN et a/.,, 2010). O primeiro projeto
implantado no ano 2000 foi em Quito, Equador, que beneficiou cerca de 4 milhdes de pessoas.
As agdes envolveram investimentos em infraestrutura natural (protecao e restauracao da
vegetacao natural) como parte da solucao dos problemas enfrentados na bacia Guayaquil, sob
uso multiplo e forte pressdo antropica, por apresentar o centro industrial e comercial. Nesse
caso, os modelos espaciais e as simulagdes de cenarios foram utilizadas para compreender e
avaliar os resultados da relacdo entre a infraestrutura natural e o manejo integrado da bacia,
visando a aplicacao de investimentos. Cerca de 83% do fundo foi aplicado em restauragao
florestal, localizados em pontos de interesse para as mudancas no cenario de servigos
ecossistémicos, mas representando uma pequena porcentagem da area da bacia, com o
objetivo de privilegiar os beneficiarios (MULLIGAN, et al., 2015).
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Em 2013, foi formada a Rede do Fundo da Agua na América Latina, e 16 projetos foram
analisados por Bremer et a/. (2016). O estudo demonstrou a percepgao dos envolvidos nos
projetos, identificando como objetivos: a producdo de agua (principalmente em relacdo a
seguranca hidrica durante a estacdo de baixa vazao), a qualidade da agua (com maior
destaque para a producgao de sedimentos), a protegao e a restauragao de ecossistemas e 0s
aspectos sociais de governanga e educacao. Os cinco projetos localizados no Brasil (Sao Paulo,
Guandu, Camborii, FUNDAGUA e Piripau) utilizam como mecanismo de compensagdo o
pagamento pelas atividades relacionadas a restauracdo florestal nas propriedades e a
implantacdo de outras atividades do projeto. Nesses casos, de 12 a 459 proprietarios eram
beneficiados e entre 38 e 492 ha de areas destinadas as atividades de restauracdo, atingindo
o investimento de 21,5 milhdes de ddlares oriundos do FUNDAGUA. Na maioria, 0 montante
mais significativo origina-se de recursos governamentais, por meio de leis que direcionam
taxas de empresas privadas para o financiamento dos projetos. Ha possibilidade de
investimentos em implantacdao de agroflorestas como ocorre em Cauca Valley, na Colombia,
mas no Brasil as atividades dedicam-se a protecdo de florestas, restauracao ou conservacao
do solo. Diferentes mecanismos de evidéncia sao utilizados, como as ferramentas InVEST
Model, SWAT, andlises multicriteriais, a equacdo universal de perda de sedimentos e erosao
modificada (MUSLE) e o modelo conceitual de atores, recursos e atividades (ARA). Embora a
maioria apresente o monitoramento de vazdo, o estabelecimento de uma linha base para
avaliacdo dos resultados no aumento dos servicos ecossistémicos hidroldgicos, € uma das
dificuldades citadas, devido a restricdo de um banco de dados anterior a implantacdo dos
projetos. No entanto, o engajamento para participagao dos atores locais, bem como a criacao
de uma rede de prestadores de servicos ao redor dos projetos, sao beneficios sociais nao
quantitativos, mas de efeito expressivo para o desenvolvimento dos projetos de restauracgao.
A pequena participacao do setor privado foi avaliada como negativo, de modo a melhorar a
participacao na arrecadacao dos fundos.

Tafarello et al. (2017), ao analisarem 16 programas de PSE localizados no bioma Mata
Atlantica no Brasil, com diferentes caracteristicas e abrangéncias, também evidenciaram a falta
de estratégias de monitoramento ecohidroldgico para longo prazo e a definicdo de linha-base,
de forma integrada, para comparagao dos projetos. Em nenhuma dessas iniciativas o
pagamento apresentava ligacdo com critérios quantitativos sobre a producdo de servicos
ecossistémicos. Ferraz et al. (2014) discutiram a aplicacdo de investimentos, considerando o
historico e o contexto de remanescentes florestais na paisagem, como caracteristicas
importantes para serem consideradas na avaliacdo do provimento de servicos hidroldgicos.
Assim, pode-se afirmar que a valoracdo da agua como capital natural depende de mecanismos
politicos e econdmicos, mas deve ser considerado sob condicdes ecoldgicas para garantir o
provimento de servigos ecossistémicos visando um desenvolvimento econdmico sustentavel.

14.3 A influéncia da gestao hidrica do sistema Cantareira na bacia PCJ

Os movimentos denominados de Entradas e das Bandeiras, no século XVI, foram a
origem de ocupacao no sul de Minas Gerais, no interior de Sao Paulo e Rio de Janeiro.
Pequenos nlcleos de apoio, para abrigo e alimentagdo dos bandeirantes durante as viagens,
se desenvolveram surgindo as primeiras atividades agricolas de uso do solo. No século XVII,
a economia baseada na exploracdo do ouro influenciou a ocupacdo do territério mineiro,
concentrando a ocupacdo do estado em areas de garimpo. Com o declinio da era do ouro,
ocorreu o crescimento da atividade agricola, principalmente a criacdo de gado e agricultura
(IRRIGART, 2004).

Na década de 1970, intensificou-se o crescimento urbano e industrial na bacia,
resultado da localizacao estratégica e das vias de acesso, aliadas as caracteristicas ambientais

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



236

Capitulo 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

favoraveis para agricultura e industria. A demanda pelo uso da agua reflete a situacao
socioecondmica, com o uso dos recursos hidricos para o abastecimento publico e carreamento
de esgotos (SOUZA, 2005; BARBOSA, 2009). Essa situacdo apresenta a relacao critica entre o
uso e a disponibilidade dos recursos hidricos, uma vez que sao atividades impactantes para a
qualidade e quantidade de agua, corroborando para uma crise socioecondomica.

A gestao dos recursos hidricos do Estado de Sao Paulo considera 22 zonas hidrograficas
denominadas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs). A bacia do Rio Tieté
foi subdividida em seis UGRHIs devido a extensao total da area da bacia e as diferentes
caracteristicas hidroldgicas e de uso do solo. Na regido médio-superior da bacia do Rio Tieté
sdo definidas trés unidades: UGRHI 5 composta pelas bacias dos rios Piracicaba, Jundiai e
Capivari, UGRHI 6, correspondente a bacia do Alto Tieté, e a UGRHI 10, com a bacia do rio
Sorocaba e a bacia do Médio Tieté (MORTATTI et al., 2004).

O Rio Tieté, cuja hidrografia percorre todo o estado de S3o Paulo na diregao sudeste-
noroeste, nasce a 840 m de altitude a 25 km da cidade de Salesopolis (MG), encontrando o
Rio Parana apds 1.050 km, na cidade de Itapura (SP). O maior parque industrial da América
do Sul é alimentado pela usina hidrelétrica de Itaipu, situada a jusante da sua bacia de
drenagem (MORTATTI et al., 2004). Além disso, recebe a contribuicdo pela transposicao de
bacia do Rio Piracicaba, com a finalidade de abastecimento da Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), por meio do sistema Cantareira, que regulariza e distribui a agua (GROPPO et
al, 2001).

Durante a crise hidrica de 2014, uma das solugGes propostas pela SABESP foi a
transposicao de aguas da bacia do Rio Paraiba do Sul (reservatdrio da usina hidrelétrica - UHE
de Jaguari) para a bacia do Rio Piracicaba (reservatdrio de Atibainha), com o funcionamento
iniciado em 2018 e regulamentado pela Resolugao ANA 1931/2017. Esse trabalho resultou de
uma acao do Grupo Técnico composto de representantes dos Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro, do Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
— CEIVAP e da ANA. A resolugdo prevé uma vazdo maxima de captagdo da UHE Jaguari de 8,5
m3/s, e a captagao méxim,a no reservatdrio Atibainha de 12,2 m3/s (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017).

A cidade de Sdo Paulo apresenta um histdrico de gestao de recursos hidricos
caracterizado pela captacdo de agua em distancias cada vez maiores, com maior custo e
aumento de perdas. Parte do volume do sistema de captacao que abastece a populagao
garante a compensagao da vazao que € perdida no sistema de distribuicao. Isso também
resulta em rodizio escalonado no abastecimento, justificado pela necessidade de manutencao
na rede. O agravamento da situacdo no saneamento publico deve-se ao fato de que 950 km?
da area urbana da cidade encontra-se impermeabilizada, em uma darea total de 1.500 km?
(DOWBOR, 2005).

As bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), com 15.303,67 km2 e populacdo
estimada em 5,2 milhdes de habitantes, promovem o abastecimento publico de 76 municipios
total ou parcialmente, sendo 5 municipios mineiros, dependentes dessas aguas para consumo
humano, industrias, irrigacdo de plantacdes e producao de energia elétrica (CBH-PCJ, 2013).
O conjunto das trés bacias hidrograficas constitui a URGHI 5, mas os trés rios possuem bacias
hidrograficas geograficamente distintas, interligadas pelo sistema de captagao, reversao e
lancamento entre bacias (CASTELLANO; BARBI, 2006).

O Sistema de Abastecimento de Agua Cantareira foi um projeto da secretaria de obras
de S&o Paulo quando Eduardo R. Yassuda, engenheiro sanitarista, assumiu a posicdo de
secretario. As obras iniciaram em 1968 com o DAEE (Departamento de Agua e Energia Elétrica)
como socio controlador do sistema (antiga COMASP) e foram necessarios 32 anos para a
finalizacao do projeto e o abastecimento de um total de 10 milhdes de pessoas no ano 2000.
Em seis anos apods o inicio da execucao foram utilizados 2/3 do orcamento total, viabilizando
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11 m3s-1 para captagao. O sistema atual é composto por um conjunto de seis reservatorios
de agua que transpdem 31 m’s? da bacia do Rio Piracicaba para a bacia do Alto Tieté,
abastecendo cerca de 9 milhGes de pessoas, incluindo um polo industrial (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS DE SANEAMENTO BASICO, 2007; CHIODI et al., 2013).

A construgao do sistema iniciou em 1965 e foi realizada em duas etapas, quais sejam,
Rios Juqueri, Atibainha e Cachoeira, contribuindo com 11 m3s a partir de 1975, e Rios Jacarei
e Jaguari, com inicio de operacdo em 1981. A vazao da bacia do Rio Piracicaba é
complementada pela captacao na bacia do Rio Juqueri, totalizando 33 m3s até a estacdo de
tratamento de dgua do Guarau, na cidade de Sao Paulo (GROPPO et a/, 2001). O sistema
abrange a area de aproximadamente 227.950 ha e 12 municipios: Camanducaia, Extrema,
Itapeva e Sapucai - Mirim, no estado de Minas Gerais, e Braganga Paulista, Caieiras, Franco
da Rocha, Joanopolis, Nazaré Paulista, Mairipord, Piracaia e Vargem, no estado de Sao Paulo
(CBH-PCJ, 2013).

Enquanto a bacia do Alto Tieté abriga a maior regidao metropolitana e geradora de
riqueza do pais, as bacias PCJ sdo responsaveis pelo abastecimento da regido metropolitana
de Campinas, respondendo por mais de 7% do PIB brasileiro (CASTELLANO; BARBI, 2006). A
demanda de agua prevista para o atendimento de todas as necessidades no Plano de Bacias,
é de 36 m3s (52% para abastecimento urbano, 29% para o industrial e 18% para o setor
rural). Existem trechos das bacias com obrigatoriedade de reuso, devido ao estado critico da
relagdo oferta e demanda (COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA,
CAPIVARI E JUNDIAI, PCJ, 2013). No entanto, a escassez na regiao decorre também da baixa
qualidade da agua. O aumento no consumo e a degradacdo da qualidade na bacia do Rio
Piracicaba, nas Ultimas décadas, foram causados pela expansao urbana e agroindustrial, e
agravado pela deficiéncia de praticas de conservacado do solo e a reversao hidraulica para a
RMSP. O tratamento de esgoto doméstico e industrial e a racionalizacao do uso da agua ainda
sao ineficientes na bacia (GROPPO et a/, 2001; CASTELLANO; BARBI, 2006).

Em uma escala espacial mais abrangente, a governanga do Sistema Cantareira possui
maior complexidade, uma vez que a ANA considera uma interdependéncia significativa dos
mananciais utilizados para abastecimento da Macrometrépole Paulista, que inclui a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, a Regido Metropolitana de Campinas, a Baixada Santista e areas
adjacentes, como a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, 0 que evidencia a impprténcia
estratégica das bacias do Alto Tieté, PCJ e Paraiba do Sul (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2015).

Mortatti et a/ (2004) demonstraram, por meio de séries histdricas, que a vazao do Rio
Piracicaba (situada a montante) apresenta oscilacdes normais abaixo da média a partir da
década de 1980. No mesmo periodo, houve um aumento significativo de vazao no Rio Tieté
(localizado a jusante). A represa de Salto Grande refletiu no aumento de vazao do Rio
Piracicaba e, na separacao de hidrégrafas, cerca de 70% do escoamento total foi proveniente
da recarga subterranea. Groppo et a/(2001) concluiram que os rios da bacia do Rio Piracicaba,
sob influéncia do Cantareira, apresentaram tendéncias negativas significativas no periodo da
série histdrica analisada, de 1947 a 1996, especialmente os Rios Jaguari e Atibaia.

Em relacdo a gestdao hidrica na bacia PCJ, Chiodi et a/ (2013) consideram que a
aplicacao do mecanismo de Pagamento por Servico Ambiental (PSA) implantado na gestao da
bacia, nao é suficiente para investimentos necessarios no meio rural. Os autores enfatizam
que existem dificuldades em relagdo a participacdo nos processos de tomada de decisao, o
que influencia na definicdo de demandas e prioridades. Por outro lado, o fato de areas rurais
possuirem menor densidade populacional e demanda hidrica, em relacdo a RMSP, acarreta na
aplicacdo dos investimentos em locais distantes dos produtores do beneficio ou de forma
indireta. As estimativas para a Macrometropole Paulista, no ano 2035, é de 37 milhdes de
habitantes, sendo 36 milhdes urbanos. Segundo as noticias publicadas pelo Departamento de
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Aguas e Energia Elétrica do Estado de S30 Paulo -DAEE (2022), estdo em execucdo duas novas
barragens na bacia PCJ, com conclusao prevista para 2023, a fim de regularizar as vazoes dos
rios Jaguari e Camanducaia, com um aumento da capacidade de armazenamento util de 85
bilhdes de litros de agua (32 bilhdes de litros na barragem Pedreira, e cerca de 53 bilhdes de
litros no reservatorio da Barragem Duas Pontes).

14.4 A aplicacdo do instrumento de outorga em situacao de crise hidrica para a
bacia do Rio Piracicaba

Nesse contexto, de uso multiplo da agua em macrometrdpoles e sistemas hidraulicos
complexos, a gestao dos recursos hidricos é essencial para garantir os direitos e deveres
previstos na legislacdo federal, especificamente na Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
Lei Federal 9433/1997.

A politica apresenta a &gua como um bem de dominio publico, recurso natural limitado
e dotado de valor econémico, e seu uso prioritario € o consumo humano e a dessedentagao
de animais. Além disso, prevé que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso
multiplo das aguas, considerando a bacia hidrografica como unidade de gerenciamento, de
forma descentralizada e participativa (BRASIL, 1997). Na bacia PCJ, a gestdao compartilhada,
em funcao do histdrico complexo de uso da agua pelo Sistema Cantareira, iniciou-se em 1989
por meio do Consorcio PCJ e pela criagdo do Comité das Bacias Hidrograficas PCJ, a partir de
1993, o primeiro a ser implementado ap0s a Lei Paulista de Recursos Hidricos, a Lei Estadual
7.663 de 1991 (CASTELLANO; BARBI, 2006). Entre as iniciativas, além do PSA ja citado,
destaca-se a criagdo do Banco de Aguas em 2009, um volume armazenado para garantir
maiores vazdes para a bacia na época de estiagem (COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, PCJ, 2013). Uma medida anterior, mas nao
menos importante para a eficiente gestdo, é a cobranca pelo uso da agua, instituida desde
2006 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2007). Sao valores que
podem ser aplicados em diferentes projetos para melhoria do sistema produtor de dgua ou
saneamento, inclusive nos projetos de restauragao florestal de nascentes.

Para Dowbor (2005), o problema na gestdo dos recursos hidricos € a dinamica de
regulacdo do setor, que é inadequada diante das relagdes técnicas e ambientais de uma
sociedade moderna. O sistema Cantareira € um caso classico de gestdo descentralizada,
participativa, integrada e compartilhada da agua, mostrando que a participacao da sociedade
nos processos decisivos é fundamental para garantir o direito previsto na Constituicao Federal.
A composicao do conselho participativo, em suas diferentes esferas federal, estadual e
municipal, apresenta-se como o canal mais eficaz de participacao da sociedade na gestao
publica (SIQUEIRA, 2005). Assim, a analise de experiéncias passadas e de possiveis cenarios
futuros apresenta-se como subsidio importante no contexto da gestao compartilhada de agua
entre bacias.

Denominado Sistema Equivalente (SE), o conjunto de reservatorios Jaguari-Jacarei,
Cachoeira e Atibainha, funciona como um reservatdrio Unico com capacidade total de 1.459
milhdes de m3, dos quais 973 milhdes estao dentro do volume Util total, localizados a montante
da bacia do Rio Piracicaba. O Sistema Cantareira depende do SE e do reservatdrio Paiva Castro.

A outorga para transferéncia de vazao, com a primeira licenca datada de 1974, é de
31,0 m3s! para a RMSP. Para as Bacias PCJ, a vazao total de descarregamento foi estipulada
em 5,0 m*s™. A demanda primaria de vazdo do conjunto, para atendimento prioritario, totaliza
27,8 m’s (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2007; COMITE DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, PCJ], 2013).
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O primeiro prazo concedido para a outorga de agua a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) venceu em 2004, com vigéncia de 30 anos. Foi um
momento esperado pela gestao das bacias PCJ, que sofreram prejuizos desde o inicio das
operacdes do sistema Cantareira. Em 1984, uma severa estiagem causou mortandade de
peixes no Rio Piracicaba e foi criada a Operacao Estiagem na Bacia do Piracicaba, com o intuito
de controlar as vazoes e garantir a vazao outorgada para a RMSP. A partir de 1989, outras
iniciativas para o monitoramento das vazOes do sistema foram implementadas, resultando na
Camara Técnica de Monitoramento Hidrolégico no CBH-PCJ, em 1994. No intuito de propiciar
dados técnicos para o embasamento das discussoes, visando a gestdo compartilhada e racional
da agua para o Sistema Cantareira e bacias PCJ, em 2003, criou-se o Grupo Técnico Cantareira,
contribuindo para as decisdes sobre renovacao da outorga. O resultado foi a garantia de
vazoes minimas em 95% do tempo, sendo que a responsabilidade do funcionamento do
sistema passou a ser compartilhado entre SABESP e CBH-PCJ. O banco de aguas foi aprovado,
ou seja, em caso de vazdo superior a demanda, haveria um estoque armazenado nos
resgrvatérios para o abastecimento em situagdes de estiagem (CASTELLANO; BARBI, 2006;
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO; DEPARTAMENTO DE AGUAS E
ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DE SAO PAULO, 2013). O prazo de concessdo da outorga a
SABESP foi reduzido de 30 para 10 anos, com a renovacao datada para o ano 2014 prorrogada
para 2015 e depois para 2017, em fungao das condigdes hidroldgicas extremas que ocorreram
durante esse periodo.

Devido a importancia do Sistema Cantareira para atendimento das demandas de agua
das bacias PCJ e Alto Tieté (AT), a excepcional falta de chuvas no ano de 2014 no sudeste
brasileiro (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2015) e consequente
reducdo nas vazoes de afluéncia no periodo de dezembro de 2013 a janeiro de 2014, foi
instituido o Grupo Técnico de Assessoramento para Gestdo do Sistema Cantareira (GTAG -
Cantareira). Criado pela Resolugdo Conjunta da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) e do Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE)
120 de 10/2/2014, o grupo foi formado por representantes da ANA, DAEE, SABESP, Comités
de Bacia PCJ e AT. O objetivo foi assessorar as autoridades nas tomadas de decisao referentes
a outorga de uso da agua, monitorar dados dos reservatorios e estruturas do Cantareira, e
emitir relatérios semanais disponibilizados ao publico, por meio dos ambientes virtuais das
|nst|tU|goes com as 5|tuagoes didrias e recomendacOes técnicas (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2014c).

A Resolugao Conjunta ANA-DAEE 335, de 5/3/2014, extinguiu o saldo existente no
Banco de Aguas, _passando o Estado do Sistema Equivalente (SE) a ser igual ao volume util
armazenado (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2014a). Diante da
situagao critica dos reservatdrios em 2014, as recomendacdes do grupo foram: (i) reavaliacdo
das vazOes pretendidas pela SABESP no Tunel 5 (ETA Guaral); (ii) estabelecimento de
metodologia para operagao do Sistema Equivalente, para o atendimento as demandas da
RMSP e das bacias PCJ, em 2014; (iii) que a ANA e o DAEE, estudassem e viabilizassem
medidas de restricdo de uso para os usuarios dessas bacias; (iv) definicdo de meta para as
vazoes a serem praticadas de 19,7 m3s* para a RMSP e 3,0 m3s! para as bacias PCJ, até que
fossem definidas as novas metodologias e a renovagao da outorga.

O funcionamento definido para a gestao do banco de aguas nao garantiu a melhor
administracdo do volume armazenado. Nos verdes de 2009/2010 e 2010/2011 ocorreram
enchentes e transtornos em geral, inclusive com ocorréncia de dbitos. O volume das represas
do sistema atingiu o limite de armazenamento e o banco de aguas foi zerado (COMITE DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, PCJ, 2013). Mesmo
considerando as vazoes estabelecidas, de 5 m3s para as Bacias PCJ e de 31 m3s para o Alto
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Tieté, o mecanismo necessita de aperfeicoamento, pois existem volumes armazenados que
poderiam garantir o balango hidrico para a bacia do Piracicaba em momentos de estiagem.

As pesquisas realizadas nas bacias demonstram que ha uso inadequado do solo,
crescente demanda por volume de agua, reducdo da qualidade e alteracdo dos regimes
hidricos. Ha estimativa de que a situacdo na bacia para 2050 sera muito proxima de nao ser
su§tentével, recomendando-se que medidas sejam tomadas para evitar os piores cenarios
(SANCHEZ-ROMAN et al, 2009).

Para garantir o abastecimento publico, foi instituida a primeira reserva técnica (volume
morto) dos reservatoérios, em maio de 2014, acrescentando 182,5 milhdes de m® ao sistema
(18,5%). Em outubro de mesmo ano, o sistema obteve o acréscimo de 105 milhdes de m3
(10,7%), conforme ANA (2014b) e ANA (2014c), atribuindo a agéncia SABESP a
responsabilidade da gestao hidrica do sistema, por meio de comunicados conjuntos elaborados
pela ANA e DAEE. De acordo com o relatério da ANA (2015) a reserva técnica total do sistema
representa cerca de 33% da capacidade de armazenamento, equivalente a aproximadamente
486 milhdes de m3 de agua, do qual foram utilizados 59,15% durante a crise hidrica de 2014.
Essa medida foi emergencial, uma vez que esse volume adicionado ao sistema correspondeu
ao volume morto do reservatorio. Assim, a utilizagdo do volume da reserva técnica durou
aproximadamente 4 meses nesse periodo critico (CEMADEN, 2015). Essa reserva nao foi
considerada para o célculo de volume Uutil proporcionado pelo sistema, pois corresponde ao
volume necessario para manter a reservacao e garantir o escoamento da vazao minima a
jusante, além de apresentar caracteristicas inferiores de qualidade da agua.

No Ultimo trimestre de 2015 o SE apresentou uma recuperacao da vazao, com valores
acima das minimas mensais registradas no periodo de 1930 a 2013 (CEMADEN, 2016). Em
fevereiro de 2016 o sistema forneceu a vazao de 14,39 m3s! para a RMSP e de 0,15 m3s!
para as bacias PCJ, observando-se a elevacdo de 7,51% no volume Util, alcancando 23,44%,
correspondendo a 228,24 milhdes de m®. Em margo de 2016, foi estabelecido um novo
cronograma para a renovacgao de outorga do Sistema Cantareira, distribuido em nove etapas.
Nesse periodo, ocorreu a suspensdo temporaria da concessao de outorgas de captacoes de
aguas superficiais nas bacias hidrograficas da regido, como uma medida de melhorar a
seguranca hidrica (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2015). As médias
de vazao observadas para o ano de 2016 apresentaram valores acima dos dois anos anteriores,
mas nao alcancou a média de 30 anos registrada para a regiao (CENTRO NACIONAL DE
MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS, 2017).

Uma das medidas implementadas durante a crise hidrica foi a transferéncia de aguas
do reservatorio Jaguari, na bacia do Paraiba do Sul, para o reservatorio Atibainha, nas bacias
PCJ. Essa alternativa foi mediada pelo Supremo Tribunal Federal (STF) devido ao conflito
interfederativo com os Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, e foi concluido em 2015. As
obras referem-se a interligagao dos 2 reservatdrios por meio de um tinel, sendo realizada pela
SABESP. O funcionamento desse sistema ocorre em emergéncia, quando o volume no
reservatdrio Atibainha estiver com menos de 30% do seu volume de funcionamento e com
vazao média de captacao no reservatdrio de até 5,13 m3s'l. Embora o limite anual de
transferéncia seja de 162 milhdes de m* de agua, no ano de 2021, a SABESP obteve uma
autorizacdo adicional para realizar a captacdo na UHE Jaguari, mesmo ja atingido o maximo
previsto anual.

A outorga do Sistema Cantareira para a Sabesp foi renovada pela Resolugao Conjunta
ANA-DAEE n. 925 de 30 de maio de 2017, mantendo-se a captacao maxima (média mensal)
permitida de 33,0 m3s' com prazo de 10 anos. Foram estabelecidas condicoes de operagao
dos reservatdrios a fim de melhorar a seguranga hidrica principalmente em periodos criticos,
com cinco faixas de volume operacional (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
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BASICO; DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DE SAO PAULO,
2017).

A nova Resolucao que estabeleceu o funcionamento da outorga em 2017, prevé varias
condicoes hidraulicas, mediante o comportamento climatico e situacdo dos reservatorios, com
a vazao maxima mensal de captacdo estabelecida em 33 m3ste a minima de 15,5 m3st. A
decisao conjunta de 6rgaos gestores, baseada em emergéncia, bem como os limites minimos
estabelecidos para os reservatorios que compdem o sistema hidraulico, estdao previstos na
nova gestdo hidrica. Para o PCJ, o regime de vazao estd condicionado ao perl'odo Umido e
seco, de acordo com os niveis de monitoramento dos reservatorios, com vazdo minima média
diaria de 10 m’s* em Valinhos, de 2 ms™ em Buendpolis e de 2 m’s™ em Atibainha (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA
ELETRICA DO ESTADO DE SAO PAULO, 2017)

A nova outorga estabeleceu, ainda, prazos para a Sabesp apresentar estudos e planos
para a gestao hidrica, incluindo acdes semelhantes ao Programa Produtor de Agua da ANA,
com agoes para reducao da erosao e assoreamento, melhorias para a captacao e a infiltracao
da dgua da chuva e na qualidade da dgua produzida nas bacias. O “banco de aguas” foi
substituido por um mecanismo econémico de compensacdao, uma vez que a aguas nao
utilizadas, ao final do periodo de seca, pela bacia PCJ poderdo ser disponibilizadas para a
Sabesp mediante pagamento definido entre os interessados.

De acordo com os relatdrios publicados pelo Comité PCJ, os dados sobre outorga e
cobranca na UGRHI s3o divididos em rios de dominio da Unido, do Estado de Sao Paulo e do
Estado de Minas Gerais. Considerando os volumes outorgados de captagao destinados, ao uso
rural corresponde a 0,27% (especificamente para irrigagdo no ambito federal), 0,39% e
0,78%, respectivamente. Tanto no direito de uso quanto nos valores arrecadados por meio da
cobrancga de uso pelos recursos hidricos, o abastecimento publico é o mais significativo (PCJ,
2021).

14.5 Consideracoes finais

Notavel o desenvolvimento das acdes no ambito dos Comités de Bacias Hidrograficas
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ). Uma bacia altamente industrializada e com
nivel critico de disponibilidade de agua, que desde a sua criagdo implantou os cinco
instrumentos da Lei 9433/97, inclusive a cobranga pelo uso da dgua, com ampla participagao
dos usuarios (industria, abastecimento e agricultura), representantes municipais, estaduais e
da federagao, caracterizada pelo amplo debate resultando em uma gestao descentralizada,
integrada e participativa. Embora os desafios para a gestdo hidrica na bacia persistam, seja
pelas condicOes climaticas ou diferentes usos multiplos e ocupacao da bacia, deve ser
considerado como um exemplo de aplicacao da PNRH em busca da sustentabilidade no uso
dos recursos hidricos.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. A Implementacdo da Cobranca pelo
Uso de Recursos Hidricos e Agéncia de Agua das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai. Brasilia: ANA, SAG, 112p., 2007. Disponivel em:
<http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sag/CobrancaUso/BaciaPCJ/Textos/LIVRO.pdf>. Acesso em:
14 mar. 2014.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Comunicado conjunto ANA/DAEE -
SISTEMA CANTAREIRA n. 335, de 05/03/2014, ANA, 2014a. Disponivel em:
<https://agenciapcj.org.br/docs/gestao/resolucao-ana-daee-335.pdf>. Acesso em: 14 mar. 2014.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



242

Capitulo 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Comunicado conjunto ANA/DAEE -
SISTEMA CANTAREIRA n. 230, de 06/03/2014, ANA, 2014b. Disponivel em:
<http://arquivos,ana,gov,br/institucional/sof/GTAG-
Cantareira/20140306_Comunicado_ANA_DAEE_n_230,pdf >. Acesso em: 14 mar. 2014.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Nota Conjunta ANA/DAEE de 07 de
fevereiro de 2014, ANA, 2014c. Disponivel em:
<http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=1217:nota-conjunta-
anadaee&catid=41:outorga&Itemid=68>. Acesso em: 14 mar. 2014.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n. 120
de 10/2/2014 que cria o Grupo Técnico de Assessoramento para Gestao do Sistema
Cantareira, ANA, 2014d. Disponivel em: <http://www.agenciapcj.org.br/novo/imprensa/301-
saneamento-e-recursos-hidricos>. Acesso em: 14 mar. 2014.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil, 2014: Encarte especial sobre a Crise Hidrica. Superintendéncia de Planejamento de Recursos
Hidricos - SPR, ANA, Brasilia, 31p., 2015.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Resolucao n. 1.931, de 30 de outubro
de 2017, Documento 00000.071669/2017-32, ANA, 2017. Disponivel em:
<http://www.ceivap.org.br/resolucoes/ana/2017/1931-2017.pdf>. Acesso em: 22 mai.2022.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, Departamento de Agua e Energia Elétrica
do Estado de Sao Paulo — DAEE. Dados de referéncia acerca da outorga do Sistema
Cantareira, v.1,0, ANA, 2013. Disponivel em:
<http://audienciapublica.ana.gov.br/arquivos/Aud_001_2014_DadosdeReferenciaAcercadaOutorgadoS
istemaCantareira.pdf>. Acesso em: 27 fev. 2014.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Departamento de Agua e Energia Elétrica
do Estado de Sao Paulo - DAEE. Resolugdao Conjunta ANA/DAEE n. 925 de 29 de maio de
2017, ANA, 2017. Disponivel em:
<http://www.sspcj.org.br/images/downloads/RESOLUCAO_CONJUNTA_ANA_DAEE_No_925_de_29-
05-2017.pdf>. Acesso em 28 jan. 2018.

BARBOSA, 1.E.C. Usos do solo e impactos socioambientais nas bacias hidrograficas dos rios
Camanducaia e Jaguary. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia) - Universidade Federal de Juiz de
Fora, Juiz de Fora, 103p., 2009.

BORNER, J.; VOSTI, S.A. Managing tropical forest ecosystem services: an overview of options, p.21-
46. In: MURADIAN, R.; RIVAL, L. (Eds.) Governing the provision of Ecosystem Services. Springer,
Studies in Ecological Economies, v.4, 481p., 2013

BRASIL. Lei Federal 9433 de 8 de janeiro de 1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm>. Acesso em: 23 mar. 2014.

BREMER, L.L.; AUERBACH, D.A.; GOLDSTEIN, J.H.; VOGL, A.L.; SHEMIE, D.; KROEGER, T.; NELSON,
J.L.; BENITEZ, S.P.; CALVACHE, A.; GUIMARAES, J.; HERRON, C.; HIGGINS, J.; KLEMZ, C.; LEON, J.;
LOZANO, 1.S.; MORENO, P.H.; NUNEZ, F.; VEIGA, F.; TIEPOLO, G. One size does not fit all: Natural
infrastructure investments within the Latin American Water Funds Partnership. Ecosystem Services:
v.17, p.217-236, 2016.

CASTELLANO, M.; BARBI, F. Avancos na gestdo compartilhada dos recursos hidricos nas bacias dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Sdo Paulo, Fundacdo Seade. Sdo Paulo em Perspectiva, v.20,
n.2, p,46-58, 2006. Disponivel em: <http://www.seade.gov.br>. Acesso em: 27 fev. 2014.

CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS. Relatorio da
Situacao Atual e Previsdo Hidrologica para o Sistema Cantareira de 22 de janeiro de 2015,
CEMADEN, 2015. Disponivel em:
<http://www.cemaden.gov.br/cantareira/arquivos/Relatorio_SistemaCantareira_20150122-2.pdf>.
Acesso em: 27 mar. 2018.

CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS. Relatorio
Semanal da Situacao Atual e Projegao Hidroldgica para o Sistema Cantareira de 6 de

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade


http://www.ceivap.org.br/resolucoes/ana/2017/1931-2017.pdf

243

Capitulo 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

janeiro de 2016. CEMADEN, 2016. Disponivel em:
<http://www.cemaden.gov.br/cantareira/arquivos/Relatorio_SistemaCantareira_20160106.pd>.
Acesso em: 27 mar. 2018.

CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS. Situacao Atual e
Projecao Hidroldgica para o Sistema Cantareira de 3 de janeiro de 2017, CEMADEN, 2017.
Disponivel em: <http://www.cemaden.gov.br/wp-
content/uploads/2017/01/Relatorio_SistemaCantareira_20170103.pdf>. Acesso em: 27 mar. 2018.

CHIODI, R.E.; SARCINELLE, O.; VEZU, A. Gestdo dos recursos hidricos na area do sistema produtor de
agua Cantareira: um olhar para o contexto rural. Ambiente e agua - An Interdisciplinary Journal
of applied Science, 2013. Disponivel em: <http://www.ambi-agua.net/seer/index.php/ambi-
agua/article/download/1162/1371>. Acesso em 27 fev. 2014.

COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, PCJ, 2014.
Compilado de Informacgoes, Reflexdes e Propostas Voltadas a Renovagao da Outorga do
Sistema Cantareira, Minuta final, PCJ, 2013. Disponivel em:
<http://www.agua.org.br/editor/file/Minuta%20Final_Consorcio_PCJ.pdf>. Acesso em: 14 mar. 2014.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DE SAO PAULO. Programa
"Sistema de Macrodrenagem do Rio Baquirivu-Guacu, Barragens Pedreira e Duas Pontes",
DAEE, 2022. Disponivel em: <https://www.daeepedreiraeduaspontes.com.br/index.php/ver-mais-
noticias/193-associados-do-consorcio-pcj-e-profissionais-do-daee-posam-para-foto-oficial-a-visita-
tecnica-das-obras-da-barragem-duas-pontes-amparo>. Acesso em: 22 mai. 2022.

DOWBOR, L. Economia da agua. In: DOWBOR, L.; TAGNIN, R.A.(Orgs). Administrando a agua
como se fosse importante: gestdao ambiental e sustentabilidade. Sdo Paulo: Editora Senac Sao
Paulo, p.27-36., 2005.

ENGEL, S.; PAGIOLA, E.; WUNDER, S. Designing payments for environmental services in theory and
practice: An overview of the issues. Ecological Economics, v.65, p.663-674, 2008.

FERRAZ, S.F.B.; FERRAZ, K.M.P.M.B.; CASSIANO, C.C.; BRANCALION, P.H.S.; LUZ, D.T.A.; AZEVEDO,
T.N.; TAMBOSI, L.R.; METZGER, J.P. How good are tropical forest patches for ecosystem services
provisioning? Landscape Ecology, v.29, p.187-200, 2014

GOLDMAN, R.L.; BENITEZ, S.; CALVACHE, A.; DAVIDSON, S.; ENNAANAY, D.; MCKENZIE, E.; TALLIS,
H. Water Funds for conservation of ecosystem services in watersheds. Colombia, TEEBcase, 2010.

GROPPOQ, 1.D.; MILDE, L.C.E.; GUAMERO, M.E.; MORAES, J.M.; MARTINELLI, L.A. Analise de Séries
Temporais de Vazao e de Precipitacao na Bacia do Rio Piracicaba. Revista de Ciéncia &
Tecnologia, v.8, n.18, p.109-117, 2001. Disponivel em:
<http://www.unimep.br/phpg/editora/revistaspdf/rct18.pdf>. Acesso em: 27 fev. 2014.

HELM, D. Natural Capital, Valuing our Planet. Yale University Press, 277p., 2015.

IRRIGART. Relatério de Situacdao dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas PCJ 2002-
2003, 2004.

JARDIM, M.H.; BURSZTYN, M.A. Pagamento por servicos ambientais na gestdo de recursos hidricos: o
caso de Extrema (MG). Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.20, n.3, p.353-360, 2015. Disponivel
em:
<https://www.researchgate.net/publication/283859805_Pagamento_por_servicos_ambientais_na_ges
tao_de_recursos_hidricos_o_caso_de_Extrema_MG>. Acesso em: 27 mar. 2018.

KRAMARZ, T. Partnerships in global governance: the growth of a procedural norm without substance?,
p.47-66. In: MURADIAN, R.; RIVAL, L. (Eds.) Governing the provision of Ecosystem Services. Springer,
Studies in Ecological Economies, v.4, 481p., 2013.

LE-COQ, J.; SOTO, G.; HERNANDEZ, C.G. PES and Eco-Label: a comparative analysis of their limits
and opportunities to foster environmental services provision, cap 7., p.162-278. In: RAPIDEL, B.;
DeCLERCK, F.; LE COQ, J.; BEER, J. Ecosystem services from agriculture and agroforestry -
measurement and payment. Earthscan, London, Washington, DC, 414p., 2011.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.


https://www.daeepedreiraeduaspontes.com.br/index.php/ver-mais-noticias/193-associados-do-consorcio-pcj-e-profissionais-do-daee-posam-para-foto-oficial-a-visita-tecnica-das-obras-da-barragem-duas-pontes-amparo
https://www.daeepedreiraeduaspontes.com.br/index.php/ver-mais-noticias/193-associados-do-consorcio-pcj-e-profissionais-do-daee-posam-para-foto-oficial-a-visita-tecnica-das-obras-da-barragem-duas-pontes-amparo
https://www.daeepedreiraeduaspontes.com.br/index.php/ver-mais-noticias/193-associados-do-consorcio-pcj-e-profissionais-do-daee-posam-para-foto-oficial-a-visita-tecnica-das-obras-da-barragem-duas-pontes-amparo
https://www.researchgate.net/publication/283859805_Pagamento_por_servicos_ambientais_na_gestao_de_recursos_hidricos_o_caso_de_Extrema_MG
https://www.researchgate.net/publication/283859805_Pagamento_por_servicos_ambientais_na_gestao_de_recursos_hidricos_o_caso_de_Extrema_MG

244

Capitulo 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

MAGRIGAL-BALLESTERO, R. Estimating the cost and benefits of supllying hydrological ecosystem
services — an application for small-scale rural drinking water organizations, cap 7., p.162-278. In:
RAPIDEL, B.; DeCLERCK, F.; LE COQ, J.; BEER, ]. Ecosystem services from agriculture and
agroforestry - measurement and payment. Earthscan, London, Washington, DC, 414p., 2011.

MORTATTI, J.; JUNIOR, M.].B.; MILDE, L.C.E.; PROBST, J. Hidrologia dos Rios Tieté e Piracicaba:
séries temporais de vazao e hidrogramas de cheia. Revista de Ciéncia & Tecnologia, v.12, n.23,
p.55-67, 2004. Disponivel em: <http://www,unimep,br/phpg/editora/revistaspdf/rct23,pdf>. Acesso
em: 27 fev. 2014.

MULLIGAN, M.; BENITEZ, S.P.; LOZANO, 1.S.; LEON, J. Policy support systems for the development of
benefit-sharing mechanisms for water-related ecosystem services. In: MARTIN-ORTEGA, J.; FERRIER,
R.C.; GORDON, 1.J; KHAN, S. (Org.). Water Ecosystem Services: A Global Perspective.
led.London: Cambridge University Press, v.1, p.99-109, 2005.

PAGIOLA, S.; ARCENAS, A.; PLATAIS, G. Can Payments for Environmental Services Help Reduce
Poverty? An Exploration of the Issues and the Evidence to Date from Latin America. World
Development, v.33, n.2, p.237-253, 2005.

PCJ. Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai para o
quadriénio 2008-2011 (PBH). PCJ Piracicaba: STS-Engenharia Ltda., 655p., 2007.

PCJ. Estado dos cadastros de usuarios nas bacias pcj no ano de 2020. Agéncia de Bacias PCJ,
2021. Disponivel em: <https://agencia.baciaspcj.org.br/wp-content/uploads/2021/01/3E-Cadastro-de-
Usu%C3%A1rios-2020-0-estado-da-arte.pdf>. Acesso em: 23/5/2022.

PRINS, C.; LEON, J. Securing the continuous suplly of drinking water in a territory requires concerted
actions and integrating intervention strategies, cap. 16, p.347-364. In: RAPIDEL, B.; DeCLERCK, F.; LE
COQ, J.; BEER, 1. Ecosystem services from agriculture and agroforestry - measurement and
payment. Earthscan, London, Washington, DC, 414p., 2011.

RAPIDEL, B.; LE COQ, J.F.; DeCLERCK, F.A.].; BEER, J. (2011) Measurement and payment of
ecosystem services from agriculture and agroforestry: new insights from the neotropics, cap.17, p.
365-376. In: RAPIDEL, B.; DeCLERCK, F.; LE COQ, J.; BEER, J. Ecosystem services from
agriculture and agroforestry - measurement and payment. Earthscan, London, Washington,
DC, 414p., 2011.

RIVAL, L.; MURADIAN, R. Introduction: governing the provision of ecosystem services, p.1-20. In:
MURADIAN, R.; RIVAL, L. (Eds). Governing the provision of Ecosystem Services, Springer. Studies in
Ecological Economies, v. 4, 481p., 2013.

SANCHEZ-ROMAN, R.M.; FOLEGATTI, M.V.; ORELLANA-GONZALEZ, A.M.G. Situagdo dos recursos
hidricos nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai utilizando modelo desenvolvido
em dindmica de sistemas. Jaboticabal, Engenharia Agricola, v.29, n.4, p.578-590, 2009.

SIQUEIRA, 1.E.C. Ideologia da agua e privatizacdo dos servicos de saneamento. In: DOWBOR, L.;
TAGNIN, R.A. (Orgs). Administrando a agua como se fosse importante: gestao ambiental e
sustentabilidade. Sdo Paulo: Editora Senac Sao Paulo, p. 37-46, 2005.

SOUZA, L.C.F. Verificacdo de parametros hidricos da Bacia do Rio Jaguari no municipio de
Jaguariina, 144p., 2005. Dissertacao (Mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Campinas, SP, 2005.

TAFFARELLO, D.; CALIJURI, M.C.; VIANI, R.A.G.; MARENGO, J.A.; MENDIONDO, E.M. Hydrological
services in the Atlantic Forest, Brazil: An ecosystem-based adaptation using ecohydrological
monitoring. Climate Services, v.8, p.1-16, 2017.

VICTOR, M. Brasil: o capital natural. Botucatu, FEPAF, 288p., 2007.

YOUNG, C.E.F.; BAKKER, L.B. Payments for ecosystem services from watershed protection: a
methodological assessment of the Oasis Project in Brazil. Natureza & Conservagao. Brazilian Journal
of Nature Conservation, v.12, p.71-78, 2014.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



245

Capitulo 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

ZHENG, H.; ROBINSON, B.E.; LIANG, Y.; POLASKY, S.; MAE, D.; WANG, F.; RUCKELSHAUS, M.;
OUYANG, Z.; DAILY, G.C. Benefits, costs, and livelihood implications of a regional payment for
ecosystem service program. PNAS, v.110, n.41, 2013.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



246

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



247

Salassier Bernardo

HOMENAGEM

Irrigacao I L

Salassier Bernardo, Engenheiro-Agronomo (1967) pela Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ), mestre em Irrigacao (1969) pela University of California, Davis, USA,
Ph.D. em Irrigacao (1975) pela Utah State University, Logan, USA e pds-doutor (1987) pelo
Institute of Irrigation Studies, da University of Southampton, UK, é ex-professor titular da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), onde foi chefe do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA), coordenador do Curso de Pds-Graduacao em Engenharia Agricola e presidente do
Conselho de Pés-Graduacdo. Orientou e coorientou cerca 70 dissertacdes de mestrado e 18
teses de doutorado e assina 150 artigos publicados em revistas cientificas e técnicas, em anais
de congressos e jornais. E ex-bolsista do CNPq (1A) e autor de dois livros e de trés capitulos
de outros. E ex-professor titular da Universidade Estadual do Norte Fluminense (Uenf), onde
exerceu também o cargo de coordenador do Curso de Pds-Graduagao em Producao Vegetal e
foi reitor de 1999 a 2003.

Autor do livro Manual de Irrigagao com langamento em 1982 e nona edigao em 2019,
completando assim 40 anos de um sucesso editorial ndo comum no nosso pais, sendo
considerado um talisma por muitos técnicos da area. Em um passado recente, o livro era uma
das poucas opcoes técnicas na area de irrigacdo e, a relacao dos técnicos e estudantes da
area com ele superou a relagdo normal, por isso a palavra “talisma”, significando que o livro
além de ensinar e servir de consulta, € um troféu que acompanha e reafirma a opcao
profissional.

' i/

O Manual de Irrigacdo teve edicdes continuas desde 1982 sendo um sucesso da
literatura técnica de Irrigagdo, com mais de 35 mil exemplares vendidos desde o langamento.
Na primeira edigao, o professor Salassier esclarece que o livro propde transmitir conhecimentos
basicos e cientificos relativos a irrigacdo por intermédio de dois caminhos, descrevendo os
diversos métodos de irrigacdo, proporcionando informagdes fundamentais para o
dimensionamento de projetos de irrigagao e discutindo a irrigagao, drenagem e agricultura em
geral. Completa dizendo que o livro Manual de Irrigacao contém anotagles substanciosas e
imprescindiveis, todas elas discutidas em aulas ministradas na UFV. Informa no lancamento
da nona edicao, a manutencao dessas premissas tdo bem definidas, como também a afirmativa
de que esta obra s6 pdde ser concretizada gracas ao ambiente de trabalho na UFV.

A publicacao do Manual de Irrigacao por parte do professor Salassier Bernardo, sé foi
possivel, com sua inteligéncia privilegiada, exaustiva dedicacdo, capacidade técnica e muita
determinacdo, nos presenteou com essa “biblia” da irrigacdo. O professor Salassier foi sempre
um incansavel atuante da area de irrigacao, ainda hoje continua conectado com o setor através
de uma incansavel disponibilidade para orientar e definir estratégias relacionadas a carreira
técnica dos seus inimeros colegas e amigos. Também tem dedicado a escrever sobre temas
de interesse do setor de irrigagao.

Alysson Paolinelli
Durval Dourado Neto
Everardo Chartuni Mantovani
Klaus Reichardt

3 de junho de 2022
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Id Autor Capitulo E-mail

1 Alide Mitsue Watanabe Cova 13 alidewatanabe@yahoo.com.br

2 Ana Silvia Pereira Santos 9 ana.pereira@uerj.br

3 Archange Michael Illambwetsi 1 i.archange2@gmail.com

4 Claudia Moster 14 claudiamoster@ufrrj.br

5 Daniel Althoff 6 daniel.althoff@ufv.br

6 Daniel Assumpgdo Costa Ferreira 7 daniel.ferreira@ana.gov.br

7 Demetrius David da Silva 2 demetrius@ufv.br

8 Edson Eiji Matsura 3 matsura@unicamp.br

9 Eduardo Antonio Gomes Marques 1 emarques@ufv.br
10 Fabricio Lisboa Vieira Machado 9 fabriciolvm@hotmail.com
11 Felipe Bernardes Silva 9 prof.felipe.silva@unincor.edu.br
12 Gerson Cardoso Silva Junior 1 gerson@acd.ufrj.br
13 Glauco Zely Silva Eger 1 glaucoeger@geologia.ufrj.br
14 Gregorio Guirado Faccioli 12 gregorioufs@gmail.com
15 Hans Raj Gheyi 13 hgheyi@gmail.com
16 Hiran Medeiros Moreira 5 hiran.moreira@valmont.com
17 Jodo Gabriel Thomaz Queluz 4 jotqueluz@gmail.com
18 Kevim Muniz Ventura 4 kevim.muniz@unesp.br
19 Lineu Neiva Rodrigues 6 lineu.rodrigues@embrapa.br
20 Luiz Ant6nio Lima 8 lalima@ufla.br
21 Mairton Gomes da Silva 13 mairtong@hotmail.com
22 Marcelo da Fonseca 9 fonseca.marcelo@gmail.com
23 Marco Vinicius Castro Gongalves 7 marco.goncalves@ana.gov.br
24 Marcos Vinicius Folegatti 14 mvfolega@usp.br
25 Marcus Schmidt 10 mschmidt@senninger.com.br
26 Marilia Carvalho de Melo 9 mariliacmelo@yahoo.com.br
27 Michel Castro Moreira 2 michelcm@ufv.br
28 Paulo Vitor Santa Rosa Silva 13 paulovitor.srs@hotmail.com
29 Petterson Costa Conceigao Silva 13 petter.ufrb@gmail.com
30 Raimundo Rodrigues Gomes Filho 12 rrgomesfilho@hotmail.com
31 Rodrigo Maximo Sanchez Roman 4 rodrigo.roman@unesp.br
32 Sandro Batista Santos Rodrigues 11 sandro.rodrigues@valmont.com
33 Sérgio Rodrigues Ayrimoraes 7 ssoares@ana.gov.br
34 Tamara Maria Gomes 3 tamaragomes@usp.br
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35 Tamires Lima da Silva 4 tamireslsilva@gmail.com

36 Thainan Sipriano dos Santos 13 thataysaantos.ts@gmail.com
37 Thiago Henriques Fontenelle 7 thiago.fontenelle@ana.gov.br
38 Valdemiro Simdo Jodo Pitoro 4 vpitoro@gmail.com

39 Vital Pedro da Silva Paz 13 vpspaz@gmail.com
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OS ORGANIZADORES

Alysson Paolinelli. Engenheiro Agronomo (ESAL, 1959). Diretor da
ESAL (1967-1971). Secretario de Agricultura do Estado de Minas
Gerais (1971-1974). Ministro da Agricultura (1974-1979). Presidente
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Associacao Brasileira de Bancos Comerciais Estaduais (Asbace)
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1998-2001). Deputado Federal (1987-1991). Presidente da
~ Confederagao Nacional de Agricultura do Brasil (CNA, 1988-1990).

" Presidente do Férum Nacional de Agricultura (1992-1993). Presidente
da Assoaagao Brasileira dos Produtores de Milho (Abramilho, 2010-2015). Prémio World Food
Prize (2006). Indicado ao Prémio Nobel da Paz (2021 e 2022). Terceiro Titular da Catedra Luiz
de Queiroz (Esalg/USP, 2020-2022).

Durval Dourado Neto. Engenheiro Agrénomo (UFV, 1984).
Especializagao (Fisica do Solo, ICTP/Italia, 1989). Mestre (Irrigagao
e Drenagem, Esalg/USP, 1989). Doutor (Solos e Nutrigao de Planta,
Esalg/USP, 1992). Pés-Doutor (University of California/EUA, 1993-
1995). Pesquisador CNPq (Nivel 1A). Coordenador do Grupo de
Politicas Publicas e do Laboratdrio de Modelagem Agricola, Pecuaria
e Ambiental - Pixel. Professor Titular do Departamento de Producao
Vegetal. Diretor da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.
Universidade de Sao Paulo. Piracicaba, SP.

Everardo Chartuni Mantovani. Engenheiro Agricola (UFV, 1981).
Mestre (Engenharia Agricola, UFV, 1986). Doutor (Agronomia —
Manejo da Irrigacdo, Universidad de Codrdoba, 1993). Criou e
coordenou por 20 anos o Grupo de Estudos e Solugdes para
Agricultura Irrigada — Gesai (DEA/UFV). Professor (desde 1983)
Titular Sénior do Departamento de Engenharia Agricola.
Universidade Federal de Vigcosa. Vigosa, MG. E o atual Presidente da
ABID (Associacao Brasileira de Irrigagao e Drenagem).
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