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Apresentacao

A cada dia, a adequada gestdo da agua torna-
se mais importante. Recentemente, mesmo em
locais onde a escassez hidrica era rara, apresenta-
ram-se situacOes hidrolégicas anémalas, que im-
plicaram na crise hidrica observada, por exemplo,
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e em
diversas regides de Minas Gerais e do Brasil. Esta
crise teve inicio no ano de 2015 e prolonga-se
até os dias atuais, com destaque para as regides
Semiaridas, que apresentam maior demanda hi-
drica. Também deve-se ressaltar a ocorréncia
recente de desastres ambientais em larga escala,
que implicaram em degradacéo mais acentuada
dos ja escassos recursos hidricos nas bacias hi-
drograficas.

Complementando o contexto ja tdo comple-
X0, que envolve 0 manejo dos escassos recursos
hidricos, observa-se uma acentuada mudanga cli-
matica, com implicacdes nas demandas hidricas,
precipitaces e ocorréncias de veranicos em de-
terminados periodos do ano, quando, no passado,
ndo eram recorrentes.

Por outro lado, ja é de amplo conhecimen-
to, que ha regiGes no mundo cuja aridez média
€ superior a observada em quaisquer regides do
Brasil, nas quais, entretanto, o uso adequado
da tecnologia e de uma gestdo eficiente da agua
propicia o desenvolvimento sustentavel de seus
povos, mesmo em situacoes de habitual escassez
hidrica. A producéo e a riqueza geradas nos pe-
rimetros irrigados do Semiérido norte mineiro e
nordeste brasileiro, e o desenvolvimento de pai-
ses localizados em regides Aridas e Semiaridas,
como lsrael, sdo exemplos disso.

Assim, é de fundamental importancia a di-
vulgacdo dos conhecimentos e tecnologias para
0 uso racional dos recursos hidricos, como se
pretende nesta edicdo do Informe Agropecuario.

Jodo Batista Ribeiro da Silva Reis
Fulvio Rodriguez Sim&o
Polyanna Mara de Oliveira
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Recursos hidricos:
responsabilidade de todos

A despeito do fato de 75% de toda superficie terrestre ser
coberta por dgua, este recurso é de uso limitado, pois apenas
2,5%, que equivale a 35 milhdes de km?, sdo considerados de
dgua doce. Em todo o mundo, a contaminagéo por poluentes
agricolas, urbanos e industriais e a falta de planejamento do
uso e da ocupacgdo do solo séo as principais causas de dete-
rioragdo dos recursos hidricos.

O territério brasileiro contém cerca de 12% de toda a
dgua doce do Planeta. Ao todo, sdo 200 mil microbacias es-
palhadas em 12 regides hidrogréficas. E um enorme potencial
hidrico, mas o Brasil apresenta crescente demanda por dgua,
desencadeada pelo crescimento populacional, ocupagdo ur-
bana, adensamento populacional e também pela demanda
por alimentos. Apesar da abundéncia, os recursos hidricos
brasileiros ndo séo inesgotdveis. O acesso & dgua ndo é igual
para todos. As caracteristicas geogrdficas de cada regido e
as mudancas de vazéo dos rios afetam a distribuicéo desse
recurso natural.

A preocupacdo crescente com a degradacdo dos re-
cursos naturais e com a sustentabilidade da agricultura tem
exigido esforgos no desenvolvimento de estratégias e prdticas
adequadas. Por isso, é de fundamental importancia a divul-
gacdo dos avancos nos conhecimentos e tecnologias voltados
para o uso racional e eficiente dos recursos hidricos.

A EPAMIG, as Secretarias de Agricultura, Pecudria e
Abastecimento e de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sus-
tentdvel do Estado de Minas Gerais e seus diversos érgdos
e vdrias instituicdes brasileiras tém buscado solucdes para
melhor gestdo dos recursos hidricos. Dentre essas tecnologias
destacam-se programas e ferramentas como Indicadores de
Sustentabilidade em Agroecossistemas (ISA), Zoneamento Am-
biental e Produtivo (ZAP) e o Cadastro Ambiental Rural (CAR),
bem como sistemas capazes de auxiliar na recomposicéo de
biomas devastados por rompimento de barragens e estratégias
e técnicas de irrigagd@o que visam a eficiéncia no uso da dgua.

Diante do cendrio atual vivido em todo o Pais, especial-
mente em Minas Gerais, esta edi¢cdo do Informe Agropecuério
tem como objetivo desenvolver uma gesté@o sustentével dos
recursos hidricos por meio de conhecimento e de tecnologias
que possam atender a demandas atuais e futuras.

Trazilbo José de Paula JUnior
Presidéncia da EPAMIG

(Em exercicio)
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Pesquisa e tecnologia sao fundamentais para a
gestao dos recursos hidricos

Marilia Carvalho de Melo, diretora-geral do Instituto Mi-
neiro de Gestdo das Aguas (Igam), possui graduacdo em
Engenharia Civil, pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG); especializacgo em Gestdo com énfase
em Negécios, pela Fundacdo Dom Cabral; Mestrado em
Saneamento, Recursos Hidricos e Meio Ambiente e Dou-
torado em Recursos Hidricos, pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ). E também professora e coorde-
nadora do Mestrado da Universidade Vale do Rio Verde,
de Trés Coracgées, e professora da Escola de Engenharia
Kennedy. E autora de diversos trabalhos nas éreas de sa-
neamento, gestdo ambiental, recursos hidricos, hidrolo-
gia, hidréulica e gestéo publica.

IA - Quais fatores contribuiram para
qgue o estado de Minas Gerais
tenha hoje uma das mais comple-
tas redes de monitoramento das
&guas dos seus corpos hidricos?

Marilia Carvalho de Melo - A implan-
tacdo do Projeto Aguas de Minas, em
1997, representou um marco para do-
tar a Secretaria de Estado de Meio Am-
biente e Desenvolvimento Sustentavel
(Semad) de informac6es sobre o estado
de preservacdo e das necessidades de
melhorias das condi¢cGes ambientais de
Minas Gerais. O Projeto iniciou-se na
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(Feam), em 1997, e, apds a criacdo do
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(Igam), foi absorvido como competén-
cia do drgdo gestor. O monitoramento
da qualidade das aguas € uma das ativi-
dades mais estratégicas do Igam. Com
os dados apurados podemos identificar
quais sdo as principais fontes de degra-
dagdo de uma bacia hidrografica, propor
acOes de melhoria e avaliar o desempe-
nho das propostas na alteracdo da qua-
lidade das aguas. Assim, os 22 anos de

operacdo da rede de monitoramento vém
demonstrando a sua importancia no for-
necimento de informacdes bésicas ne-
cessarias para a defini¢do de estratégias
e da propria avaliacdo da efetividade
do Sistema de Controle Ambiental, sob
responsabilidade do Sistema Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(Sisema), e para o Planejamento e Ges-
tdo Integrada dos Recursos Hidricos,
subsidiando a atuagdo do Sistema Esta-
dual de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos (SEGRH). Desde 1997 até a pre-
sente data, a rede foi ampliada de 197
pontos para 620, abrangendo mais regi-
0es no Estado e seguindo as diretrizes
da comunidade europeia para densidade
de rede de um ponto a cada 1.000 km?.
Além disso, ao longo desse periodo,
ampliamos indicadores de avaliacdo
que inicialmente eram apenas o Indice
de Qualidade das Aguas (IQA), como
indicador de matéria organica (MO), e
Contaminagdo por Toxicos (CT), como
indicador de efluentes industriais. Atu-
almente, avaliamos o Indice de Estado
Tréfico, que ¢ um indicador da susce-
tibilidade a eutrofizagdo, especialmen-

te pelo aporte de nutrientes nos corpos
d’agua, e, onde sdo verificados trechos
suscetiveis a eutrofizacdo, ¢é realiza-
da a andlise Densidade de Cianobacté-
rias. Também foram incluidos os ensaios
de ecotoxicidade, visando aprimorar as
informagdes referentes a toxicidade cau-
sada pelos lancamentos de substancias
toxicas nos corpos d’agua e o indice bi-
otico BMWP, que expressa os limites
de tolerancia a poluicdo organica para
a maioria das familias de macroinver-
tebrados bentonicos, refletindo, assim,
a qualidade ecoldgica da agua. Além
desses indices, a avaliacdo dos dados
foi continuamente aprimorada, com a
introducdo da espacializacdo dos da-
dos em cada ponto de coleta, em cada
Unidade de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos (UPGRH), com a
avaliacdo do Panorama de ViolacGes da
Qualidade das Aguas. Esse Programa
consiste na avaliagdo de cada estacdo de
amostragem e do cumprimento da De-
liberacdo Normativa Conjunta do Con-
selho Estadual de Politica Ambiental/
Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(COPAM/CERH-MG 01/08), por meio
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da avaliacdo dos resultados de trés gru-
pos de parametros: enriquecimento or-
ganico, contaminacgdo fecal e contami-
nacdo por substancias toxicas. Em seu
altimo resumo executivo, publicado
em 2018, o lgam apresentou, também,
0 estudo estatistico de suas estacdes,
para avaliar a tendéncia de melhora
ou piora da condicdo de qualidade das
aguas em relacdo ao IQA. Estudos como
esses apoiam na avaliacdo da efetivida-
de de politicas publicas que influem di-
retamente na qualidade das aguas, como
0 saneamento ambiental nas bacias hi-
drograficas. Destaca-se também a preo-
cupacdo do Estado em manter as acdes
do monitoramento sempre alinhadas
com as diretrizes do Programa Nacio-
nal da Qualidade das Aguas (PNQA) e,
mais recentemente em 2014, a insercao
da rede do Estado no Programa Quali-
Aguas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), inclusive com aporte de recur-
sos financeiros para aprimoramento da
rede. Esse Programa visa ao fortaleci-
mento institucional e a gestdo sistema-
tica dos recursos hidricos, promovendo
a divulgacdo de dados sobre a qualida-
de das aguas superficiais no Estado e
no Brasil, bem como a implementacéao
da Rede Nacional de Monitoramento de
Qualidade das Aguas (RNQA).

1A - Investimentos e parcerias estdo
entre estes fatores?

Marilia Carvalho de Melo - O cus-
teio do monitoramento é realizado por
meio do Fundo de Recuperacdo, Pro-
tecdo e Desenvolvimento Sustentavel
das Bacias Hidrograficas de Minas Ge-
rais (Fhidro), desde 2009, com um in-
vestimento de cerca de 3,5 milhGes, em
2018. Esses recursos sao fundamentais,
uma vez que 0 que garante um moni-
toramento efetivo é a manutencdo de
uma série histérica que permita a ava-
liacdo ao longo do tempo. Um ponto de
evidéncia é a manutengdo de um corpo
técnico capacitado, que atua na condu-
¢cdo do Programa de Monitoramento,

bem como a constante preocupagdo na
contratacdo de laboratérios com expe-
riéncia no campo ambiental, com as de-
vidas acreditacdes para execucdo dos
servicos de coletas e analises. Varios
esforcos vém sendo feitos para implan-
tar, operar e aprimorar, inclusive tecno-
logicamente, a rede de monitoramento
de &guas no estado de Minas Gerais,
seja por meio de rede prdpria, seja por
meio de Acordos de Cooperagdo Téc-
nica. Nesse sentido, esses Acordos fir-
mados possibilitaram a criacéo da Sala
de Situagdo, desde 2013, instalada nas
dependéncias do Igam, sendo um dos
objetivos desenvolver agdes conjuntas
referentes a integracdo e a moderniza-
cdo das redes hidrometeoroldgicas si-
tuadas em Minas Gerais. A iniciativa
é de grande importancia, uma vez que
promove: fortalecimento do 6rgdo ges-
tor de recursos hidricos estadual, com
vistas para atuagdo na area de monitora-
mento hidrometeorolégico; integracdo
e modernizacao das redes hidrometeo-
rolégicas; intercAmbio de dados e de
informac@es sobre os recursos hidricos
no estado de Minas Gerais; cooperacdo
na implantacdo de sistema de previsdo
de eventos hidroldgicos criticos; desen-
volvimento de acdes destinadas a pre-
venir e/ou minimizar eventos de secas
e de inundagdes. Neste sentido, busca-
mos integrar a rede de qualidade das
aguas com o monitoramento fluviomé-
trico, para que se tenham, nos pontos
de monitoramento, dados de vazéo e de
qualidade das aguas, ampliando a capa-
cidade de avaliacGes integradas quali-
quantitativas. Para o lgam, é de grande
importancia uma rede de monitoramen-
to operacional, bem especializada e em
quantidade suficiente, para que seja pos-
sivel auxiliar na tomada de decisdo para
0 gerenciamento dos recursos hidricos
do estado de Minas Gerais. A rede de
monitoramento ndo é apenas um instru-
mento do Sisema, mas de todas as poli-
ticas publicas que se relacionam com as
aguas. No caso da agricultura, os resul-
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tados podem auxiliar os produtores ru-
rais na avaliacdo da agua que utilizam,
se tem qualidade compativel com a cul-
tura que sera irrigada. Outro exemplo
de integracdo é que 0 monitoramento
também pode ser usado como indicador
de avaliacdo de desempenho do grande
trabalho que o sistema de agricultura de
Minas Gerais tem feito para apoiar a re-
gularizacdo ambiental das propriedades
rurais, bem como a aplicacdo do Zone-
amento Ambiental produtivo em bacias
hidrograficas.

IA - Como os desastres ocorridos em
Mariana e depois em Bruma-
dinho modificaram a forma de
gerenciamento das &guas nas
regides atingidas? Como o Igam
tem-se posicionado para gerar
informagdes seguras sobre 0s re-
cursos hidricos para a sociedade,
em especial para as populagdes
dessas areas afetadas?

Marilia Carvalho de Melo - Apds o
rompimento das Barragens de Mariana
e de Brumadinho, o Igam deu inicio ao
monitoramento diario, com avaliacdo
dos parametros pertinentes a constitui-
¢do do rejeito que impactou as duas ba-
cias hidrograficas. Em ambos os casos,
0 objetivo é manter a populacéo infor-
mada sobre as alteracGes na qualidade
das aguas e, junto com outros 6rgdos da
administracdo publica, avaliar as medi-
das cabiveis para protecédo da populacao
que utiliza essa agua. O monitoramen-
to é também a base para avaliar o im-
pacto decorrente dos desastres e apoio
para tomada de decisdes na recuperacao
das bacias hidrograficas atingidas. Em
Mariana, 0 monitoramento, que ainda é
realizado pelo lgam, mensura a efetivi-
dade das acBes de recuperacao propos-
tas pelo sistema Comité Interfederativo
(CIF) e executada pela Renova. Além
disso, o lgam integra a Camara Técni-
ca de Seguranga Hidrica e Qualidade
das Aguas do CIF. Em maio de 2018,
este Instituto assumiu a Coordenacdo
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desta Camara Técnica e vem atuando
na defini¢do de agdes para esgotamen-
to sanitario, destinacdo de residuos e
abastecimento publico dos 40 munici-
pios impactados na Bacia do Rio Doce,
acdes que estdo ligadas ao atendimento
de sete clausulas do Termo de Transa-
¢do e Ajustamento de Conduta (TTAC).
No caso recente do Desastre da Vale
em Brumadinho, estamos atuando ain-
da na fase da avaliagdo do dano cau-
sado. Neste caso, estamos trabalhando
de maneira integrada com outras insti-
tui¢des no monitoramento, ANA, Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Mine-
rais (CPRM) e Companhia de Sanea-
mento de Minas Gerais (Copasa-MG).
Estabelecemos uma rede integrada de
monitoramento que abrange o local do
rompimento até o Reservatdrio de Trés
Marias. Nos primeiros 45 dias, fizemos
0 monitoramento diario em 11 pontos
da calha do Rio Paraopeba e desde o
dia 11/3/2019, alteramos a periodicida-
de. Todos os dados gerados de agua e
sedimento sdo analisados e publicados
nos informativos do lgam para dar total
transparéncia das informacdes geradas,
riscos e impactos. Foi ainda com base
nesses dados que o governo de Minas,
por meio das Secretarias de Saude, de
Agricultura, Pecuéria e Abastecimen-
to e de Meio Ambiente, recomendou a
suspensdo da utilizacdo de agua bruta
do Rio Paraopeba, inicialmente até Para
de Minas e, em um segundo momento,
até Pompéu. Dessa forma, com base no
monitoramento, o Estado e 6rgdos de
controle tém subsidio para determinar
medidas para mitigar o impacto cau-
sado a populacdo afetada, bem como
compensac@es, especialmente aos pro-
dutores rurais que dependem da agua
para producao.

IA - A escassez hidrica verificada
recentemente, ndo sé nas regides
Semiaridas, mas também em
outras partes do Brasil, mudou
a percepcgao da populacéo e dos

governos com relacéo aos recur-
sos hidricos?

Marilia Carvalho de Melo - O CERH
regulamentou por deliberacédo os crité-
rios de escassez hidrica e o lgam pu-
blica portarias de restricdo, quando a
condicdo de escassez ocorre nas bacias
hidrograficas. Com o advento da crise
hidrica, a curva de crescimento desse
uso se pronunciou. A populagdo passou
a ver a agua subterranea como a garan-
tia para o atendimento as suas deman-
das em diferentes niveis de necessidade
e, na grande maioria, a constru¢do de
pocos da-se fora dos preceitos estabele-
cidos pela politica de recursos hidricos
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Vérios estudos ja de-
monstram as grandes
vantagens da utilizacdo
de reuso de efluente do-
méstico tratado para irri-
gacdo, seja do ponto de
vista dos recursos hidri-
COS, Seja no aproveita-
mento de nutrientes pre-
sentes nos efluentes.
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e normas vigentes. A crise hidrica cha-
mou a atencdo para uma analise integra-
da das aguas superficiais e subterraneas
no Estado, inclusive com o aprimora-
mento e 0 monitoramento desta Ultima.
Assim, o Estado vem investindo no co-
nhecimento dos seus recursos hidricos
subterraneos ao longo do tempo, com a
implantacdo de redes de monitoramen-
to de qualidade das aguas, iniciadas no

norte do Estado, em 2005, e paulati-
namente ampliada em 2017/2018 com
cerca de 120 pontos de monitoramento,
além de implementar também o moni-
toramento quantitativo, com a absor¢édo
da rede de monitoramento integrada de
recursos hidricos do Projeto Aguas do
Norte de Minas, finalizado em 2018.
Esse projeto foi realizado em parceria
com a CPRM, contribuiu com a amplia-
¢ao do conhecimento hidrogeoldgico do
Estado e melhoria da gestdo dos recur-
sos hidricos. Precisamos mudar nossa
relagdo com a dgua, que, até entdo, tem
sido usada em uma cultura de abundan-
cia, uma vez que grande parte do nosso
Estado € de fato privilegiado com uma
disponibilidade hidrica confortavel. En-
tretanto, a dindmica de mudanca do cli-
ma tem gerado um novo cenario aumen-
tando as incertezas nessa disponibilida-
de que, historicamente, o Estado teve.
Precisamos incentivar a racionalizacdo
do uso, com apoio de tecnologias ade-
quadas. Outro ponto importante, espe-
cialmente no setor agricola, é o fomen-
to ao redso na irrigacdo. Varios estudos
ja demonstram as grandes vantagens da
utilizagdo de reuso de efluente domésti-
co tratado para irrigacdo, seja do ponto
de vista dos recursos hidricos, seja no
aproveitamento de nutrientes presentes
nos efluentes.

1A - O Igam destacou-se pela inovacéo
do cadastro on-line do uso insig-
nificante de recursos hidricos.
Existe previsdo de novidades com
relagcéo a melhoria dos processos
de obtencéo de outorgas em Minas
Gerais?

Marilia Carvalho de Melo - Sim. Es-
tamos buscando fortemente aprimorar a
Tecnologia de Informagé&o (TI) nos pro-
cessos internos. Para outorga de direito
de uso de recursos hidricos estd em de-
senvolvimento um mddulo denominado
Sistema de Outorga (Sout), que viabili-
zara a solicitacdo de outorgas via web.
Em paralelo, esta sendo desenvolvido
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0 modulo de andlise de processos de
outorga do Sout, que propiciard maior
celeridade nas andlises dos processos,
trazendo novas ferramentas de Tl para
o0 analista ambiental e garantindo maior
seguranca ao Banco de Dados de Ou-
torga. Outro destaque em inovacdo para
outorga € o estudo que estamos desen-
volvendo junto 8 ANA e a UFMG, que
resultard no aprimoramento do estudo
de regionalizacdo de vazbes do Estado.
A regionalizacdo de vazdo que hoje uti-
lizamos, nos propicia realizar apenas a
analise da disponibilidade em base anu-
al. Em periodo de chuva temos mais
aguas disponiveis e, portanto, a disponi-
bilidade é maior. O trabalho da UFMG
resultara no novo estudo de regionaliza-
¢do de vazOes de base mensal para todo
o Estado e sera a base para implemen-
tarmos, em 2020, a outorga sazonal.
Isso sera um grande avanco, especial-
mente para o setor de agricultura, pois
aumentaremos a disponibilidade neste
periodo de chuvas.

1A - Como vem sendo aplicado o pro-
cesso de fiscalizacdo das outorgas
das aguas superficiais e subterra-
neas em Minas?

Marilia Carvalho de Melo - A fiscali-
zacgdo dos recursos hidricos é realizada
pela Semad, por meio da Subsecretaria
de Fiscalizacdo Ambiental, das Direto-
rias Regionais de Fiscalizacdo e pela
Policia Ambiental. A Semad elabora,
anualmente, o Plano Anual de Fiscali-
zacdo Ambiental (PAF), para o estado
de Minas Gerais. Esse Plano tem por
objetivo definir uma agenda de fiscali-
zacdo e organizar as a¢cdes com foco nos
principais problemas ambientais. Con-
siderando o cenério de crise hidrica en-
frentado em Minas Gerais, desde 2015,
os planos de fiscalizagdo tém prioriza-
do agdes dos usos e intervencdes de re-
cursos hidricos. A definigdo das areas a
ser fiscalizadas leva em consideragdo as
outorgas emitidas, imagens de satélite,
as demandas dos 6rgdos de controle,

das concessionarias de abastecimento
municipais, além de dendncias da pro-
pria populagdo. O PAF abrange a rea-
lizacdo de OperacOes de Fiscalizagédo
Preventivas, com foco na disseminacéo
do conhecimento e na conscientizacdo
ambiental, as quais serdo executadas
em projetos especificos e durante sema-
nas especiais como a Semana da Agua,
a Semana Florestal, dentre outras. Ou-
tro ponto de destaque é o Programa de
Fiscalizacdo Preventiva que inicialmen-
te foi realizado com a Federacdo das
Industrias do Estado de Minas Gerais
(Fiemg), para o setor industrial. Preci-
samos atuar fortemente na orientacdo e
apoio a regularizacdo e é este ponto que
a Semad tem reforgado.

IA - A geragdo de conhecimentos e
0 desenvolvimento, adaptacédo e
adocdo de novas tecnologias e
inovagoes podem influenciar na
forma de manejarmos as aguas
em nosso Estado?

Marilia Carvalho de Melo - Com
certeza. Solucdo para a gestdo de um
recurso que é limitado e tem uma de-
manda crescente s6 pode ser pela pes-
quisa e aprimoramento tecnoldgico.
Antes mesmo de pensar em novas tec-
nologias, precisamos dar acesso aos
usuarios de agua, sejam estes domés-
ticos, produtores rurais ou industrias,
as tecnologias existentes. Temos varios
exemplos disso, como para 0 usuario
doméstico fomentar o aproveitamento
de &guas pluviais no uso ndo potavel,
ou utilizagdo de equipamentos, com
controle de vazdo, os quais diminuem
a quantidade de agua utilizada. Mas é
claro que precisamos também pensar
em novas tecnologias. Existem varias
Startups no Brasil e no mundo pensan-
do isso. Destaca-se na agricultura o uso
de sensores para identificar a umidade
otima da cultura, gerando eficiéncia de
uso de agua e energia. Além do redso,
como uma tecnologia a ser aprimora-
da e aplicada em bacias hidrograficas.
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Temos, aqui no lgam, nos aproximado
muito das Universidades. Muito co-
nhecimento é desenvolvido e pode nos
apoiar e auxiliar em problemas cotidia-
nos das politicas publicas que, muitas
vezes, nem conhecemos. Por esse moti-
vo criamos a revista cientifica do Igam,
Revista Mineira de Recursos Hidricos.
Nosso objetivo é o de esta Revista ser
um instrumento de integracdo da ci-
éncia e da politica publica das aguas.
Teremos publicacdes de artigos de pes-
quisas e poderemos ampliar a parceria
para a aplicacdo pratica desse conheci-
mento.

IA - Qual a sua opinido com relacéo
a atuacao da EPAMIG no desen-
volvimento de tecnologias para
a sociedade mineira frente aos
desafios na gestdo dos recursos
hidricos no meio rural?

Marilia Carvalho de Melo - Acompa-
nho o trabalho da EPAMIG. Sua atua-
¢do no desenvolvimento de pesquisa e
tecnologia é fundamental para a gestao
ambiental e das aguas. O desenvolvi-
mento das metodologias do Zoneamen-
to Ambiental Produtivo e dos Indica-
dores de Sustentabilidade em Agro-
ecossistemas (ISA), para adequacdo
ambiental das propriedades rurais é um
exemplo incrivel do trabalho integrado
nas bacias, especialmente com vistas a
producdo rural sustentavel. Precisamos
reforcar a pesquisa na EPAMIG. Sabe-
mos que a irrigacdo é responsavel pela
utilizacdo de, aproximadamente, 60%
da agua, mas também temos a clara evi-
déncia de sua importancia para a segu-
ranca alimentar e desenvolvimento do
nosso Estado. Temos que reforcar téc-
nicas e tecnologia de uso eficiente, red-
SO para a gestao sustentavel das aguas e
fomento a producdo agricola em Minas
e, nesse cenario, a EPAMIG tem um pa-
pel central.

W Por Vania Lacerda
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Avangos na gestdo de recursos hidricos e
ambientais no meio rural

Fulvio Rodriguez Simao*, Jodo Batista Ribeiro da Silva Reis?, Renato Pereira Claus®, André Martius Santos Almeida Cruz?,
Thaynd Guimaraes Silva®, Antonio Heriberto de Castro Teixeira®

Resumo - Crescentes demandas por um uso sustentavel da 4gua e do meio ambiente tém incentivado avancos voltados a gestao destes
recursos, em especial no meio rural. Aspectos inovadores relacionados com a gestdo dos recursos hidricos e ambientais sao de grande
relevancia, tais como: a melhoria da eficiéncia no uso da 4gua na agricultura; os elementos de economia ambiental aplicaveis a gestao
de recursos hidricos e avaliacdo econdmica da eficiéncia no uso de agua; a aplicacao de ferramentas institucionais aplicaveis a gestao
ambiental no meio rural, incluindo proposta de recuperacao ambiental incentivada pelo Cadastro Ambiental Rural; a reutilizagado de
efluentes na agropecuaria, dentre outros. E de fundamental importancia a divulgagao dos avangos nos conhecimentos e tecnologias

voltados para o uso racional e eficiente dos recursos hidricos e ambientais.

Palavras-chave: Gestdo ambiental. Meio Ambiente. Uso eficiente de 4gua. Conservacéo da agua. Tratamento. Agua residual.

Advances in water and environmental resources management
in the rural environment

Abstract - The growing demands for a sustainable water use and environmental resources management have encouraged advances
in its management, especially in rural areas. In this article, we address innovative aspects related to the management of water and
environmental resources, such as the improvement of water use efficiency in agriculture; elements of environmental economics
applicable to water resources management and economic evaluation of water use efficiency, application of institutional tools
developed support environmental management in the rural environment including a environmental recovery proposal encouraged
by the Rural Environmental Registry; reuse of effluents in agriculture, among others. It is essential to disseminate the advances in

knowledge and technologies aimed at the rational and efficient use of water resources, as described in this paper.

Keywords: Environmental management. Environment. Water use efficiency. Water conservation. Treatment. Wastewater.

INTRODUCAO réncia de Estocolmo, na Suécia, os quais Entretanto, estas quatro a¢des ndo tém
. sdo (TEIXEIRA, 2012): sido cumpridas a contento na atualidade.
FTara retrata-r a @_’eStao de. recursos a) evitar o crescimento populacional;  |sto provoca desequilibrio em varios niveis,
hidricos e ambientais no meio rural, a b) controlar o crescimento industrial; mas um destes, de extrema importancia e
primeira abordagem que se deve ressaltar ¢) produzir alimentos para todos os €M potencial, tem-se agravado, ou seja, 0s
€ a sustentabilidade. No entanto, quatro POVOS; varios mecanismos que determinam o ciclo
pilares oriundos deste tema foram muito d) impedir o esgotamento dos recursos  hidrologico da natureza que acerca todos
bem definidos no ano de 1973, na Confe- naturais. os setores: urbano, industrial ¢ agricola.
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Neste artigo, serdo abordados aspectos
inovadores relacionados com a gestdo dos
recursos hidricos e ambientais, destacando-
se a melhoria da eficiéncia no uso da dgua
na agricultura, os elementos de economia
ambiental apliciveis a gestdo de recursos
hidricos e avaliacdo econdmica da efici-
éncia no uso de agua, a aplicacéo de fer-
ramentas institucionais aplicaveis a gestéo
ambiental no meio rural, como o Cadastro
Ambiental Rural/Programa de Regulariza-
¢do Ambiental (CAR/PRA), Indicadores
de Sustentabilidade em Agroecossistemas
(ISA) e 0o Zoneamento Ambiental e Pro-
dutivo (ZAP), os quais implicam na me-
Ihoria do manejo de recursos hidricos, na
proposta de recuperacdo ambiental atrelada
ao CAR, na reutilizagdo de efluentes na
agropecuaria, dentre outros, resultando em
um padréo adequado de sustentabilidade.
Essas inovacGes tém sua aplicacdo incen-
tivada pelos grandes desafios apresentados
pela necessidade de uma melhor gestéo dos
recursos hidricos na atualidade.

O Brasil apresenta crescente demanda
por agua, desencadeada pelo crescimento
populacional, ocupa¢do urbana, adensa-
mento populacional e também pela deman-
da por alimentos. Observam-se regides que
antes tinham plena disponibilidade hidrica
e passaram a ter intencdes de uso além da
disponibilidade (SIMAO; ANTUNES,
2015). Considerando um cendrio de escas-
sez hidrica, € essencial o0 adequado manejo
de préticas agropastoris, que envolvam téc-
nicas de irrigacao e atividades na pecudria.

Aalocagéo de dgua consiste no processo
de tomada de decisdo no gerenciamento de
recursos hidricos. Este processo incorpora
as regras e os procedimentos por meio dos
quais a distribuicdo da agua é decidida para
uso individual ou coletivo, em relacdo a sua
disponibilidade (ROA-GARCIA, 2014). E
um processo que, em muitas vezes, tende
a ser marcado por conflitos em virtude da
escassez do prdprio recurso ou mesmo por
assimetrias entre demanda e oferta hidrica.
A alocacdo negociada visa discutir as es-
pecificidades ocasionadas com a elevada
variabilidade climatica interanual, quando

sdo discutidos junto aos atores locais e
representantes das instituicdes do poder
publico.

Assim, é de fundamental importanciaa
divulgagdo dos avangos nos conhecimentos
e tecnologias voltados para o uso racional
e eficiente dos recursos hidricos.

ELEMENTOS DE ECONOMIA
AMBIENTAL APLICAVEIS A
GESTAO E A EFICIENCIA NO USO
DE RECURSOS HIDRICOS

Ao observar a recente histdria do
Brasil, torna-se evidente que o desenvol-
vimento da sociedade moderna esta fun-
damentado em alicerces frageis, por nao
creditar a devida importancia & manuten-
cdo do ambiente natural. Neste contexto,
as teorias econdmicas que se estabeleceram
na regéncia da economia global devem-se
alinhar com os preceitos ambientais para a
perpetuacdo das futuras geracdes.

A teoria econdmica contemporanea,
definida como ciéncia social, que estuda
a alocacdo de recursos escassos entre
usos alternativos e fins competitivos, foi
formulada por meio das contribuicdes de
diversos pensadores. Nesse periodo da his-
toria social humana, os recursos ambientais
eram considerados abundantes e infinitos
de acordo com as necessidades humanas e a
tecnologia disponivel na época. Asocieda-
de e 0 governo ndo tinham a preocupagéo
e a consciéncia necesséria sobre a utiliza-
cao desses recursos disponiveis. Assim,
0s pensadores econémicos acreditavam
que deveriam buscar, prioritariamente, o
conforto e a seguranca da sociedade, para
tanto deveriam dominar e utilizar todas as
forcas e matérias disponiveis na natureza
em funcéo do bem-estar humano.

O meio ambiente, por anos, suportou
0 crescimento populacional e a evolugéo
das tecnologias, e os limites de absorcéo
e recuperagdo por parte da natureza ndo
haviam sido transpostos. Por estes motivos,
0 meio ambiente era considerado como
fonte inesgotavel de recursos, os quais
eram destinados a suprir todas as neces-
sidades da humanidade, sendo também

explorado com a funcdo de receptor de
residuos com capacidade inesgotavel de
absorcdo. De acordo com Santos (2006), no
pensamento da economia tradicional, ndo
ha limites ambientais para o crescimento
econdmico, pois sequer se questionava
sobre a “capacidade de carga” do Planeta
(pegada ecologica).

Com o crescimento exponencial da
populacdo mundial veio o aumento das
necessidades e vontades, para suprir a
crescente demanda populacional e os in-
teresses econdmicos ocultos, visto que 0
processo produtivo da época passou por
mudancas. A Revolucéo Industrial alterou
totalmente os processos de produtos vigen-
tes, aumentando a escala de producéo e a
qualidade dos bens comercializados. Con-
sequentemente, ampliou-se a necessidade
de matéria-prima e de recursos naturais,
por causa da maior necessidade de descarte
de materiais do processo produtivo e dos
bens consumidos ja sem utilidade.

O rapido avango tecnolégico que
iniciou dureos tempos com a Revolugdo
Industrial tem pagado um alto preco ao
ambiente natural. (CALLAN; THO-
MAS, 2010).

Atualmente, os recursos hidricos por
estarem presentes em grande parte dos
processos produtivos, tanto no meio urba-
no, quanto no rural, merecem uma atengao
especial. A economia, ao integrar esse
pensamento ambiental, deve considerar as
ciéncias naturais, como a ecologia, quimica
e a fisica, para obter uma melhor alocacéo
e utilizagao eficiente dos recursos hidricos.
Esse pensamento passa pela minimizacdo
na utilizacdo e, quando ndo for possivel,
visa a reutilizagdo e o descarte adequado,
aproveitando os nutrientes e residuos ne-
cessarios em um processo continuo.

Segundo Carrera-Fernandes e Garrido
(2002), os recursos hidricos possuem va-
rias finalidades, tais como: abastecimento
humano; dessedentagdo animal; absorvente
de calor; agente de limpeza; elemento de
transmissdo mecanica; elemento para a
producdo de vapor; matéria-prima; meio de
transporte; processamento de materiais; sol-
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vente; uso doméstico e em fabrica; veiculo
de despejo de efluentes liquidos; agricultura
irrigada; geracdo de energia elétrica; pesca;
piscicultura e aquicultura; navegagao; lan-
camento, diluigdo ¢ transporte de efluentes;
esporte, lazer e demandas ecoldgicas. E
inquestionavel, portanto, a utilidade que a
agua tem para o homem e, diante de uma
situacdo de uso constante do recurso hidrico
e sua possivel escassez, faz-se necessario
gestdo para seu melhor aproveitamento,
reduzindo as externalidades negativas e
potencializando as positivas.

Outro pensador que se dedicou ao
estudo da melhor alocacdo dos recursos
naturais foi Coase (apud PINDYCK; RU-
BINFELD, 1994). Conforme o Teorema de

uma perspectiva ndo s6 econdmica. Pigou
(apud MAY; LUSTOSA; VINHA, 2003),
no inicio do século 20, observou que, a
medida que o meio ambiente recebe uma
carga maior de poluentes, a capacidade
de o ambiente receber mais poluentes
vai-se tornando escassa e isso deve ser
monitorado e economizado. Assim, Pigou
elaborou um estudo no qual lidava com as
externalidades negativas das empresas. Tal
estudo propunha a cobranca de um tributo,
pelo Estado, o qual pretendia internalizar
ao processo produtivo os valores dos
custos sociais advindos de sua atividade
econdmica. Portanto, a equagéo de custos
das empresas é representada como:

em que:
CmP = Custo marginal privado;
CmS = Custo marginal social.

A modificagdo da curva de custo da
oferta em funcgéo da receita e da introdugéo
do conceito de custo marginal social pode
ser observada no Grafico 1.

A maior motivacdo para a cobranca do
tributo seria induzir as empresas a inter-
nalizar suas externalidades, colocando os
custos sociais nas decisdes sobre a produ-
¢do. Um modo de fazé-lo ¢ impor uma taxa
unitaria no produto que gera a poluigdo
(ou utilizacdo/degradacédo do recurso am-
biental) igual ao seu custo marginal social.

Portanto, a precificacdo relacionada

Coase, o problema a ser debatido seria o Custo total = CmP + CmS (1)  com a utilizagéo do recurso ambiental (ou
da auséncia de direitos de propriedade dos
recursos naturais. As instituicdes e pessoas s

pressupfem que tém os mesmos direitos
em utilizar o meio ambiente para obtengéo
de recursos, local de descartes e de lazer,
mas essas questdes as vezes nao sdo bem
delimitadas, ndo ficando esclarecido quan-
to cada um tem o direito de utilizar.

Para Coase (apud PINDYCK; RUBIN-
FELD, 1994), os direitos de propriedade sdo

altamente importantes para funcionamento g’"

dos mercados, podendo o proprietario ter o o
reivindicacdes validas sobre o uso e a trans-

feréncia do bem ou recurso. Ronald Coase

atribuiu aos diretos de propriedade uma e L LT T
solugdo eficiente mesmo na presenca de ex- =T

ternalidades negativas. No caso da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
instituida pela Lei Federal n® 9.433,

CmP + CmS

Custo da oferta

Custo da demanda

de 8/1/1997 (BRASIL, 1997), que ¢ consi-
derada uma das mais avangadas do mundo, 92 ql Q
o0 dominio dos recursos hidricos no Brasil
¢ atribuido aos Estados e a Unido, entre-
tanto, tem-se como um dos instrumentos
da PNRH, a outorga dos direitos de uso
dos recursos hidricos, que pode cumprir o
papel dos direitos de propriedade na regu-
lacdo do uso da agua, conforme defendido
por Coase.

Diante do trade-off sobre a melhor
utilizacdo da agua alguns pensadores
econdmicos abordaram o assunto com

PUBLICIDADES

Quantidade

Gréfico 1 - Equilibrio entre oferta (curva verde convencional) e demanda (curva azul) no
ponto A e novo ponto de equilibrio (ponto B) pela incluséo do custo marginal
social na oferta (curva vermelha)

Fonte: Renato Pereira Claus
Nota: CmP - Custo marginal privado; CmS - Custo marginal social;

P1 = Preco associado & quantidade g2 na curva convencional; Pd = Preco as-
sociado & quantidade g2 na curva azul (novo ponto de equilibrio); P* = Preco
associado & quantidade g1 na curva convencional (ponto de equilibrio); q1 =
Quantidade consumida ao preco P* (ponto de equilibrio); g2 = Quantidade con-
sumida ao preco Pd (novo ponto de equilibrio); g2 é sempre menor que q1 porque
Pd é maior que P*.
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a exigéncia de compensacfes ambientais
que teriam aplicagdo analoga), no caso
especifico, do recurso hidrico, ¢ abarcada
pela cobranca do uso da agua, que também
¢ um dos instrumentos da PNRH. Essa
valoragéo do recurso hidrico tende a pro-
mover, em longo prazo, maior eficiéncia
no uso dos recursos hidricos com a adocéo
datecnologia necesséria para efetivamente
atingir o uso eficiente da agua.

USO EFICIENTE DE AGUA

Em um contexto mais amplo de gestdo
da agua, ha que se ressaltar aimportancia de
buscar o uso cada vez mais eficiente deste
€scasso recurso natural. Entretanto, um fator
limitante para que esta gestdo seja 6tima é a
confuséo feita comumente entre os concei-
tos, envolvendo as diversas formas de avaliar
a eficiéncia hidrica dos sistemas agricolas,
em especial quanto a agricultura irrigada.

Ha, portanto, que se diferenciar a
eficiéncia dos sistemas de irrigagdo (en-
genharia) e de seus diversos componentes,
incluindo o adequado manejo de irrigacéo
(emum sentido restrito relacionado apenas
com a aplicacéo da 4gua no momento e na
quantidade adequada).

Também destaca-se que a eficiéncia da
agua nos cultivos, mais conhecida como
o Uso Eficiente de Agua (UEA) de um
sistema agricola (irrigado ou nao), pode
ser definida de diversas formas, inclusive
aplicam-se em escalas que véo desde o ni-
vel celular com a determinacéo da relagédo
entre a quantidade de carbono assimilado
e de moléculas de agua transpirada por
meio da abertura estomatica (SIMAO;
RITCHIE; BEDNARZ, 2013), passando
pelo uso da dgua em campos agricolas
(produgdo por unidade de agua definida
e suas variantes), conforme descrito por
Simao e Antunes (2015) nas equagdes 2 a
4, até ser expandido para a produtividade
da agua em larga escala, uma vez que esta
¢ uma medida da eficiéncia do uso do re-
curso hidrico em uma determinada regiao
(TEIXEIRA et al., 2015).

Pr

UEA = - )

em que:

UEA, = Uso Eficiente de Agua com
base na transpiracdo total da
planta (kg/ha/mm);

Pr = produtividade (kg/ha)

Tr =transpiracéo total da planta durante

o ciclo (mm).

_ Pr
UEA_, = E 3)

em que:

UEA_, = Uso Eficiente de Agua com
base na evapotranspiragédo
do solo e da planta (kg/ha/
mm) (STILLER; REID;
CONSTABLE, 2004);

ET = evapotranspiracdo do solo e da

planta durante o ciclo (mm).

Pr

UEA =
"R BA

“

em que:

UEA ., = Uso Eficiente de Agua com

base na irrigagdo aplicada

(kg/ha/mm) (SIMAO, 2013);

LBA = lamina bruta de irrigagao total
aplicada (mm).

Eficiéncia no uso da agua pode incluir
0 conceito econdmico referente a0 maximo
retorno financeiro para determinada unida-
de do recurso hidrico alocado, conforme
preconizado pela Economia da Producéo
(DOLL; ORAZEN, 1992). Assim, a maxi-
ma eficiéncia fisica no uso de um insumo
(no caso a agua) pode ser observada na
inflexao da curva que relaciona a produgao
obtida com a quantidade de 4gua aplicada.
Entretanto, para se maximizar o lucro do
produtor, deve-se observar a relagéo entre
os lucros obtidos e a agua utilizada.

Na area de recursos hidricos, o termo
eficiéncia de uso da agua ¢ empregado
como sindnimo de eficiéncia de irrigacao
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS;
CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2012), exprimindo a

relacéo entre o volume de agua necessario
para as plantas e o volume de 4gua captado
no corpo hidrico. A diferenca pode ser
considerada como perda, ou seja, a parcela
de agua retirada do corpo hidrico que ndo é
aproveitada pelas plantas. As perdas podem
ocorrer por vazamentos na distribuicdo e
no armazenamento, evaporacao, arraste ou
deriva pelo vento, escoamento superficial
e percolacdo profunda. As perdas nao ex-
pressam necessariamente desperdicio de
agua, pois nenhum equipamento garante
100% de eficiéncia e nao ¢ possivel con-
trolar com precisdo todas as variaveis em
condig¢des de campo (a exemplo do vento).

Parte das perdas pode retornar direta-
mente aos corpos hidricos. A eficiéncia de
irrigacdo tem correlagdo com o método e
com o sistema adotado. Mas em condi¢des
brasileiras tende a ser mais influenciada
pelas praticas locais de operacédo dos equi-
pamentos e de manejo da agua e do solo. A
eficiéncia ¢ comumente afetada por erros
nas etapas de planejamento e de implemen-
tacdo da irrigacdo na propriedade. Moto-
bombas mal dimensionadas, equipamentos
com baixa qualidade, ma ancoragem de
bombas e tubulagdes, entrada de sujeiras
nas tubulagdes durante a montagem, falta
de manutencéo e instalacdo diferente do
projeto concebido séo algumas das falhas
mais comuns nessas etapas (TESTEZLAF,
2017).

Independentemente dos conceitos de
eficiéncia adotados, acredita-se que a racio-
nalizacao da alocacéo dos recursos hidricos
com seu uso eficiente é uma das principais
estratégias em favor da preservacdo dos
recursos naturais, do meio ambiente e
da sociedade, juntamente com outras
ferramentas aplicaveis & gestéo hidrica e
ambiental no meio rural.

CAR, ISA E O ZAP FERRAMENTAS
DE GESTAO DE RECURSOS
HiDRICOS E AMBIENTAIS NO
MEIO RURAL

Considerando a grande importancia do
meio rural, recentemente, foram criadas e
institucionalizadas pelos governos diversas
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ferramentas aplicaveis a gestdo ambiental
neste meio, destacando-se:
a) ISA: Decreto Estadual n® 46.113,
de 19/12/2012 (MINAS GERAIS,
2012);

b) ZAP: Decreto Estadual n° 46.650,
de 19/11/2014 (MINAS GERAIS,
2014);

c) CAR: Decreto Federal n® 7.830, de
17/10/2012 (BRASIL, 2012a).

O ISA é aplicavel a gestdo de pro-
priedades agricolas e tem sido um suporte
a elaboracdo de planos de adequacéo
socioecondmica e ambiental dessas areas.

O ZAP ¢ aplicavel ao diagnoéstico de
sub-bacias hidrograficas, o que possibilita
a identificacdo de areas de conflito por
recursos hidricos e adequagdo do uso e
ocupacéo do solo.

Durante o CAR os proprietarios de
areas agricolas, dentre outras informagdes,
delimitam os corpos hidricos, as areas que
possuem remanescentes de vegetagao na-
tiva, as Areas de Preservagio Permanente
(APP) e de Reserva Legal (RL). Assim,
é um indicativo da adequacdo ou ndo de
determinada propriedade a legislagéo
florestal vigente — Lei Federal n® 12.651,
de 25/5/2012 (BRASIL, 2012b) —, que
também tem implicacGes nos recursos
hidricos, em especial no que diz respeito a
preservacao de nascentes e Matas Ciliares
(APPs/APPs hidricas).

RECUPERACAO DE AREAS DE
PRESERVACAO PERMANENTE

E DE RESERVA LEGAL PELO
PROGRAMA DE REGULARIZACAO
AMBIENTAL

Além do CAR, o Decreto Federal
n®7.830,de 17/10/2012 (BRASIL, 2012a)
instituiu o Sistema de Cadastro Ambiental
Rural (Sicar), responsavel pela integragdo
das informagdes do CAR de todos os entes
federativos e 0 PRA, que é um conjunto de
acOes ou de iniciativas a ser desenvolvidas
por proprietarios ou posseiros rurais, com o
objetivo de adequar e promover a regulari-
zacdo ambiental. Na prética, o PRA passa a
ser executado apds uma sequéncia de dois

modulos consequentes e relacionados com
0 CAR, que sdo o proprio médulo CAR e
0 médulo de analise, no qual os analistas
ambientais verificam e, se necessario, so-
licitam ajustes nos cadastros (por exemplo,
os referentes a sobreposicdo de areas) de
forma que torna possivel a realizacéo dos
trabalhos de readequacéo.

Assim, na parte final do CAR, o pro-
prietario rural pode verificar se existe
déficit de vegetacao referente tanto a RL,
quanto as APPs. Por exemplo, no Campo
Experimental de Lambari (CELB) da
EPAMIG, no Sul de Minas, apesar de
ser uma area de boa condigdo ambiental,
vizinha ao Parque Estadual Nova Baden
do Instituto Estadual de Florestas (IEF) e
com potencial para a producdo de mudas
de espécies florestais, foi identificada a ne-
cessidade de recuperacgao de APP. Portanto,
apesar da legislacdo estabelecer prazo para
arecomposicao florestal referente ao CAR/
PRA, no caso do CELB, este processo foi
favorecido por meio de oportunidade refe-
rente & implantacdo no &mbito do governo
de Minas do Programa Plantando o Futuro
(PPOF), coordenado em nivel estadual pela
Companhia de Desenvolvimento de Minas
Gerais (Codemge).

Programa Plantando o Futuro
e drea modelo em Lambari

O Brasil comprometeu-se a reduzir
43% da emissdo de gases de efeito estufa
(GEEs) até 2030, assumindo os compro-
missos de restaurar e reflorestar 12 milhdes
de hectares, recuperar 15 milhdes de hec-
tares de pastagens degradadas e integrar
5 milhGes de hectares em Sistemas Agros-
silvipastoris. Assim, o Pais deverd restau-
rar e reflorestar o equivalente a 800 mil
hectares/ano, em 15 anos. Portanto, ao
estado de Minas Gerais compete restaurar
e reflorestar cerca de 55 mil hectares/ano,
que correspondem a 6,91% da area em
questdo. Neste contexto, para atender a
demanda apresentada, o estado de Minas
Gerais propbs-se a efetuar o plantio de
82,6 milhGes de arvores/ano, sendo que
0 PPOF, instituido pelo Decreto Estadual
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ne 46.974, de 21/3/2016 (MINAS GE-
RAIS, 2016), tem o objetivo de realizar
o plantio de 10 milhdes de arvores/ano,
atingindo a meta de 12,1% desse total.

A EPAMIG é uma parceira estratégica
para o PPOF, desde a elaboracéo de seu
projeto, colaborando com grupo de tra-
balho instituido pelo Decreto Normativo
Estadual n¢ 298, de 25 de agosto de 2015
(MINAS GERALIS, 2015), também consi-
derando ainda expertise da institui¢do nas
areas de pesquisa agropecuaria e ambien-
tal, bem como em atividades de produgéo
de mudas.

Portanto, a EPAMIG esta participando
concretamente do PPOF, inicialmente,
produzindo 40 mil mudas de espécies na-
tivas no CELB, onde ja possuia estrutura
disponivel, tendo os custos e investimentos
dessa producéo cobertos pelo Programa.
Em um segundo momento, o total da
producdo de mudas no CELB poderé ser
ampliado, apoiando, ainda mais, a concre-
tizagdo dos objetivos propostos pelo PPOF.
Assim, o PPOF possibilitou a melhoria da
estrutura de producdo de mudas de espécies
nativas do CELB, conforme é observado
na Figura 1.

Dessa forma, estdo sendo produzidas
mudas das espécies florestais descritas
na Tabela 1, que garantiram a diversi-
dade vegetal nas areas recuperadas, em
complemento as espécies regeneradas
naturalmente.

Essas 40 mil arvores serdo plantadas
na area de APP a ser recuperada no pro-
prio CELB, e serdo também protegidas
por cercamento, financiado pelo PPOF.
Apos o plantio, ainda haverd manutencédo
da area, incluindo o manejo da vegetacao
esponténea e das formigas, preservando
as mudas plantadas (pegamento), cons-
tituindo, assim, um prot6tipo de acgdes
intensivas que podem ser adotadas dentro
de um PRA.

As recuperacdes e manutencdes das
APPs séo de grande importancia para a
gestdo dos recursos hidricos, pois, essas
areas, além das funges comuns aos diver-
sos tipos de RL como protec¢do dos solos e
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conservagao da biodiversidade, podem ser-
vir de corredores ecoldgicos (no caso das
APPs de corregos e rios/Matas Ciliares),
que também auxiliam de maneira especial
na recarga dos aquiferos e na prevengao do
assoreamento de corpos hidricos.

Outras acdes ainda podem ser imple-
mentadas em favor dos recursos hidricos,
em especial quanto a reducao de lancamen-
tos de efluentes que reduzam a qualidade
das aguas.

UTILIZAQI:\O, DE EFLUENTES NA
AGROPECUARIA

A agricultura brasileira, majoritaria-
mente a irrigada, responsabiliza-se por
grande quantidade da dgua captada nos
corpos hidricos do Pais, como preconizado
por Brasil (2006b) e Bertoncini (2008).
Também sdo responsaveis por grandes
porcentagens do consumo da agua, o

Figura 1 - Viveiro reformado — Campo Experimental de Lambari (CELB), da EPAMIG uso doméstico e a atividade industrial.

Nota: No CELB estéo sendo produzidas mudas com recursos do Programa Plantando o O consumo exacerbado pela irrigagao e
Futuro (PPOF). o desperdicio sdo verificados com o uso

Folvio R. Siméo

Tabela 1 - Espécies de mudas nativas que estdo em produgdo no Campo Experimental de Lambari (CELB) da EPAMIG, com recursos do
Programa Plantando o Futuro (PPOF)

Nome comum (nome cientifico) Quantidade Nome comum (nome cientifico) Quantidade
Amendoim-bravo (Pterogyne nitens Tul.) 1.380 Goiaba-vermelha (Psidium guajava var. ver- 1380
Angico-vermelho (Parapitadenia rigida (Ben- 1380 melha)
th.) Brenan) ' Guaranta (Esenbeckia leiocarpa Engl.) 1.380
Angico-preto-1 (Anadenanthera peregrina 1.380 Ingé-branco (Inga laurina) 775
var. falcata) Ipé-amarelo (Tabebuia chrysotricha) 1.380
Aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. All.) 1.380 Ipé-roxo (Tabebuia heptaphylla) 1.380
Aroeira-pimenteira (Schinust erebinthifolia) 1.380 Jacarandé-mimoso (Jacaranda mimosofolia) 1.380
Café-de-bugre (Cordia ecalycullata) 1.380 Jequitibd-rosa (Cariniana legalis) 25 «

2 . [=]
Canafistula (Peltophorum dubium) 1.380 Monjoleiro (Senegalia polyphylla [Acacia S
Cedro (Cedrela fissilis) 1.380 polyphylla]) 1.380 §
Cerejeira-do-rio-grande (Eugenia involucrata 600 Pata-vaca-rosa (Bauhinia variegata) 1.380 2
DC.) Pata-vaca-roxa (Bauhinia purpurea) 1.380
Chal-chal (Allophylus edulis (St.Hil.) Radlk.) 320 Paineira (Ceiba speciosa) 1.380
Dedaleiro (L i ' 1.380 '

edaleiro ( afoenfla pacari) Pau-viola (Citharexyllum myrianthum) 950
Embatba (Cecropia pachystachya Trec.) 1.380 Pitanga (Eugenia uniflora L..) 1,280
Embatiba-prata (Cecropia holaleuca) 550 Sangra-d’agua (Croton urucurana) 1,380
Em.bauba—vermell.la. (Cécmp. 1a g]az1o.v1.1) 1.380 Tamanqueiro (Aegiphila integrifolia [Aegiphila
Earu}ha‘-.seca (Albizia niopoides [Albizia 1,380 sellowianal) 1.380

asslerii]) Tamboril (Enterolobium contortisiquum) 1.380
Fruta-de-sabié (Acnistus arborescens) 1.000 Quantidade Total 40.000
Goiaba-branca (Psidium guajava var. branca) 1.380

Fonte: Elaboracdo do autor (André M.S.A. Cruz).
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de métodos e de sistemas ineficientes que
favorecem grandes perdas de agua por
evaporacdo (BERTONCINI, 2008). Ha
uma tendéncia progressiva e eficiente do
uso de aguas residudrias na irrigagdo, uma
vez que esta reduzira o descarte do efluente
em corpos hidricos e diminuira o uso e a
captacao de agua doce para fins irrigaveis
(BECERRA-CASTRO et al., 2015).

Outra atividade que consome volu-
mes consideraveis de agua é a pecuaria
confinada, que gera grande quantidade
de residuos e necessita do recurso hidrico
para limpeza de pisos e tubulacbes de
dejetos. Verifica-se, também, no ambito
dessas atividades, a caréncia ou auséncia
de tratamento de esgoto e de dejetos na
zona rural, que encontram no redso das
aguas residuarias uma solucgao para des-
carte adequado do efluente gerado e mi-
nimizacdo da degradacdo de mananciais,
reafirmando as consideracdes citadas
(BERTONCINI, 2008).

Com a necessidade pratica do consumo
de agua para a irrigagdo e o tratamento do
esgoto rural, bem como do domeéstico, sdo
desenvolvidas inimeras técnicas de reiso de
aguas residuarias e sua aplicacdo no campo.

Reuso de dgua e tratamento
de efluentes

Segundo a Resolugdo n° 54, de
28/11/2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), existem cinco
modalidades de redso direto de guas para
fins ndo potaveis (BRASIL, 2006a):

| - reliso para fins urbanos: utilizagdo
de dgua de retiso para fins de irrigag@o
paisagistica, lavagem de logradouros
publicos e veiculos, desobstrucdo de
tubulagdes, construgdo civil, edifica-
¢des, combate a incéndio, dentro da

area urbana;

Il - relso para fins agricolas e flores-
tais: aplicagdo de 4gua de reuso para
produgao agricola e cultivo de florestas

plantadas;

III - retiso para fins ambientais: utiliza-
cao de agua de reliso para implantacéo

de projetos de recuperacdo do meio

ambiente;

IV - reuso para fins industriais: utili-
zacdo de agua de reilso em processos,
atividades e operagdes industriais; e,

V - relso na aquicultura: utilizagdo de
agua de rediso para a criagdo de animais
ou cultivo de vegetais aquaticos.

Para utilizacdo das &guas residuérias
com fins agricolas, como proposto na
modalidade 11, é necessario manter a
qualidade dos aspectos fisico-quimicos
e microbioldgicos desta agua, principal-
mente quando esta atividade for respon-
savel pela producdo de culturas que serao
ingeridas cruas (DAMASCENO, 2008). E
imprescindivel, portanto, um tratamento
capaz de assegurar a seguranca ambiental
e eliminar microrganismos patogénicos e
toxicos, comumente presentes nos residu-
o0s domésticos e rurais.

A contaminacdo de equipamentos,
de corpos hidricos, alimentar e também
humana é indesejavel, tendo em vista os
riscos ambientais e de salde a que estardo
submetidos. Sugere-se 0 uso de tratamento
preliminar, primario, secundario e prin-
cipalmente terciario, por ter maior nivel
de qualidade para remocédo de patégenos
(DAMASCENO, 2008).

Fertirrigacéio como técnica
de utilizagao de dguas
residudrias e efluentes
tratados

Segundo Coelho et al. (2010), a fer-
tirrigacdo € uma técnica que viabiliza o
uso de fertilizantes na agricultura irrigada
¢ aumenta sua eficiéncia. A técnica reduz
custos com maquinas e mao de obra, e
torna-se uma interessante opcéo para apli-
car fertilizante caracteristico de efluentes
domeéstico e rural.

Uma das aplica¢des da fertirrigagdo
é nas pastagens, pois reduzem custos e
tempo de trabalho para alimentar o gado,
se comparadas com silagens e fenos, que
implicariam no uso de maquinas para
armazenar, preparar e fornecer aos ani-
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mais (GONCALVES, 2016). Segundo
Drumond (2013), a aplicacdo de agua
residudria em pastagens, por sistema de
irrigacdo, tem apresentado resultados que
mantém a produtividade na ordem de 8 t
de matéria seca (MS) por hectare, por més,
e com a redugdo de até 85% na aplicagdo
dos fertilizantes quimicos. Os principais
elementos quimicos das aguas residuarias
580 o nitrogénio (N) e o fosforo (P) que,
por sua vez, sdo nutrientes presentes em
fertilizantes quimicos utilizados na agri-
cultura (DRUMOND, 2013).

Acredita-se que o esgoto doméstico
tratado € uma forma sustentavel de relso
paraairrigacdo, assim como os residuos de
dejetos suinos, que se caracterizam como
o principal residuo aplicado na irrigagao.
Embora o reliso seja sustentavel, é eviden-
ciada a necessidade de tratamento prévio,
assegurando as normas de saude publica,
sempre que necessario.

Portanto, apesar de o relso de efluentes
ser em potencial ambientalmente benéfico,
ha que se tomar todos os cuidados, para
ndo causar poluicdo ou contaminacao das
aguas superficiais e subterraneas.

Estudo da estacéio de
tratamento de esgoto -
implantacéo em Felixlandia

Em uma &rea do Campo Experimental
de Felixlandia (CEFX), da EPAMIG,
estd sendo implantada pela Companhia
de Saneamento de Minas Gerais (Co-
pasa) uma area piloto com estacdo de
tratamento de esgoto (ETE), onde ha a
previsdo de reaproveitamento de todo o
efluente gerado na aplicacdo no solo via
fertirrigacdo e via bacia de infiltracao.
Isto sem poluicdo dos corpos hidricos, de
maneira semelhante ao que acontece em
outras partes do mundo, como na Aus-
trdlia e em Israel. Na &rea, poderdo ser
realizadas, ainda, atividades de pesquisa
e desenvolvimento, visando o aprimora-
mento da técnica utilizada.

Caso este modelo de retiso completo
de efluentes gerados pela ETE possa ser
adotado em maiores escalas no Pais, ha o
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potencial de grande melhoria na qualidade
das aguas brasileiras.

Uso do lodo de esgoto na
agricultura

Segundo Ferreira e Andreoli (1999), o
destino final do lodo produzido em esta-
¢Oes de tratamento tem-se tornado um dos
principais problemas no processo opera-
cional de uma ETE. Uma das alternativas
de disposi¢do final do lodo de esgoto ¢ a
reciclagem agricola, na qual este lodo é
utilizado como insumo e promove retorno
dos nutrientes ao solo, aliando baixo custo
e impacto ambiental positivo, se realizado
com critérios seguros.

O lodo de esgoto altera as propriedades
fisicas do solo, é capaz de fornecer nutrien-
tes as plantas e aumenta a capacidade de
retencdo de agua, assim como promove 0
crescimento de organismos do solo. Estu-
dos também comprovaram o desenvolvi-
mento e a produtividade maior ou igual aos
fertilizantes convencionais (QUINTANA;
CARMO; MELO, 2011).

Este insumo (lodo) tem sido empre-
gado como fertilizante alternativo, que
auxilia os agricultores a elevar a produti-
vidade das lavouras. Constatam-se casos
como o da regido de Telémaco Borba, no
Parand, que destinou em torno de 352 tde
lodo para uma propriedade no municipio
de Tibagi, o qual utilizara o insumo como
fertilizante agricola. Ou, ainda, como o
estado do Espirito Santo, que tem re-
cebido apoio do Banco Mundial para o
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistén-
cia Técnica e Extensdo Rural (Incaper),
em parceria com a Companhia Espi-
rito Santense de Sanecamento (Cesan),
realizar pesquisas que viabilizem a apli-
cacdo do lodo de esgotos sanitarios em
pomares de abacaxi, frutas vermelhas e
lavouras de café e de cana-de-acUcar, em
fazendas do governo.

Assim, acredita-se na viabilidade
econdmica e ambiental do relso de aguas
residuarias e do lodo de esgoto para fins
agropecudrios. Embora esse redso seja
eficaz, ¢ notoriamente importante o moni-

toramento sanitario desses insumos, com
tratamento prévio, amostragem e analise.

OUTROS AVANCOS NO MANEJO
DA AGUA NO MEIO RURAL

Sdo alternativas para 0 manejo am-
biental e destino da agua o uso de biodi-
gestores, associados ao uso dos efluentes
das atividades agricolas (com destaque
aos dejetos de suinocultura); o monitora-
mento multidisciplinar de reservatorios,
com énfase na adequacdo da pesca e da
piscicultura em tanques-rede e na capa-
cidade dos corpos hidricos, bem como
0 uso de sistemas de criacdo de peixes
em regime de recirculagdo de agua (uso
eficiente de agua), incluindo a possibi-
lidade de reaproveitamento desta agua.
Todos estes avangos beneficiam tanto o
meio ambiente como a conservagdo dos
recursos hidricos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Séo grandes as possibilidades de me-
lhorias na eficiéncia do uso da agua e do
meio rural. Entretanto, grandes também
sdo os desafios. Portanto, ¢ de especial im-
portancia que se dé atengdo a uma adequa-
da gestdo e aplicacdo de tecnologias que
propiciem o uso sustentavel dos recursos
hidricos e ambientais.
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Quantificagdo de varidveis biofisicas para manejo racional
dos recursos hidricos no Norte de Minas Gerais

Antonio Heriberto de Castro Teixeira®, Fiillvio Rodriguez Simdo?, Janice Freitas Leivas®, Joao Batista Ribeiro da Silva Reis?,
Gustavo Bayma Siqueira da Silva®, Mauro Koji Kobayashi®

Resumo - Evapotranspiragdo atual, produgdo de biomassa e produtividade da dgua, com base na evapotranspiracao atual, foram
quantificadas e analisadas sob diferentes condi¢des termo-hidricas com quatroimagens do satélite Landsat 8, no ano de 2015, envolvendo
municipios com crescimento agricola do Norte de Minas Gerais, Regido Sudeste do Brasil. Os valores incrementais da produtividade
da 4gua, representativos da substituicio da vegetacdo natural por culturas irrigadas foram de 264%, para o ano estudado. Maior
uniformidade nos parametros hidricos e de vegetacdo foi verificada no ecossistema vegetacdo natural, evidenciada pelos menores
valores de desvio padrao, quando comparados com aqueles para o ecossistema culturas irrigadas. Os resultados demonstram a
viabilidade da uniao de parametros obtidos por sensoriamento remoto e dados agrometeorol6gicos para monitoramento das variaveis

biofisicas nas regides de mudanca de uso da terra nos ambientes semiaridos.

Palavras-chave: Agrometeorologia. Evapotranspiracao. Produg¢ao de biomassa. Sensoriamento remoto.

Quantification of biophysical variables for the rational water resources
management in the North of Minas Gerais

Abstract - Actual evapotranspiration, biomass production, and water productivity based on actual evapotranspiration, were
quantified with Landsat 8 images under different thermo-hydrological conditions of 2015, involving the counties with agricultural
growth in the Northern Minas Gerais State, Southeast Brazil. The incremental water productivity values, representing the
consequence of the natural vegetation replacement by irrigated crops were 264% for the studied year. Higher uniformity for
the water and vegetation parameters happened in the natural vegetation ecosystem, evidenced by the lower values of standard
deviation, when compared with those for the irrigated crops ecosystem. The results demonstrated the suitability of coupling
remote sensing parameters and agrometeorological data to monitor biophysical variables in regions with land-use changes in semi-

arid environments.

Keywords: Agrometeorology. Evapotranspiration. Biomass production. Remote sensing.

INTRODUCAO

As atividades agricolas em bacias
hidrogréficas nas regides Semidridas bra-
sileiras revelam crescimento da economia
rural. Entretanto, uma das grandes con-

sequéncias deste desenvolvimento é que, cipais bacias hidrograficas sdo as dos Rios

outros usuarios estardo competindo por
&gua com o setor agropecuério (TEIXEI-
RA; BASSOI, 2009).

No Semiarido do Norte de Minas
Gerais, Regido Sudeste do Brasil, as prin-

Sdo Francisco e Jequitinhonha (incluindo
suas sub-bacias). O Projeto Jaiba, com uma
area total de 107,6 mil hectares, dos quais
65.800 ha sdo irrigaveis, com producéo de
frutas e de cana-de-acucar, tem como fonte
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hidrica o Rio Séo Francisco. O perimetro
do Gorutuba tem érea total de 11.280 ha e
areairrigavel de 4.885,95 ha, sendo a fonte
hidrica a Barragem do Bico da Pedra, que
abastece os municipios de Janalba, Nova
Porteirinha, Porteirinha e Riacho dos Ma-
chados (CODEVASF, 2012).

Os perimetros de irrigagdo fazem do
Norte de Minas um importante polo agri-
cola, como consequéncia do desenvolvi-
mento de tecnologias de irrigacdo. Nestes
cenarios, o uso do sensoriamento remoto
por imagens de satélites, para a quantifi-
cacdo dos componentes da produtividade
da agua (PA), em larga escala, torna-se
relevante. Um melhor conhecimento da
PA dos diferentes agroecossistemas pode
prover informagdes valiosas para atingir
as préaticas de conservacdo dos recursos
hidricos sem a perda da produgao agrico-
la. Para atingir este objetivo, fazem-se as
quantificagdes da evapotranspiracdo atual
(ET) e da producdo de biomassa (BIO)
(TEIXEIRA et al., 2013, 2015b).

A ET é importante por ser essencial
para a producdo vegetal. Implica no prin-
cipal uso de recursos hidricos, quando
suprida pela irrigacéo, e 0 aumento das ta-
Xas evapotranspiratérias resulta em menos
agua disponivel para os usos ecoldgicos
¢ humanos nas bacias hidrograficas. As
dificuldades para obtengdo da ET em larga
escala, por meio de medigdes de campo,
estimularam o uso do sensoriamento re-
moto por imagens de satélites (POCAS et
al., 2013; LEIVAS et al., 2016).

Para determinacdo da ET em larga esca-
la, 0 algoritmo Simple Algorithm for Eva-
potranspiration Retrieving (Safer) foi desen-
volvido e validado na regido Semiérida do
Brasil, por meio de medigoes simultdneas
em campo com quatro torres de balanco de
energia e imagens Landsat, envolvendo for-
tes contrastes de condigdes termo-hidricas
ao longo de varios anos (TEIXEIRAZ t al.,
2008; TEIXEIRA, 2010).

O sensoriamento remoto, por meio de
imagens de satélites, é também uma fer-
ramenta efetiva para a estimativa da B1O
em larga escala. O modelo da eficiéncia

do uso da radiagdo (EUR), proposto por
Monteith (1972), tem precisdo aceitavel
para este fim, provendo informagdes es-
paciais e temporais da localizacdo e do
estado da vegetacdo (TEIXEIRA et al.,
2013, 2015b).

A BIO ¢ um pardmetro-chave para
qualquer ecossistema, sendo seus valores
altamente variaveis no tempo e no espaco.
Em ambientes com disponibilidades hidri-
cas limitadas, particularmente em regides
Avridas e Semiaridas, o grande desafio é o
aumento da BIO pela otimizacdo do mane-
jo da agua (ADAK et al., 2013).

Um terceiro modelo para calcular a
resisténcia da superficie aos fluxos hidri-
cos (r.) € usado em conjunto com o Safer
e 0 EUR, o Surface Resistance Algorithm
(Sureal), também elaborado com dados de
campo e de satélites (TEIXEIRA et al.,
2008; TEIXEIRA, 2012). O Sureal, no tra-
balho corrente, é aplicado para a separacao
das varidveis hidricas e de vegetacdo dos
ecossistemas representados pelas culturas
irrigadas (Cl) e pela vegetagdo natural
(VN), nas condigdes semidridas do Norte
de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

A PA pode ser definida como a razao
dos beneficios liquidos da agropecuéa-
ria, floresta e pesca, para quantidade de
dgua para a producdo desses beneficios.
Considerando a vegetagédo, a PA pode
ser estimada pela razéo entre a BIO e a
ET (MOLDEN et al., 2007), e quando
multiplicada pelo indice de colheita (IC)
no caso de culturas agricolas, fornece a
produtividade da agua de culturas (PAC)
(TEIXEIRA et al., 2015b).

Apesar de alguns estudos terem sido
realizados para a determinacdo dos com-
ponentes da PA, estes geralmente utilizam
a banda termal dos satélites. Como ocorre-
ram alguns problemas com estas bandas no
Landsat 8, este trabalho destaca a combi-
nacdo dos modelos Safer, Monteith e Su-
real, para demonstrar que as medic¢des das
bandas do visivel e infravermelho préximo
desse satélite, em conjunto com a rede de
estacdes agrometeoroldgicas instaladas no
Norte de Minas Gerais, podem ser usadas
para as analises da dindmica da PA em larga
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escala ao longo do ano nos ecossistemas CI
e VN, sob as condig¢des semiaridas minei-
ras (TEIXEIRA; LEIVAS; SILVA, 2016).
Uma analise preliminar do balango de ener-
gia e produtividade de agua, porém com
imagens MODIS na resolucéo espacial de
250 m, utilizando dados do ano hidrolégico
de 2012, também ja foi apresentada por
Teixeira et al. (20153).

REDE DE ESTAGOES
AGROMETEOROLOGICAS DO
NORTE DE MINAS

Em 2014, por meio de projeto da Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa), uma rede de estagdes agrome-
teoroldgicas automaticas foi instalada na
regido Semiéarida do Norte de Minas Ge-
rais. Esta rede vem sendo usada em conjun-
to com imagens de satélites com aplicagédo
dos modelos Safer, EUR e Sureal.

Na Figura 1, é apresentada a localiza-
¢do da regido de estudo com as divisdes
municipais ¢ as estagdes agrometeorologi-
cas: Mocambinho (MO), Matias Cardoso
(MC), Gameleiras (GA), Jaiba (JB), VVarze-
landia (VZ), Verdelandia (VD), Pai Pedro
(PP), Nova Porteirinha (NP), Sao Jodo da
Ponte (SJP), Riacho dos Machados (RM),
Bela Vista (BV) e Capitdo Enéas (CE).

Caracterizacdo ambiental

A vegetacdo nativa predominante no
Norte de Minas ¢ classificada como Cerra-
do (subtipos Campo, Campo Cerrado, Cer-
rado Stricto Sensu, Cerraddo e Veredas),
Caatinga (Floresta Estadual Decidual) e
transi¢oes (IEF, 2017) e as principais ba-
cias hidrogréficas sdo as do Sao Francisco
e Jequitinhonha (IGAM, 2010).

De acordo com Lumbreras et al.
(2014) as precipitagdes pluviométricas
médias situam-se abaixo dos 900 mm/
ano, concentrando-se nos trés primeiros e
nos trés dltimos meses do ano. A regido é
caracterizada por temperaturas do ar eleva-
das, tipicas do clima tropical, com médias
anuais em torno de 24 °C e maximas, entre
31 °C e 32 °C, ocorrendo, respectiva-
mente, nos meses de setembro e outubro,
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enquanto que junho e julho sdo os meses
mais frios, com minimas respectivas de
14°Ce 17 °C.

As imagens processadas envolveram a

NORTE DE MINAS

510 -48° -45° -4 orbita 218, pontos 70 e 71 em2015, cujos
5] . B mosaicos abrangeram os dias julianos
% $ (D)), 19 de janeiro (DJ 019), 12 de junho
(DJ 163), 16 de setembro (DJ 259) e 3 de
T VINAS = novembro (DJ 307).
GERAIS

Modelagem dos componentes
da produtividade da agua

RIACHO DOS

210
MACHADOS

Na Figura 2, ¢ descrita a modelagem

dos componentes da PA com aplicagdo

O — —

0 w00k do Safer, EUR e Sureal, utilizando-se as
Figura 1 - Localizaggio da regidio de estudo e das estacdes agrometeorolégicas dentro dos ~ Pandas do visivel e infravermelho proximo
municipios envolvidos nas condigdes Semidridas do Norte de Minas Gerais do satélite Landsat 8.
DN

PUBLICIDADES

Figura 2 - Fluxograma para a obtengdo dos componentes da produtividade da dgua (PA) em culturas irrigadas (Cl) e vegetagéo natural
(VN) - regido Semidrida do Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil

Nota: Uso das bandas do visivel e infravermelho préximo de imagens Landsat 8 em conjunto com estagdes agrometeorolégicas.

DN - NUmero digital; Ta - Valores inferpolcdos de temperatura média do ar; L, - Radiagéo espectral para os comprimentos de
onda de cada banda (W/m?/sr/um); R, - Radiag@o solar global; R, - Radiagéo solar refletida; R - RadiagGo de ondas longas
emitidas pela atmosfera; R - Valores dlorlos do saldo de radiagdo; o, - Albedo planetério envolvendo todo espectro solar; RFA -
Radiacéo fotossinteticamente ativa; ARFA - Radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida; NDVI - indice da Diferenca de Vegeta-
¢Go Normalizado; a, - Albedo da superficie; T, - Temperatura da superficie; R - Radiagdo de ondas longas emitidas pela superfi-
cie; ET, - Evapotranspiracéo de equilibrio; G - Fluxo de calor do solo; r, - Resisténcia de superficie (s/m); ET; - Evapotranspiracdo
de referencm ET - Evapotranspiragéo atual; BIO - Producdo de blomosscl PA - Produtividade da dgua.
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Seguindo a Figura 2, as radiagdes em que: G - a_exp(b.a) (10)
espectrais do Landsat 8 (L,) foram com- Uiy = valores de albedo planetario na R, = 8 EXP{Be %
putadas dos nimeros digitais (DN): faixa de comprimento de onda

do infravermelho para o Land- em que:
L,=abN+b 1 sat 8 (banda 5); - . N
. a; e bG = coeficientes de regressao.
. a =valoresde albedo planetério
em que: p(vermelho)

a e b = constantes de regressao obtidas
nos metadados (VANHELLE-
MONT; RUDDICK, 2014).

O albedo planetéario para cada banda
((xpk) foi calculado como:

" = L, nd? )
o RTOP, cos¢

em que:
L, = radiacdo espectral para os com-
primentos de onda de cada banda
(W/m2/sr/um);
d = distancia relativa Terra-Sol;
RTOP, = radiacdo solar média no topo
da atmosfera, para os com-
primentos de onda de cada
banda (W/m2/um);
¢ = angulo zenital (TEIXEIRA et al.,
2017).

O albedo planetario envolvendo todo
o espectro solar (ap) foi calculado como
a soma do o, de acordo com o peso para
cada banda (w,).

= waapk 3)

Os valores de o, foram corrigidos
atmosfericamente, para obtenc¢do do al-
bedo da superficie (a,), pelas equagdes
de regressdo provenientes de medigdes
simultaneas prévias por satélites e em
campo (TEIXEIRAetal., 2008; TEIXEI-
RA, 2010):

a, = co + d 4)

em que:
¢ e d = coeficientes de regressao.

O Indice da Diferenca de Vegetacéo
Normalizado (NDVI) foi obtido como:

ap(ip) - U'p(vermelho) (5)
(03

NDVI =

p(ip) ap(vermelho)

na faixa de comprimento de
onda do vermelho para o
Landsat 8 (banda 4).

Com os valores de a,, determinados por
sensoriamento remoto e dados da radiacdo
solar global (R,) interpolados, a radiagdo
solar refletida (R,) foi calculada:

R.=aR (6)

R 0 G
A radiacdo de ondas longas emitida

pelaaatmosfera (R)) foi calculada aplican-
do-se a lei de Stefan-Boltzmann:

R,=c¢,T* O

em que:

T, = valores interpolados da tempera-
tura média do ar;

o = constante de Stefan-Boltzmann
(5.67 x 108 W/m2/K*).

g,=a, (—InT)A (8)

em que:

T = transmissividade atmosférica obti-
da pelarazdo de R para aradiagéo
solar no topo da atmosfera (RTOP);

a, e b, = coeficientes de regressio.

Os valores diarios do saldo de radiacéo
(R,) foram estimados com a equacdo de
Slob:

R=(1-0)R, -ar 9)

Com a, sendo espacialmente distri-
buido por meio da sua relagdo com T,
(TEIXEIRA et al., 2008).

Para os valores diarios de fluxo de calor
no solo (G) foi usada a equacdo a seguir
(TEIXEIRA, 2010):
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Tendo R, R., R, e R determinados,
a radiacdo de ondas longas emitidas pela
superficie (R)) foi obtida por residuo no
balango de radiacéo:

R,=R,~R,+R,—-R (12)

Usando a lei de Stefan-Boltzmann no-
vamente, os valores diarios da temperatura
da superficie (T,) foram estimados:

° (12)

Em que a emissividade da superficie (g,)
é estimada como Teixeira et al. (2015ab,
2017) e Teixeira, Leivas e SILVA (2016):

e.=a,INNDVI + b, (13)

em que:
a, e b, = coeficientes de regressao.

No Safer, os valores instantaneos da
razdo da ET para evapotranspiragdo de
referéncia (ET,) sdo modelados:

E = exp |:asf + bsf (14)

ET,

0
o,NDVI

0

em que:
a e b = coeficientes de regressao.

Para a classificagdo da vegetagdo em

culturas irrigadas e VN, o modelo Sureal
foi aplicado:

(15)

0

T
ro= exp [ar ( ao )(1—NDVI)+br

em que:
r, = resisténcia da superficie (s/m);

a e b, = coeficientes de regressao.
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Valores de r_ abaixo de 800 s/m e
NDVI acima ou igual a 0,3 foram con-
siderados culturas irrigadas; enquanto
valores de r_entre 1.000 e 10.000 s/m e
NDVI abaixo de 0,3 foram considerados
vegetacdo natural. O valor maior dessa
faixa foi incluido para exclusao de rochas
e constru¢des humanas.

A Equacédo 14 ndo se aplica em corpos
d’agua (NDVI < 0). Entdo, o conceito da
evapotranspiragdo de equilibrio (ETeq) é
adotado para estas condigdes no algoritmo
Safer (RAUPACH, 2001), aplicando-se
fungdes condicionais para os valores ne-
gativos de NDVI:

(16)

ET = 0,035 sR,-6)
eq +

em que:

s=inclinacdo da curva de relagéo entre
a pressdo de saturacdo do vapor
d’aguaparaaT,;

y = constante psicrométrica.

Com fungdes condicionais aos valores
de NDVI, a ET diéria foi obtida como:

ET
ET,

0

ET =

ET, , 0u ET, (17)

em que:

ET, _,, = evapotranspiracdo de refe-
réncia para o periodo de 24
horas obtido pelo método de
Penman-Monteith padroni-
zado pela FAO (ALLEN et
al., 1998) aplicado aos dados
das estacdes agrometeorolo-
gicas da Figura 1.

Nos célculos da BIO, o modelo EUR
foi aplicado introduzindo o efeito da umi-
dade do solo por meio da razao ET/ET ;.

ARFA 0,864 (18)

BIO=¢ ET
~ “max ETO
em que:
€., — Maxima eficiéncia de uso da
radiacao;

ARFA = radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida;
0,864 = fator de conversao de unidades.

A ARFA foi obtida em func¢éo do
NDVI e da radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) incidente, que por sua vez foi
estimada como uma fragdo de R

ARFA=(a,.NDVI+b )RAF  (19)

Os coeficientes a e b foram consi-
derados 1,257 e -0,161, respectivamente
(TEIXEIRA et al., 2015b).

A PA com base na ET foi entdo consi-
derada como:

_BIO

S (20)

PA

INFORMAGCOES
AGROCLIMATICAS E AMBIENTAIS
OBTIDAS COM SUPORTE DA
REDE DE ESTACOES DO NORTE
DE MINAS

No Gréfico 1, sdo apresentadas as ten-
déncias dos valores quinzenais dos totais
médios dos pixels da precipitacdo (P) e
da ET, em termos de DJ, resultantes da
interpolacédo na area que envolve todos 0s
municipios abordados do Norte de Minas

Gerais, Figura 1, incluindo os periodos
prévios, durante e apds a aquisigdo das
imagens de 2014 a 2015.

Pelas caracteristicas semiaridas da
regido, P foi mais variavel que ET . As
chuvas concentraram-se no inicio e no final
dos anos de 2014 € 2015, em concordancia
com Lumbreras et al. (2014). Os periodos
mais secos e longos, com valores quinze-
nais de P abaixo de 5 mm, foram de DJ
160 (9 de junho) a 289 (16 de outubro), em
2015, inferiores a 10% da ET . Entretanto,
percebem-se estiagens no inicio de janeiro
e de DJ 064 (5 de margo) a 097 (7 de abril),
durante a estacdo chuvosa de 2015, com
P correspondente a apenas 4% da ET,, o
que, aliado a elevados valores da demanda
atmosférica, contribuiu com condigdes
de escassez hidrica, o que ird refletir nos
resultados dos componentes da PA com a
imagem de DJ 019 (19 de janeiro), mesmo
tendo havido boa quantidade de chuvas no
final de 2014.

Pelos valores diarios de ET , as maiores
demandas atmosféricas ocorreram no final
do ano de 2015, quando os valores quin-
zenais ficaram acima de 80 mm. Nestas
situagdes, o sol esteve em torno de sua
posicdo zenital, com céu apresentando
baixa cobertura de nuvens. Nas condi¢des

120

96

72

48

P ou ET (mm)

24

0
289-304 353-365  049-064

113-128
DJ: 2014-215

ET,

177-192  241-256 305-320

Gréfico 1 - Componentes do balango hidrico climdtico do Norte de Minas Gerais, en-
volvendo os periodos quinzenais prévios, durante e apds a aquisi¢éo das

imagens de 2014 a 2015

Nota: P - PrecipitagGo; ET, - Evapotranspiragdo de referéncia; DJ - Dia Juliano.
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de elevados valores de P e ET, no inicio
e no final do ano de 2015, todos agroecos-
sistemas, VN e CI foram favorecidos por
elevados valores da ET e da BIO.

Na Figura 3, é apresentada a distribui-
¢ao espacial e médias dos valores diérios
da ET em termos de DJ, envolvendo 0s
agroecossistemas Cl e VN no Norte de
Minas Gerais, Sudeste do Brasil sob as
diferentes condigdes termo-hidricas, do
ano de 2015.

As variagdes espaciais e temporais
da ET sao evidentes, confirmando a sen-
sibilidade do Safer sem a banda termal
do Landsat 8, principalmente quando se
comparam os periodos de condigdes mais
Umidas (DJ 019 — 19 de janeiro), com aque-
las mais secas (DJ 259 — 16 de setembro),
onde os pixels de maiores valores nesse
altimo periodo de aquisicdo da imagem
representam claramente as ClI.

Os valores mais elevados da ET ocor-
reram no periodo chuvoso (DJ 019 — 19
de janeiro), quando as precipitagdes acu-
muladas favoreceram o ecossistema VN,
enquanto além do fornecimento natural
de agua pelas chuvas, o ecossistema CI
foi beneficiado com irrigagdo suplementar.

A menor média e desvio padrdo da ET
para o ecossistema Cl foram no periodo
logo apo6s as chuvas (DJ 163 — 12 de ju-
nho). Para as espécies naturais os valores
mais elevados, tanto das médias como dos
desvios padrodes, ocorreram no periodo
chuvoso representado pela imagem de DJ
019 (19 de janeiro), enquanto que oS meno-
res foram no periodo mais seco (DJ 25916
de setembro), pelo baixo desenvolvimento
das espécies naturais, que ocupam a maior
area do Norte de Minas Gerais. Nessas
ultimas condigdes, as plantas entram em
estado de dorméncia, fechando os esto-
matos, limitando a transpiracéo e a fotos-
sintese. Por outro lado, as irrigagdes nas
culturas agricolas sao de alta frequéncia,
sem a ocorréncia de déficits hidricos, o
que favorece os elevados fluxos hidricos.

Os valores médios dos pixels para ET,
no ecossistema ClI, variaram de 2,5 + 1,3
a4,1+1,6 mm/d. As faixas corresponden-

ET (mm/dia)

Figura 3 - Distribuicao espacial e médias dos valores didrios da evapotranspiracdo atu-
al (ET) envolvendo os agroecossistemas culturas irrigadas (Cl) e vegetacdo
natural (VN), no Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil sob as diferentes
condig¢des termo-hidricas do ano de 2015

Nota: As barras significam valores médios dos pixels apresentados com desvios padrées.

DJ - Dia Juliano.

tes paraa VN foram de 0,1 +0,2a 1,9 +
1,3 mm/d. Os valores da ET obtidos por
Leivas et al. (2016) em pivos de irrigacdo
no perimetro em Jaiba, chegaram a 3,5 +
1,0 mm/dia. Parte dessas diferencas,
com relagdo aos resultados apresentados
na Figura 3, pode ser atribuida a menor
resolugdo de 250 m das imagens MODIS
usadas nesse estudo prévio, com relagdo as
do Landsat 8 do estudo corrente.
Destaques para maiores valores da ET
sdo para 0s municipios de Jaiba e Matias
Cardoso, por causa do Projeto de irrigagéo
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Jaiba, onde ocorrem grandes produgdes de
fruteiras e cana-de-acUcar irrigadas com as
aguas do Rio Séo Francisco; e para Nova
Porteirinha e Janalba, Perimetro Gorutuba,
por causa das areas com fruteiras e culturas
para producdo de sementes irrigadas com
as aguas da barragem do Bico da Pedra. O
municipio Riacho dos Machados apresen-
ta também algumas areas com elevados
valores da ET, sendo provavelmente re-
lacionadas com o suporte a bovinocultura
e pequenas hortas, sendo as principais
fontes hidricas o Rio Vacaria e 0 Corrego
Samambaia (Fig. 1 e 3).
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Na Figura 4, sdo apresentadas a distri-
buicéo espacial e a média dos valores dia-
rios da BIO em termos de DJ, envolvendo
o0s agroecossistemas Cl e VN no Norte de
Minas Gerais, Regido Sudeste do Brasil
sob as diferentes condi¢des termo-hidricas
do ano de 2015.

As variagdes espaciais ¢ temporais da
BIO sdo também evidentes, destacando o
potencial do uso conjunto do algoritmo
Safer com 0 modelo EUR de Monteith,
principalmente comparando-se os periodos
mais Umidos e mais secos, onde se perce-
bem os pixels de maiores e de menores va-
lores da BIO, para os ecossistemas Cl e NV,
respectivamente. Destacam-se também os
valores mais elevados da BIO, no periodo
chuvoso (DJ 019 — 19 de janeiro), quando
as chuvas promoveram o desenvolvimento
dos dosséis das plantas do ecossistemas
VN e Cl, os quais consomem agua suple-
mentar pela irrigacéo.

A menor média da BIO para 0 ecos-
sistema CI foi verificada nas condigdes
climaticamente mais secas, representadas
pela imagem DJ 259 (16 de setembro).
Entretanto, de acordo com os valores
de desvio padrido, as menores variagdes
espaciais ocorreram no DJ 307 (3 de
novembro). Como no caso da ET, para as
espécies naturais, os valores mais elevados
da BIO e os desvios padrdes aconteceram
no periodo chuvoso representado pela ima-
gem de DJ 019, enquanto que 0s menores
foram no periodo mais seco (DJ 259 — 16
de setembro).

As taxas médias da BIO em Cl varia-
ram respectivamente de 78 + 62 a 132 +
64 kg/ha/d. Os valores correspondentes para
VN foram de 1 + 1 a 44 + 42 kg/ha/d. No
polo Petrolina/Juazeiro do Submédio Séo
Francisco, Teixeira et al. (2013) encontra-
ram um limite superior para as médias da
BIO de 100 kg/ha/dia para o ecossistema
Cl, e de 46 kg/ha/dia para o ecossistema
VN, com diferencas quanto aos resultados
da Figura 4, as quais, também podem ser
explicadas, em parte, pela menor reso-
lucdo das imagens MODIS usadas com
relacdo a do Landsat 8, do estudo corrente.

BIO (kg/ha/dia)

Figura 4 - Distribuicdo espacial e médias dos valores didrios da producéo de biomas-
sa (BIO), envolvendo os agroecossistemas culturas irrigadas (Cl) e vegetagdo
natural (VN), no Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil sob as diferentes
condi¢ées termo-hidricas do ano de 2015

Nota: As barras significam valores médios dos pixels apresentados juntamente com os

desvios padrées.
DJ - Dia Juliano.

Como existe uma relacéo direta entre
ET e BIO, os destaques para esta Ultima
sdo também para 0s municipios de Jaiba
e Matias Cardoso (Projeto Jaiba), Nova
Porteirinha e Janauba (Perimetro Gorutu-
ba), e Riacho dos Machados, pelas mesmas
razdes que favorecem a ET ja citadas
(Fig. 1 e 4).

Na Figura 5, sdo apresentadas a dis-
tribuicdo espacial e as médias dos valores
diarios da PA com base na evapotranspira-
¢do — PA, em termos de DJ —, envolvendo
os agroecossistemas Cl e VN, no Norte de

Minas Gerais, sob as diferentes condigoes
termo-hidricas do ano de 2015.

No caso da PA, tomada como a razdo da
B10O sobre a ET, os resultados da imagem
DJ 163 (12 de junho) apresentaram tanto
maiores taxas como variagdes espaciais
para o ecossistema Cl, como consequéncia
dos efeitos das condigdes logo ap6s o peri-
odo chuvoso, enquanto dentro da estagédo
chuvosa representada pela imagem de
19 de janeiro (DJ 019) foram verificados
0s maiores valores para o ecossistema
VN, indicando diferentes condi¢des de
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Figura 5 - Distribuicdo espacial e médias dos valores didrios da produtividade da égua
(PA), com base na evapotranspiracdo que envolve os agroecossistemas cultu-
ras irrigadas (Cl) e vegetagdo natural (VN), no Norte de Minas Gerais, Sudeste
do Brasil sob as diferentes condi¢des termo-hidricas do ano de 2015

Nota: As barras significam valores médios dos pixels apresentados juntamente com os

desvios padrdes.
DJ - Dia Juliano.

umidade do solo nas espécies naturais e
heterogeneidade nas fases fenoldgicas nas
ClI. Maior uniformidade para a PA ocorreu
no ecossistema VN, caracterizada pelos
menores valores de desvio padrdo, quando
comparados com o ecossistema CI.

Os valores médios dos pixels para a PA,
no ecossistema CI, variaramde 2,2+ 0,8 a
3,3+ 0,9 kg/m?®. As faixas correspondentes
para o ecossistema VN foram de 0,6 £ 0,3
al.8+0,8kg/md

Os valores de PA, quando multiplica-
dos pelo IC, fornecem a PAC. Os valores
de IC foram em torno de 0,60 e 0,80 para
parreiras ¢ mangueiras, nas condigdes
semiaridas do Nordeste do Brasil, 0s
quais retornaram a PAC em tornode 2,8 e
3,4 kg/m?, respectivamente (TEIXEIRA et
al., 2009). Os valores maximos da PA do
Semiarido mineiro, quando multiplicados
pelos valores de IC, foram inferiores, sendo
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a causa provavel a ocorréncia de restricao
de &gua para irrigacdo, durante os eventos
de seca climatica, em 2015.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso conjunto das bandas de ondas
curtas do satélite Landsat 8 e da rede de
estagdes agrometeorologicas permitiu a
quantificacdo em larga escala dos para-
metros da PA na escala espacial de 30 m,
em diferentes condi¢des termo-hidricas do
ano de 2015, considerando-se a mistura de
agroecossistemas nos municipios do Norte
de Minas Gerais. As analises podem subsi-
diar um melhor entendimento da dinamica
desses parametros, considerando-se as
mudancas climaticas e as de uso da terra
no Semiarido mineiro.

Extraindo-se apenas as superficies
vegetais do municipio, conclui-se que 0
periodo chuvoso destaca-se como o de
maior ET e BIO, tanto para Cl como para
VN. Porém, os maiores valores da PA com
base na evapotranspiracédo ocorreram logo
apos as chuvas nas Cls.
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Sistemas Agroflorestais e recursos hidricos

Paulo César Horta Rodrigues®, Stmone Fonseca Alves?, Jos¢ Mdrio Lobo Ferreira®, Caroline de Souza Cruz Salomao®,
Rodrigo Pinto da Matta Machado®

Resumo - A integracdo entre solo, agua e biodiversidade, sobretudo com relacao a atividade bioldgica, a ciclagem de nutrientes e a
retencdo de dgua, pode ser favorecida com a implantacdo de Sistemas Agroflorestais, especialmente em areas relevantes a prote¢ao
dos recursos hidricos, servindo como modelo para a restauracdo da vegetacdo nativa, geracdo de renda aos produtores rurais e
servicos ecossistémicos para a sociedade. Sao apresentadas a relagao dos Sistemas Agroflorestais com os recursos hidricos superficiais
e subterraneos e a relagdo do uso e ocupagdo do solo com as dguas subterraneas mais profundas, com foco na Bacia do Rio Doce e no
programa de adequagdo ambiental em curso.

Palavras-chave: Rio Doce. Sistema Agroflorestal. Restauragdo da vegetagdo. Agua subterranea. Aquifero. Regularizagio ambiental.

Agroforestry Systems and water resources

Abstract - The link between soil, water and biodiversity explores the biological activity rule on nutrient cycling and water retention,
favored by Agroforestry Systems, especially in areas relevant to the protection of water resources. Suited as a model for the
restoration of native vegetation, income for the farmers and ecosystem services to society, the Agroforestry Systems’ relationship

with surface and underground water resources is explored, as well as the relationship of land use with the deeper groundwater,

with the focus on the Rio Doce watershed and its environmental adequacy.

Keywords: Rio Doce. Groundwater. Aquifers. Environmental regulation.

INTRODUCAO

O produtor rural, ao gerenciar os siste-
mas de produc&o, deve buscar mecanismos
que visem reter a dgua neste sistema, e,
com isso, diminuir riscos relacionados
com a escassez hidrica e com a perda de
nutrientes. Segundo Primavesi (2013), a
cobertura vegetal e a atividade biolégica
auxiliam tanto na reducdo da velocidade do
escoamento superficial da 4gua, quanto na
ampliacéo da capacidade do seu armazena-
mento e o tempo de residéncia no sistema.
Garante, assim, que as aguas das chuvas
permanecam no local por mais tempo.

Essa estratégia pode ser alavancada
com a introducdo de espécies arbustivas

e perenes, 0 que garante uma cobertura
vegetal permanente e diversificada, com
seus residuos e atividade radicular em
todo o perfil do solo, permitindo, assim, a
conservacao de mais agua.

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) po-
dem auxiliar na promoc&o dessa biodiver-
sidade, com a maximizagao da fotossintese
por meio do plantio em alta densidade e em
diferentes estratos, explorando diferentes
camadas do solo. Esses sistemas também
sdo eficazes na preservagdo da agua e na
recuperacdo e conservacao do solo.

Segundo Miccolis et al. (2016), os
SAFs podem ser definidos como uma
pratica milenar do uso do solo, a qual en-

volve a introducdo de arvores, palmeiras,
bambus, entre outras espécies lenhosas
perenes nas areas de producdo agrope-
cuaria, visando beneficios das interacGes
ecoldgicas e econdmicas resultantes desse
sistema. Ha diversos tipos de SAFs, desde
sistemas mais simplificados, com poucas
espécies e baixa intensidade de manejo, até
sistemas altamente complexos, com alta
biodiversidade, analogos aos ecossistemas
florestais naturais com altas taxas de aporte
de matéria organica (MO).

O Centro Internacional de Pesquisa
Agroflorestal — International Center for
Research in Agroforestry (Icraf) descreve
0s SAFs como um sistema de uso da terra
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onde espécies lenhosas sdo utilizadas nas
mesmas unidades de &rea com as culturas
agricolas e/ou animais, a fim de estabelecer
um arranjo espacial e temporal integrado.
Complementarmente, esse sistema tem
como base a dindmica, a ecologia e a gestdo
dos recursos naturais, que, por meio da
integracdo de arvores na propriedade e na
paisagem agricola, diversifica e sustenta a
producdo com maiores beneficios sociais,
econdmicos e ambientais (ICRAF, 2018).

A prética de produzir e utilizar muita
matéria vegetal, incluindo podas frequen-
tes, em que o material pode ser picado
e disposto sobre o solo, propicia maior
contato entre o material e a superficie,
garantindo uma cobertura constante, que
reflete também na melhoria da fertilidade
do solo, ao considerar o aporte de energia e
matéria no sistema, aumento da infiltracao
e armazenamento da 4gua das chuvas, bem
como maior estabilidade da temperatura,
adequada a atividade bioldgica.

A implantagdo de sistemas diversifi-
cados também incorpora variados usos do
solo e amplia possiveis servicos ecossis-
témicos: reflgio para inimigos naturais
e polinizadores; ciclagem e aumento da
biodisponibiliza¢ao de nutrientes; fixagdo
bioldgica de N; aumento do teor de MO no
solo; oferta de recursos alimentares para
a atracdo da fauna, incluindo dispersores
de sementes.

Os SAFs servem, inclusive, como
alternativa, em casos especificos, para
a restauracdo das Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e Reserva Legal
(RL), constituindo atividades produtivas
que permitem conciliar a funcdo ambien-
tal de protecdo, restauracdo e geracdo
de renda.

A compreensdo da dindmica hidrogeo-
I6gica nas diversas regiBes, paisagens e
feicOes do relevo, aliadas ao tipo de manejo
e a0 uso e ocupacdo do solo, serdo funda-
mentais para avaliar as potencialidades,
vulnerabilidades e aptiddes na implantacdo
dos SAFs e para 0 manejo dos recursos
hidricos.

HISTORICO DOS SISTEMAS
AGROFLORESTAIS E SUA
EVOLUGCAO NO BRASIL

Adegradagao dos solos ¢ um fenémeno
ndo somente de nosso tempo. Tem ocorrido
por milhares de anos, mesmo antes dos
impactos humanos negativos tornarem-se
um fator importante. Durante as Ultimas
décadas, o principal agente de degradacgéo
dos solos mostra ser os sistemas agricolas
com alta dependéncia de insumos externos
(FROM..., 1991). Estes sistemas intensivos
dependem de um vasto aumento no uso de
entradas (inputs) na forma de fertilizantes
sollveis industrializados, agua para irriga-
¢do e pesticidas (ODUM, 1989).

Sistemas agricolas de alta dependéncia
de insumos externos levam a simplificagéo,
isto é, a reducdo da complexidade ecos-
sistémica para fases iniciais da sucessédo
ecoldgica mais parecidas com a monocul-
tura. Quanto mais simples e uniforme for
0 sistema, menor sera sua capacidade de
atuar como um amortecedor de mudangas
ambientais (MANSVELT, 1988).

Visando aumentar a capacidade de su-
porte humano e manter a sustentabilidade
de suas terras agricolas, agricultores de
varias regides do Planeta observaram que
plantas anuais e outras ndo madeireiras

podem ser beneficiadas, quando cultivadas
nas proximidades de espécies perenes ma-
deireiras como arvores e arbustos. Durante
varios anos estes agricultores elaboraram
sistemas de producdo bem-sucedidos,
criativos e testados pelo tempo (WILKEN,
1976; VISWANATH et al., 2018).

Em ambito mundial a terminologia siste-
ma agroflorestal foi primeiramente mencio-
nada pela Organizacdo das Nac¢Bes Unidas
para Agricultura e Alimentacao — Food and
Agriculture Organization of the United Na-
tions (FAO), em 1978 (CHANDLER, 1979).
De acordo com Combe e Budowski (1979),
0s SAFs compreendem todas as técnicas,
em que se encontram associadas a producédo
florestal com os cultivos e/ou com a pecuaria
(Fig. 1). A combinacdo pode ser simulta-
nea ou ordenada no tempo ou No espacgo.

Segundo Nao (1979), nos estudos feitos
pela FAO, em 1956, sobre a agricultura no-
made no Congo Belga e na Costa do Mar-
fim, na Africa, sio mencionadas propostas
de cultivos de cacau (Theobroma cacao)
debaixo do dossel de florestas nativas.
Pode-se observar esta mesma associacao
com o0 cacau no sistema da Cabruca, no
estado da Babhia, Brasil.

Nao (1979) menciona também uma
publicacdo da FAO, de 1958, sobre as

Figura 1 - Exemplo de um Sistema Silvipastoril
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vantagens econdmicas do plantio de alamo
(Populus nigra), associado a cultivos agri-
colas e de forrageiras. Outro momento im-
portante na formacao de recursos humanos
para a pesquisa e extensdo sobre SAFs, na
América Latina, especialmente nos tropicos
Umidos americanos, foi a institucionalizacéo
do Programa Cooperativo IICA-TROPI-
COS, o qual focava nos cultivos perenes e
sistemas integrados de producdo agricola,
com uma grande énfase nas espécies nati-
vas suscetiveis de participar do desenho de
SAFs, como o guarana (Paullinia cupana)
e a castanha-do-para (Bertholletia excelsa),
entre outras (DUBOIS, 1979).

Outra tipologia de SAFs é a taungya,
palavra birmanesa que, literalmente,
significa, cultivo de colina (tung — colina
¢ ya — cultivo). Neste sistema, iniciado
na Birmania em 1806, arvores de alto
valor econémico, como a Teca (Tectona
grandis), sdo plantadas em consércio com
culturas anuais (KING, 1987).

Atualmente, um sistema parecido com
o taungya, € o Sistema Integragéo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF), utilizado para
recuperacdo de pastagens degradadas, o
qual vem sendo disseminado em varias
regifes do Brasil (ALVARENGA et al.,
2010). E esperado que, além de espécies do
género Eucalyptus, o Sistema ILPF possa
diversificar o seu componente arboreo,
utilizando espécies promissoras nativas.

Os SAFs foram difundidos no Brasil no
inicio da década de 1960 — ainda que casos
isolados tenham ocorrido anteriormente —,
com os trabalhos de Jean C. L. Dubois,
inicialmente na Amazénia e, posterior-
mente, no Rio de Janeiro, com a criacdo
da Rede Brasileira Agroflorestal (Rebraf)
(MACEDO; VALE; VENTURIN, 2010).

Na década de 1980, houve um avango
na implantacdo dos SAFs, sendo praticados
com mais intensidade sobretudo por peque-
nos agricultores (SCHEMBERGUE et al.,
2017). Ao longo dos Ultimos trinta anos, uma
série de iniciativas de difusdo desse sistema

surgiu, desde consorcios simples como a
ILPF até sistemas estratificados complexos.
Amaioria dos SAFs tem sido implementada
por agricultores em pequena escala, gracas
a difusdo promovida por Organizagdes
N&o Governamentais (ONGSs), voltadas
para o desenvolvimento rural. Atualmente,
o Brasil conta com ampla variedade de
sistemas, desde os quintais agroflorestais fa-
miliares, caracteristicos das regides de Mata
Atlantica, até consércios mais complexos.

Na Amazonia brasileira, agricultores
nipo-brasileiros dos municipios de Tomé-
Acu e Acara implantaram SAFs, buscando
alternativas para controlar a disseminagéo
do Fusarium solani f. sp. piperis nos pi-
mentais (Piper nigrum L.), que surgiu em
1957 e passou a devastar os plantios a partir
da década de 1970 (HOMMA, 2006). Os
SAFs tinham como objetivo aproveitar as
areas antes do plantio da pimenta, durante
o ciclo produtivo e ap6s o seu declinio
(KATO; TAKAMATSU, 2005).

No Vale do Ribeira, estado de S&o
Paulo, encontra-se uma experiéncia conso-
lidada de SAFs conduzida pela Associagdo
dos Agricultores Agroflorestais de Barra
do Turvo e Adrianépolis (Cooperaflo-
resta). Essa associacdo nasceu a partir
da organizacdo de familias agricultoras
quilombolas nesta regido, visando supe-
rar as grandes dificuldades ali existentes.
O trabalho pioneiro com agrofloresta foi
iniciado em 1996, apds contato com Ernst
Gotsch, um dos pioneiros em difundir os
SAFs no Brasil (COOPERAFLORESTA,
201-). Também no estado de S&o Paulo, em
meados de 1996, o Mutirdo Agroflorestal
surgiu como um movimento de articulacdo
e fortalecimento de pessoas, grupos e ini-
ciativas de agricultura florestal, por meio
da promogé&o do intercdmbio de experién-
cias, o desenvolvimento de metodologias
em educagdo ambiental e agroflorestal e
assisténcia técnica rural agroecolégica
com base nas metodologias participativas
(MUTIRAO AGROFLORESTAL, 2018).

Os projetos Reflorestamento Econémico
Consorciado Adensado (RECA), em Ponta
do Abund, RO; CooperativaAgricola Mista
de Tomé-Agu (CAMTA), em Tomé-Acu,
PA e Poco de Carbono Juruena, em Jure-
ma, MT, sdo uma referéncia em consorcios
agroflorestais, organiza¢do comunitaria e
comercializacdo da produgdo nas regides
Centro-Oeste e Norte. Em Recife, o Centro
de Desenvolvimento Agroecoldgico Sabia,
uma ONG, fundada em 1993, trabalha para
promocéo da agricultura familiar dentro dos
principios da agroecologia, desenvolvendo
e multiplicando a agricultura Agroflorestal.

Diversos assentamentos de Reforma
Agraria, em diferentes localidades no
Brasil também estdo adotando SAFs. Des-
tacam-se 0s assentamentos no municipio
de Serra Azul, SP, em Morretes, Antonina,
Paranagua, Serra Negra (Litoral do Para-
nd), Lapa (grande Curitiba, PR), e Ribeirdo
Preto e Apiai (ambos em Sao Paulo).

O estado de Minas Gerais tem desen-
volvido diversas experiéncias com SAFs.
O Centro de Tecnologias Alternativas da
Zona da Mata (CT-ZM), em parceria com
Sindicatos dos Trabalhadores Rurais e a
Universidade Federal de Vigosa (UFV),
desenvolveu a experimentacéo partici-
pativa nesses sistemas com agricultores
familiares em diversos municipios da Zona
da Mata mineira (CARDOSO et al., 2001).
Na regido do Alto Vale do Jequitinhonha
diversos trabalhos vém sendo realizados
pela Universidade Federal de Lavras (Ufla)
e pelo Centro de Agricultura Alternativa
Vicente Nica (CAV), Turmalina, MG, pio-
neiro na implantacéo de SAFs, desde 1995.

Na regido metropolitana de Belo Ho-
rizonte (Fig. 2) existe uma série de inicia-
tivas de implantagdo de SAFs e mutirbes
agroflorestais.

Um trabalho realizado por Alves e Ro-
drigues (2018) demonstrou a distribuicdo
espacial de SAFs® e sua densidade por area
no territério nacional (Fig. 3), a partir do
processamento de dados georreferenciados

éConsiderando apenas os sistemas com alta diversidade de espécies e interagdo entre os componentes, conforme o conceito de SAFs na Lein®12.651,
de 25/5/2012 — Novo Cédigo Florestal (BRASIL, 2012b).
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Figura 3 - Distribuicdo espacial dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) nos municipios brasileiros
Fonte: Alves e Rodrigues (2018).
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e subsequente analise espacial coletados
em plataformas de busca da Internet (Goo-
gle), redes sociais (Instagram) e YouTube.

Com a atualizagdo desses dados em
novembro de 2018 (Fig. 3), o estado de
S&o Paulo destacou-se por registrar o maior
numero absoluto de SAFs (1.809), dentre
todas as 5.549 ocorréncias nacionais. Na
Regido Norte, essa posi¢do coube ao estado
do Parad (961 SAFs); na Regido Centro-
Oeste, ao estado do Mato Grosso (236
SAFs); na Regido Nordeste, ao estado de
Pernambuco (198 SAFs) e, finalmente,
na Regido Sul, ao estado do Parana (160
SAFs).

A partir desse levantamento especiali-
zado foi possivel calcular o ranqueamento
dos Estados por nimero de ocorréncia de
SAFs, quando ponderados pelas extensdes
territoriais das suas respectivas Unidades
da Federagdo. A maior densidade territorial
nacional coube, entdo, ao Distrito Federal
(49,16%), sequido por Santa Catarina
(7,37%), Séo Paulo (6,17%), Pernambuco
(4,95%) e Sergipe (4,36%).

Ja os dados preliminares do Censo
Agropecuario de 2017 (CENSO AGRO-
PECUARIO, 2018), ao considerar todos
o0s sistemas de producdo com base em
consércios ou combinacdes de espécies
florestais variadas, produtivas ou nao,
com agricultura diversificada ou cria¢do
de animais (incluindo diversos sistemas de
integragdo como o ILPF), apontou 491.400
estabelecimentos agropecuarios com uso
de SAFs, segundo esse critério, ocupando
13.930.307 ha, um aumento significativo
em relacdo ao Censo de 2006 (CENSO
AGROPECUARIO, 2007), quando foi
realizado o primeiro levantamento desse
tipo de sistema (305.826 estabelecimentos
agropecudrios ocupando 8.197.564 ha, em
2006), ou seja, um crescimento de, aproxi-
madamente, 60 %, em 11 anos.

Embora com distribuicdo heterogé-
nea pelo Pais, constatou-se que os SAFs
ocorrem em todos os Estados da Fede-
racdo, evidenciando boa aceitagdo pelos
agricultores e sucesso em sua difusao.
Apesar do incremento do nimero de SAFs,

segundo os dados do IBGE, nédo existem,
atualmente, politicas publicas especificas
para o estimulo de sua adogéo no Pais. Por
outro lado, varias politicas nacionais sao
voltadas a diversificacdo da producao pela
agricultura familiar, com destaque para o
Programa Nacional da Alimentagdo Esco-
lar (PNAE), o Programa de Aquisigdo de
Alimentos (PAA) e o Programa Nacional
de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(Pronaf), que trouxeram oportunidades
significativas de acesso a mercados para
agricultores familiares em diversas regifes
do Brasil (SOUZA-ESQUERDO; BER-
GAMASCO, 2014).

Apesar dessas iniciativas, percebe-se a
necessidade de politicas de crédito rural,
que visem estimular a expanséo dos SAFs.
Com a regulamentacdo do Programa de
Regularizacdo Ambiental (PRA), em todos
os Estados, poderdo surgir oportunidades
para a implantacéo de politicas e planos
para estimular a implantacdo de SAFs,
visando a restauracdo de APPs e RL.

ARCABOUCO LEGAL SOBRE OS
SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Os SAFs tém sido difundidos como
sistemas para a reintroducdo do compo-
nente arbéreo no meio rural, visando a
melhoria da conectividade na paisagem
entre os fragmentos de vegetagdo nativa,
0 resgate da biodiversidade nativa, para
a prestacdo de servigos ecossistémicos,
bem como econdmicos, com enfoque na
obtengdo de produtos florestais madeirei-
ros, frutiferos e hortalicas e geragdo de
emprego e renda nas propriedades rurais
(SCHROTH et al., 2004). Desde que bem
planejados e conduzidos, podem subsidiar
a adequacdo legal de propriedades rurais
no que tange a presenca do componente
florestal, e tornarem-se alternativas viaveis
de geragao de renda aliadas a melhoria da
paisagem, a restauracdo de ecossistemas
florestais e a conserva¢do da biodiversi-
dade, incluindo as APPs e RLs.

De acordo com as novas regras, 0S
imoveis rurais que estdo em situacdo de
déficit de APPs ou RL devem ser sub-
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metidos a um processo de regularizacio
ambiental. Segundo estimativas feitas
por Soares-Filho et al. (2014), conside-
rando o novo Codigo Florestal, o Brasil
possui um déficit, de aproximadamente,
4,1 milhdes de hectares em APPs riparias
e 16,3 milhdes de hectares em RL. Em
Minas Gerais, o déficit de APPs riparias
equivaleria a, aproximadamente, 620,7 mil
hectares e a de RL equivaleria a 998 mil
hectares (SOARES-FILHO etal. 2014). J&
0 Observatorio do Codigo Florestal (2018)
aponta para um déficit total de APPs, em
Minas Gerais, equivalente a 3 milhdes de
hectares e, no Espirito Santo, o equivalente
a 400 mil hectares.

Conforme dados da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento Sustentavel (Semad), o estado de
Minas Gerais possui, atualmente, mais de
700 mil imoveis cadastrados na base do
Sistema de Cadastro Ambiental Rural
(Sicar), com 2,8 milhdes de hectares de
APPs declaradas, das quais apenas 48,2%
com cobertura de vegetacdo nativa (SICAR,
2018).

Os dados apresentados abrem uma
perspectiva de grande desafio e de varias
oportunidades para a regularizacdo am-
biental, a qual envolve assisténcia técnica,
transferéncia de tecnologia, capacitacéo,
pesquisa e desenvolvimento sobre dife-
rentes arranjos produtivos para SAFs e
outros sistemas de restauracdo das APPs e
RL, politicas mercadolégicas, certificagdo,
coleta de sementes, producdo de mudas,
além da necessidade de um arcabougo ju-
ridico que auxilie na formulacdo, execucao
e monitoramento de politicas, programas
e planos para a inducéo e apoio a imple-
mentacdo do PRA.

Os SAFs, por sua vez, proporcionam
uma multifuncionalidade da paisagem, o
que possibilita a integragdo do homem
nos processos de restauracdo ecoldgica,
além de gerar uma melhor relacdo custo-
beneficio, quando comparados a outros
métodos convencionais (BRASIL, 2015).
Entretanto, apesar dos beneficios citados,
ainda ha entraves regulatérios para implan-

PUBLICIDADES




32

Gestdo de recursos hidricos e ambientais

tacdo destes sistemas em &reas de APPs
e RLs. O Codigo Florestal — Lei Federal
n°12.651, de 25/5/2012 (BRASIL, 2012h)
deixa expressa algumas oportunidades para
implantacdo deste método de restauragao
nesses espagos, porém, ainda ndo ha de-
finicdes especificas sobre prazos, regras
para a conducdo do sistema e 0 seu moni-
toramento. Dessa forma, fica ao encargo
do 6rgdo ambiental competente, em cada
Estado, determinar os critérios e padrbes
aceitaveis para restauracao, exploracéo e
manejo dessas areas protegidas pelos SAFs
(MARTINS; RANIERI, 2014).

Novo Cédigo Florestal e a Lei
Mineira

No Cadigo Florestal, ha uma referéncia
aos SAFs para recomposi¢do de APPs em
areas rurais consolidadas, e em imoveis
rurais até quatro médulos fiscais, definindo-
se como o plantio intercalado de espécies
lenhosas, perenes ou de ciclo longo, exdti-
cas com nativas de ocorréncia regional, em
até 50% da area total a ser recomposta. Tal
possibilidade também fica vigente para a re-
composicdo de RLs, nesse caso, abrangendo
todos os imoveis rurais. Também é autoriza-
da, em &reas consolidadas, a continuidade
das atividades agrossilvipastoris, quando de
uma tipologia de SAF. Outro componente
importante dos SAFs, incluido na Lei Federal
n°12.651 (BRASIL, 2012b), é 0 seu manejo,
sendo este caracterizado como atividade
eventual ou de baixo impacto ambiental,
quando a exploragao agroflorestal for comu-
nitaria ou familiar, incluindo a extragéo de
produtos florestais ndo madeireiros, desde
que ndo descaracterizem a cobertura vegetal
nativa existente e nem prejudiquem a fungéo
ambiental da area.

No Decreto n° 7.830, de 17/10/2012,
que dispde sobre o Sistema de Cadastro
Ambiental Rural, foram estabelecidas
normas de carater geral aos PRA, onde 0s
SAFs acabam sendo conceituados.

Sistema de uso e ocupacao do solo
em que plantas lenhosas perenes séo
manejadas em associagdo com plantas
herbaceas, arbustivas, arbéreas, culturas

agricolas, forrageiras em uma mesma
unidade de manejo, de acordo com
arranjo espacial e temporal, com alta di-
versidade de espécies e interagGes entre
estes componentes. (BRASIL, 2012a).

J& no contexto estadual mineiro, a Lei
ne 20.922, de 16/10/2013 (MINAS GE-
RAIS, 2013), que dispde sobre a politica
florestal e de protecdo a biodiversidade no
estado de Minas Gerais, traz conceitos so-
bre APPs e RLs semelhantes ao do Cédigo
Florestal, assim como aspectos quanto a
recomposicao destas areas. No Art. 16, por
sua vez, a Lei inova e destaca 0s SAFs, de
forma explicita, como método de recom-
posicdo, podendo ser implantados em até
50% da area a ser recomposta, desde que
mantenham a finalidade da area, sem dis-
criminar o tamanho da area ou o corte até
quatro modulos fiscais. Inclui, portanto, os
pequenos, médios e grandes proprietarios.

Regulamentacéio do PRA e
normatizac¢ao do SAF

O novo Codigo Florestal criou um
processo de regularizagdo de posses e
propriedades rurais com base no PRA,
composto por trés instrumentos administra-
tivos institucionais: o Cadastro Ambiental
Rural (CAR); o Plano de Regularizacéo de
Areas Degradadas (Prada); e a assinatura
de um Termo de Compromisso (TC), que
proporcionam uma seguranga juridica ao
produtor e ao 6rgdo ambiental.

A consolidacao de tais instrumentos é
uma forma de definir um processo claro de
adequacdo, trazendo previsibilidade e se-
guranca para implantacdo e mensuracao do
resultado de politicas publicas. Dos imé-
veis cadastrados em Minas Gerais, apenas
57,2 % possuem requerimento de adesdo
ao PRA, uma realidade que se justifica
pela falta de conhecimento e capacitacéo
sobre 0 que seria este programa e quais 0s
impactos para 0s proprietarios.

Diante desses nimeros, foi iniciado, em
2018, o processo de elaboracdo do marco
regulatorio para construcdo do decreto do
PRA, em Minas Gerais, com a realizaco de
quatro encontros para discussdo e validacéo

do PRA, envolvendo entidades da sociedade
civil, da pesquisa, do ensino e extensdo, de
ONGs, de Fundacoes e outros érgédos do
Estado, incluindo temas como os possiveis
regimes de adequacdo pré e pds 22/7/2008,
os métodos de compensacao, dentre estes, a
Cota de Reserva Ambiental (CRA) e 0s mé-
todos de restauragao florestal e mecanismos
e ferramentas de monitoramento.

Com o objetivo de construir uma le-
gislacéo estadual para os SAFs no estado
de Minas Gerais, instituiu-se um grupo
de trabalho, para ter uma proposta de ato
normativo, pela qual sejam definidos cri-
térios e procedimentos para implantacao
desses SAFs. Para isto, foram realizados
dois Seminarios sobre SAFs e Recuperacao
Ambiental, com a participacdo de varias
entidades e de produtores rurais.

Portanto, esta sendo proposta uma le-
gislacéo mais focada na afericéo ecolégica
do sistema ao final do prazo de recom-
posicdo das APPs e RL, que ofereca um
processo menos engessado e mais proximo
da realidade dos proprietarios rurais. Este
arcabouco legal pretende ser o inicio de
um processo de construcdo de politicas,
planos e programas de inducéo e apoio
em torno dos SAFs, envolvendo a difuséo
e a capacitagdo de agricultores, produtores
e técnicos.

Restaurar Matas Ciliares por meio da
implantacdo de SAFs ndo sd possibilita
um dindmico processo de reintrodugdo de
espécies arblreas nativas para cumprir o
papel de protecdo das nascentes e os mais di-
versos corpos d’agua, mas também permite
a geracdo de renda. A partir de experiéncias
bem-sucedidas dos arranjos produtivos nos
SAFs, estes podem ser expandidos para
além das APPs, proporcionando um manejo
do solo, agua ¢ biodiversidade mais eficaz,
melhorando, como consequéncia, a gestao
dos recursos hidricos.

SISTEMAS AGROFLORESTAIS E
RECURSOS HIDRICOS

Aagricultura representa, pela natureza
de sua atividade, um empreendimento que
pode demandar elevados volumes de agua
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(alguns produtos séo sensiveis a falta de
agua, e a criacdo de animais também de-
manda grandes quantidades de agua tanto
para a manutencao do rebanho, como para
a fase de abate, preparo agroindustrial dos
cortes e oferta de produtos derivados, tais
como leite e ovos).

Segundo Rodrigues (2017), a agricul-
tura no mundo utiliza em média 70% das
aguas retiradas. No Brasil, o porcentual
médio de agua retirada para irrigacédo
representa, aproximadamente, 54%, para
0 abastecimento humano 25% e para a
industria 17%. Essas proporcdes diferem
entre as regides hidrograficas, refletindo
as diferengas nos padrdes climaticos e
socioecon6micos. Vale ressaltar que o
uso da agua pelo setor de Geracdo de
Energia ndo é considerado como usuario
consuntivo; contudo, a agua armazenada
nos reservatorios das barragens evapora
em quantidades significativas, ficando
indisponivel para outros usos (sua inclu-
sao modificaria a proporg¢ao utilizada por
outros setores). As aguas publicas que
precisam de tratamento e distribuicéo
tém uma reparticdo diferente. Aproxima-
damente 60% desta agua é utilizada para
fins domésticos, 15% para fins comerciais,
e 13% para as industrias, o restante, para
fins publicos e outras necessidades (JA-
COBI, 2009; REBOUCAS et al., 2006
apud PRIMAVESI, 2013).

O ambiente para a produgdo agricola
serd cada vez mais dindmico e restritivo,
e demanda do produtor uma visdo mais
abrangente, considerando a resiliéncia dos
sistemas de producdo e o uso racional dos
recursos naturais, com destaque para o ma-
nejo dos recursos hidricos. Ainda, segundo
Rodrigues (2017), a abordagem de usos
multiplos da agua requer uma atuagao in-
tegrada dos diversos setores que concorrem
pelo seu uso. Apesar do Brasil reter 12% de
agua doce superficial disponivel no Planeta,
observa-se o crescimento de conflitos pelo
uso da agua. Segundo o relatdrio da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (CONJUN-
TURA DOS RECURSOS HIDRICOS
NO BRASIL, 2013), dos 104.791 km de

rios federais, 16% encontram-se em estado
considerado critico em relagdo ao balanco
quali-quantitativo.

E importante pontuar que eventuais
crises de agua ndo sdo consequéncias apenas
de fatores climaticos, mas também da gestéo
da oferta e demanda dessa agua, incluindo a
adocdo de praticas conservacionistas tanto
do solo quanto da agua em toda a bacia hi-
drografica, a implantagdo de sistemas mais
eficazes no uso e conservag:éo dos recursos
hidricos, a diminuicéo de desperdicios no
consumo e perdas na distribuigdo.

Segundo Primavesi (2013), a captacdo
de aguas pluviais pela bacia hidrografica
vai depender da capacidade de armazena-
mento do solo e da cobertura vegetal (in-
terceptacdo), da permeabilidade do solo, da
presenca de estruturas de armazenamento
(lagos, veredas, pantanos, reservatorios
artificiais) e do seu grau de assoreamento,
da evapotranspiracdo e da distribuicdo e
intensidade de chuvas.

Ja os SAFs, quando conduzidos em
modelos agricolas policulturais e sucessio-
nais, preconizam também um ininterrupto
aporte de matéria organica (MO), com fins
de assegurar tanto a protecao fisica do solo
como o fornecimento continuo de nutrientes
biodisponibilizados. Esse arranjo reduz a
evaporacdo da agua do solo, representan-
do uma vantagem complementar, quando
comparado as praticas convencionais sem
a preocupacdo com a cobertura permanente
do solo. Ha registros de SAFs que alcangam
uma reducdo de até 90% da demanda de
agua, viabilizando cultivos por vezes sem
qualquer necessidade de irrigacdo. Mes-
mo em cenarios agricolas, onde ndo sdo
alcancados indices tdo altos de reducdo da
demanda hidrica, € inquestionavel a manu-
tenc@o mais prolongada da umidade do solo,
quando em desenhos agroflorestais, espe-
cialmente em sistemas mais diversificados.

Independentemente do método agricola
de cultivo, a irrigacdo, quando necesséria,
precisa ser viabilizada ou pela captacéo
de agua superficial (de rios ou reservato-
rios) ou pela agua subterranea, por meio
de pocgos tubulares. A decisdo por um
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ou outro tipo de captacdo dependera da
disponibilidade hidrica de cada um desses
sistemas e dos custos associados. Cabe
ressaltar que as aguas subterraneas pro-
fundas (aquiferos) representam, com raras
excecdes, aguas de alta qualidade, o que
nem sempre ocorre no caso dos recursos
hidricos superficiais.

AQUIFEROS E AGUAS
SUBTERRANEAS

Quando a agua de superficie, como a
de rios, ndo for suficiente para suprir qual-
quer atividade humana, incluindo a agri-
cultura irrigada, é inevitavel a utilizagdo
das aguas subterraneas, as quais, sdo, obri-
gatoriamente, aguas pluviais infiltradas
em solo e rocha. A gua subterranea, por
sua vez, é renovada apenas numa época
do ano, porém, pode ser extraida o ano
todo, desde que o reabastecimento seja
adequado e a fonte esteja protegida de
contaminagdo, e que a sua retirada seja
igual ou inferior a taxa de recarga. A
degradagdo das fontes superficiais de
agua doce e a retirada intensa de agua
subterranea podem ter efeitos profundos
para a populagdo e para as atividades
econdmicas (PRIMAVESI, 2013).

As aguas de aquiferos sao recursos hi-
dricos valiosos e funcionam como reservas
estratégicas. Portanto, deveriam ser utiliza-
das em casos de absoluta indisponibilidade
de mananciais superficiais, mas sempre sob
continuado monitoramento, de forma que
ndo ultrapasse a sua capacidade de recarga,
para evitar o risco de sobre-explotacéo do
aquifero.

Os aquiferos nacionais foram identifi-
cados e classificados pelo Servigo Geolo-
gico do Brasil quando da geragdo do Mapa
Hidrogeolégico do Brasil na escala 1:1
milhdo (CPRM, 2014). Esse mapeamento
seguiu 0 enquadramento dos aquiferos em
um dos trés tipos classicos: fissural, poro-
so/granular ou carstico. No ambito de cada
um, esses tipos foram hierarquizados em
seis classes, sendo a classe 1 para aqueles
com as melhores caracteristicas hidraulicas
em oposicao aos de classe 6, com as pio-
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res (Fig. 4). Observa-se que as tipologias
fissural e carstico ndo ocorrem na classe
1, pois nunca se equiparam aquelas for-
magdes hidrogeoldgicas com as melhores
caracteristicas hidricas do tipo Granular.

A distribuig@o areal desses aquiferos no
territorio nacional esta representada na
Tabela 1.

Em Minas Gerais, os porcentuais
de ocorréncia desses aquiferos diferem

consideravelmente do cenario nacional,
na Figura 5 e na Tabela 2: aquiferos de
classe 3, por exemplo, ocorrem com menor
frequéncia em Minas Gerais, em relagao
ao territorio nacional; ja os de classe 4 € 5,
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Figura 4 - Mapa Hidrogeolégico do Brasil
Fonte: CPRM (2014).

Nota: SIG - Sistema de Informagdes Geogrdficas.

Tabela 1 - Porcentual de distribuigdo dos aquiferos por tipo e classe no Brasil

Classe Granular Fissural Carstico Total Brasil
(km?) (km?) (km?) (km?) (%)
1 562.258 0 0 562.258 6,6
2 131.601 12.823 11.908 156.332 1,8
3 1.331.063 69.065 16.302 1.416.431 16,7
4 1.130.049 483.712 65.232 1.678.993 19,7
6 1.130.689 2.961.087 12.214 4.303.990 50,6
5 139.688 236.818 8.128 384.634 4,5
Total 4.625.348 3.763.505 113.785 8.502.638 100,0

Fonte: CPRM (2014).
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Figura 5 - Mapa Hidrogeolégico de Minas Gerais
Fonte: CPRM (2014).

Nota: SIG - Sistema de Informacées Geogrdficas.

Tabela 2 - Porcentual de distribuigdo dos aquiferos por tipo e classe em Minas Gerais

Classe Granular Fissural Carstico Total Minas Gerais
(km?) (km?) (km?) (km?) (%)
1 10.875 0 0 10.875 1,9
2 0 0 571 571 0,1
3 1.478 0 15.960 17.438 3,0
4 42.296 180.672 4.079 227.047 38,7
6 23.854 304.535 0 328.389 56,0
5 2.204 1,4 0 2.205 0,4
Total 80.707 485.209 20.610 586.525 100,0

Fonte: CPRM (2014).

formagdes hidrogeologicas de menor
capacidade hidraulica, ocorrem em ter-
ritério mineiro com maior frequéncia que
na média nacional. Isso significa dizer
que o estado de Minas Gerais apresenta

aquiferos em cenarios de caracteristicas
hidraulicas consideravelmente piores que
amédia brasileira. Uma pequena melhoria
de cenario ocorre somente quando se anali-
sam os aquiferos do tipo carstico, os quais
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ocorrem em Minas Gerais em melhores
classes que a média nacional (Tabela 1 e
2). Entretanto, essa tipologia de aquiferos
estd presente em baixas frequéncias tanto
no Brasil como em Minas.
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No caso especifico da regido do
Quadrilatero Ferrifero (QF), onde, em
consequéncia do interesse econdémico e
da concentragdo populacional, foram dis-
ponibilizados mapeamentos em escalas
com maior detalhe — 1:50 mil (LOBATO
et al., 2005), é possivel identificar aqui-
feros de classe 2 nos topos de morro,
quando considerados os parametros hi-
draulicos da literatura especializada para
essa regido (MOURAO, 2007). Essas
formagdes hidrogeoldgicas, o aquifero
Caué, sao compostas por rochas ricas
em minério de ferro, objeto ha décadas
de extragdo econdmica — o itabirito Caué
(homonimo, portanto do aquifero). Por
suas caracteristicas geoldgicas, o aquifero
Caué reune tanto caracteristicas porosas,
quanto fissurais, o que lhe confere fun-
cionalidades hidricas muito raras e de
destaque nos cenarios estadual e nacio-
nal. Quando contextualizados no mapa
nacional de aquiferos (Fig. 4), observa-se
que essa classe ocorre em apenas 0,1%
do territério mineiro, ou seja, em Minas
Gerais os melhores aquiferos, segundo
o enquadramento no mapa nacional,
ocorrem na regido do QF, localizados em
topos de morro, infelizmente no mesmo
espago fisico que o minério de ferro.

Outras caracteristicas geologicas,
pluviométricas e geograficas da formagao
Caué corroboram essa excepcional situa-
¢do de riqueza das aguas para as regides
ainda preservadas do QF. No Quadro 1,
estdo reunidos diversos desses fatores
naturais que asseguram, quando ocorrem
simultaneamente, essa grande disponibili-
dade hidrica. As cangas lateriticas (forma-
¢oes ferruginosas bem mais recentes que o
minério de ferro, as quais se caracterizam
por apresentar grande resisténcia fisica,
mas altas porosidade e permeabilidade),
situadas em topo de morro, funcionam
como um forte promotor da infiltracao
hidrica, enquanto o aquifero Caué atua
simultaneamente como area de recarga e

Quadro 1 - Fatores naturais que asseguram, quando ocorrem simultaneamente, essa grande

disponibilidade hidrica

Condicionantes simultaneas

Fenomeno natural correspon-
dente

Agente fisico-quimico
responséavel

Disponibilidade hidrica

Recarga hidrica

Recarga hidrica

Acumulacao hidrica

Circulacdo hidrica

Forte inclinagdo das camadas

Excelente potabilidade

Chuva

Grande infiltracdo direta em
Zonas de Recarga (APP - Topo
de Morro)

Grande infiltragao (in) direta em
Zonas de Recarga (APP - Topo
de Morro)

Grande porosidade intersticial
e grande espessura (até 400 m)

Grande porosidade fissural e
grande espessura (até 400 m)

Aquifero elevado mas com cir-
culacgdo hidrica muito profunda
(até 1.000 m)

Baixa concentragdo de minerais
de intemperismo do Geossistema

Pluviosidade farta

Cangas Ferruginosas

ITtabirito Caué

ITtabirito Caué

Itabirito Caué

ITtabirito Caué

Baixos teores de ions
salinos e argilominerais

Canga-Itabirito

Fonte: Paulo César Horta Rodrigues.

Nota: APP - Area de Preservacdo Permanente.

Cangas Ferruginosas e Itabirito Caué sao Geossistemas Hidro-Ferruginosos.

grande reservatorio (com profundidades
acima de um quilémetro), compondo um
Geossistema Hidroferruginoso’.

Os dados do Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), de Lobato et al. (2005)
para o QF, quando associados as informa-
¢des hidrogeologicas de produtividades hi-
drica(MOURAO, 2007; SILVA; SOBREI-
RO NETO; BETARCHINI, 1994) ¢ as
unidades hidrogeolégicas do mapeamento
da Area de Prote¢io Ambiental — APA Sul
Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH) (BEATO; MONSORES; BER-
TACHINNI, 2005) revelam dois cenarios
muito distintos (Fig. 6).

a) sistema de aquiferos de circulag@o
hidrica profunda, com grande capa-
cidade de resiliéncia hidrica, capaz
de manter os caudais em volumes
praticamente estaveis ao longo de
todo 0 ano;

b) sistema de circulagdo hidrica rasa,
assegurando niveis de agua consi-
deraveis somente enquanto houver
aporte direto de agua de chuva ou
enquanto for abastecido pelas aguas
dos aquiferos profundos, originarias
dos topos de morro.

Silva et al. (1994) mencionam que a
formacgao ferrifera Caué responde sozi-
nha por 80% das aguas dos aquiferos de
circulagdo hidrica profunda de todo o QF.
Por essa razao, a expressdo Quadrilatero
Ferrifero vem sendo substituida por Qua-
drilatero Ferrifero-Aquifero (QFA), por
Varios grupos conservacionistas.

Os topos de morro do QFA compdem as
Zonas de Recarga Hidrica direta da Bacia
do Alto Rio das Velhas e, parcialmente, das
Bacias do Rio Paraopeba (a oeste) e Rio
Piracicaba (a leste), os quais sdo grandes
tributarios de duas importantissimas bacias

'O conceito de Sistema Ferruginoso, relativo a associacdo ecossistémica das cangas com o itabirito Caué, foi empregado pela primeira vez por

Jacobi et al. (2015).
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Date: 01/04/2019

Figura 6 - Mapa da distribuicéo espacial dos Aquiferos Profundos e Rasos do Quadrilétero Ferrifero (QF)
Fonte: Beato, Monsores e Bertachinni (2005) e Lobato et al. (2005).
Nota: Quanto mais forte o tom de azul, mais importante é o aquifero.

hidrograficas mineiras e nacionais: Rio Sdo
Francisco (Rio das Velhas e Paraopeba)
e Rio Doce (Rio Piracicaba), conforme
Figura 7.

Esse estratégico cenario do QFA no
contexto da seguran¢a hidrica da regido
comprova-se a partir das captacdes de agua
para abastecimento publico, advindas das
zonas de recarga de suas montanhas, em es-
pecial na estacdo de captagdo e tratamento
de agua (ETA) de Bela Fama (municipio
de Nova Lima), localizada no centro do
Quadrilatero, préoximo ao exutério da Ba-
cia do Alto Rio das Velhas, no municipio
de Sabara (Fig. 8). Essa estagdo responde
sozinha pelo abastecimento de cerca de
2,4 milhoes de cidadaos da RMBH, a partir

de calculos com base nos porcentuais de
abastecimento da Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil (2013).

Assim, se por um lado o QFA destaca-
se pela sua inquestionavel importancia
hidrica, por outro, ¢ palco de grande
conflito de interesses, onde se confrontam
as atividades de extra¢do do minério de
ferro, expansdo urbana e a preservacao
dos aquiferos profundos e suas zonas de
recarga.

Arelevancia dessas areas de recarga hi-
drica, quando localizadas no flanco leste do
QFA, assume um significado ainda maior
a partir do incomensuravel desastre social
¢ hidroambiental causado pela mineradora
Samarco, das mineradoras Vale S.A. e

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.39, n.304, p.27-43, 2018

BHP Billiton, com o rompimento da bacia
de rejeito de minério de ferro de Fundao,
em novembro de 2015. Essas zonas de
recarga, em especial na regido da Serra do
Gandarela, quase totalmente preservada,
tém um papel preponderante para a segu-
ranga hidrica tanto para inimeros munici-
pios da RMBH, como para a gravemente
impactada Bacia do Rio Doce.

BACIA DO RIO DOCE

A Bacia do Rio Doce possui uma ex-
tensdo de 879 km, contempla os estados
de Minas Gerais e Espirito Santo e tem
98% de sua area inserida no bioma de
Mata Atlantica. O historico desse terri-
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Figura 7 - Mapa dos Aquiferos Profundos do Quadrilatero Ferrifero-Aquifero (QFA) e seu contexto nas Bacias Hidrogréficas do Parao-

peba, Velhas e Doce
Fonte: Lobato et al. (2005).

Nota: SIG - Sistema de Informacées Geogrdficas.

torio ¢ de degradacdo local do solo e do
uso inadequado dos seus recursos, como
a agua. Em 2015, com o rompimento da
barragem de Fundao (mineradora Samar-
o), localizada no municipio de Mariana,
tal cenario agravou-se. De acordo com
Pires et al. (2017), entre 40 e 63 milhdes
de m? de rejeitos, oriundos da mineragao,
foram dispostos no rio e em muitas de
suas planicies de inundagdo. Além da
destruicdo total ou parcial dos distritos
de Bento Rodrigues, Paracatu e Gestei-
ra, ocorreram perdas na biodiversidade,
perdas econdémicas para as populagdes
ribeirinhas, indigenas, e uma poluicao
intensa de todo o Rio Doce com profundas

repercussdes para muito além de sua calha
e planicie de inundagao.

Os efeitos da tragédia sobre a flora
¢ os habitats aquaticos foram graves ¢
provavelmente se repercutem em toda a
bacia hidrografica. O assoreamento dos
Rios Gualaxo do Norte, Carmo e parte
do Rio Doce até a barragem de Candonga
(numa extensao de 77 km), comprometeu
APPs nas suas faixas marginais. Uma
area de 1.587 ha foi fortemente impactada
nesse trecho, dos quais 511,08 ha de Mata
Atlantica. As modificagdes, registradas no
curso das bacias, causadas pela enxurrada
de lama, foram degressivas, alterando o
curso do rio e, com isso, a sua dindmica
fluvial (FERNANDES et al., 2016).

Tais impactos podem ser vistos numa
analise de dados de refletancia de super-
ficie em imagens Landsat-8, a partir das
analises espaciais desenvolvidas, conforme
os protocolos da equipe do GeoForschun-
gsZentrum (GFZ) (MIELKE et al., 2015).
Foi identificada uma perda significativa
de vegetacdo e deposicao de rejeitos com
alta concentragdo de ferro ao longo do Rio
Doce (Fig. 8).

Programas de restauracéio
relacionados com as APPs na
Bacia do Rio Doce

Diante de tal contexto, alguns instru-
mentos de recuperacdo da Bacia do Rio
Doce ja se fazem presentes. Por meio da
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Figura 8 - Area afetada pelo rompimento da Bacia de Rejeito de Minério de Ferro de Funddo
Fonte: Fernandes et al. (2016).
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consolidacdo de um termo de ajustamento
de conduta entre a Samarco Mineracéo, as
acionistas Vale e BHP Billiton, os Orgaos
Estaduais de Minas Gerais e do Espirito
Santo e o Orgdo Federal, foi criada a
Fundacéo Renova, cuja missdo visa imple-
mentar e gerir 0s programas de reparacao
dos impactados com o rompimento da
barragem de Funddo. Em que pesem as
controversas ac¢@es institucionais da Fun-
dacéo Renova, destaca-se a de recuperagéo
das APPs com uma meta de 40 mil hectares
dos quais 10 mil hectares que deverao ser
restaurados por meio de reflorestamento
e 30 mil por meio de regeneragdo natu-
ral. Dentre os métodos a ser escolhidos
destaca-se o plantio com fins econdmicos,
na modalidae SAFs.

Como esta area representa uma propor-
¢do muito pequena da Bacia do Rio Doce,
foram realizados estudos a partir de margo
de 2018, conduzidos pela UFV e Univer-
sidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
para a priorizagdo de areas e verificagdo
dos métodos de restauragdo florestal mais
indicados em cada area.

Ferramentas e metodologias
para a identificacdo de areas
com maior potencial/aptidao
para a implantacéao dos SAFs

A restauragdo de paisagens florestais
é um processo de longo prazo que visa a
recuperacdo da funcionalidade ecologica e
amelhoria das condicBes de vida dos seres
humanos, sobretudo em areas onde o capi-
tal natural foi dilapidado. No processo de
identificag¢@o das areas com maior aptiddo
para os SAFs foi dado um enfoque nas vo-
cacOes territoriais, a partir do cruzamento
de informagdes agricolas, florestais e turis-
ticas (NASCIMENTO, 2005). Por se tratar
de um sistema altamente complexo, foram
levantadas multiplas vocagdes produtivas,
ambientais e de lazer, da paisagem. S&o
inimeras as variaveis envolvidas em cada
uma dessas vocagoes, 0 que pode tornar um
desafio para 0 ranqueamento e a prioriza-
¢do das areas. Paratanto, foram utilizadas
metodologias de modelagem ambiental,
destacando a Anélise dos Componentes

Principais (ACP) e seu agrupamento em
clusters (K means), permitindo identificar
o perfil produtivo e associa-lo ao perfil
socioeconémico.

Para compreender a vocagdo agro-
florestal da Bacia, foram consideradas
projecdes do uso do solo nesse territdrio.
Foi utilizada, entdo, uma ferramenta me-
todologica para identificar os diferentes
usos, o Otimizagro (versdo atualizada do
SimAmazonia/SimBrasil). Esse modelo
simula o uso e a mudanca de uso do solo,
o0 desmatamento, a regeneracao e as emis-
sdes associadas de acordo com diversos
cenarios de demanda agricola e legisla-
¢do ambiental (SOARES FILHO et al.,
2016). Apesar da diversidade de cultivos
na Bacia do Rio Doce, ha um predominio
de pastagens ao longo de todo o territorio,
e da silvicultura principalmente na Sub-
bacia do Rio Piranga, evidenciando uma
tendéncia para a implantacéo de Sistemas
Agrossilvipastoris. Analisando a Figura
9, alguns cultivos também se destacam na
Bacia como o café (Arabica e Robusta),
milho, feijdo e banana.

No contexto da Bacia do Rio Doce,
a agricultura, base para o sustento de di-
versas familias residentes neste territorio,
apresenta baixos niveis de produtividade
agricola e uma dinamica socioecondmica
que contribui para o agravamento dos pro-
blemas hidricos e ambientais (COMITE
DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RI1O DOCE, 2003). Por esta razéo, a
implantacdo de SAFs de forma planejada
pode, além de oferecer uma alternativa
para solucionar 0s passivos ambientais
nas APPs e RLs, propor uma estratégia de
maximizacao da producdo associada a uma
maior conservacao e restauracdo dessas
areas degradadas.

CONSIDERACOES FINAIS

As APPs cumprem um papel importan-
tissimo para os ecossistemas aquaticos, ga-
rantindo habitat para animais, provisionando
fontes de alimento para 0s peixes e gerando
sombra, dentre outros servi¢os ambientais.
Sua protecao evita o pisoteio dos animais no

curso d’agua, protege parcialmente de um
eventual assoreamento, em consequéncia
do carreamento de solidos e do escoamen-
to superficial das chuvas e enxurradas.
Porém, a regularizacdo hidrica dos cursos
d’agua depende do manejo e do estado de
conservagcao de toda a area de capitacédo das
chuvas, garantindo a infiltragdo ¢ evitando
o0 escoamento superficial desproporcional.
Os SAFs sdo preconizados como uma
solucéo alternativa para a recuperacéo de
areas degradadas e prote¢do dos mananciais
hidricos, apresentando vantagens em
relacdo a outros métodos, tanto ambientais
como econdmicas.

E relevante mencionar que 0s suportes
técnico e econdmico para 0s SAFs re-
guerem uma avaliacdo multidisciplinar e
regionalizada, levando-se em conta um
planejamento que considere as aptidfes
locais agricolas e de escoamento de pro-
ducéo e a disponibilidade de mdo de obra.

Existe o respaldo legal para a utili-
zagdo de SAFs na esfera da conservacéo
socioambiental, bem como o uso dessas
praticas em consonancia com os objetivos
das areas legalmente protegidas. Inclusive,
é importante ressaltar a dindmica politica
atual no estado de Minas Gerais em torno
da difuséo e promogdo dos SAFs como
método de restauracdo florestal também
de APPs e RLs, seja por meio do marco
regulatério do PRA, seja por meio de uma
normativa especifica para implantacao de
SAFs em APPs e RLs.

Cabe ressaltar que no caso das areas
do QFA impactadas pela destruicdo dos
aquiferos profundos, a dindmica hidro-
geoldgica ndo podera ser recuperada
pela implantacdo de SAFs, ja que esses
sistemas atuam somente na recomposi¢do
de aquiferos freaticos, sempre superfi-
ciais. Portanto, na regido do Quadrilatero
Ferrifero-Aquifero a resiliéncia hidrica
depende fundamentalmente da preser-
vacdo dos aquiferos hidricos profundos,
representados pela formacdo Caué, que,
infelizmente, vem sendo impactado ha
décadas e continua sendo ameacado pelas
atividades de exploracdo do minério de
ferro (principalmente), sejam por minas em
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Figura 9 - Uso e ocupacdo da Bacia do Rio Doce, segundo o Sistema Otimizagro

Fonte: Soares Filho et al. (2016).
Nota: AP - Area Protegida.

atividade, sejam por projetos minerarios
ainda ndo licenciados. No caso do Rio
Doce surgem ainda davidas, se 0os SAFs
poderéo ser efetivamente implantados nas
areas impactadas pela lama proveniente
do rompimento da barragem de Funddo,
da empresa Samarco.

Por fim, investimentos em pesquisa,
no conhecimento e no monitoramento da
diversidade de espécies, da densidade de
arvores, nas analises de custos vinculados
a producdo, transformagao e comercializa-
cao, e de produtividade serdo imprescindi-
veis para a consolidacéo e a ampliacéo da
implantacdo de SAFs no territdrio brasilei-
ro, visando ao aumento da resiliéncia dos
Sistemas de Producéo Agrossilvipastoris,
da conservacdo da agua, da fertilidade do
solo e da biodiversidade.
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Comités de Bacia Hidrogrdfica, Agéncias de Agua e a
sustentabilidade financeira para o seu funcionamento

Flavia Stmoes Ferreira Rodrigues', Osman Fernandes da Silva?, Wagner Martins da Cunha Vilella®

Resumo - Comités de Bacia Hidrogréfica e Agéncias de Agua sao instancias distintas, mas complementares do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Os Comités foram concebidos para promover a gestdo participativa e descentralizada dos recursos
hidricos, sendo conhecidos como parlamentos das aguas, compostos por representantes dos poderes publicos, dos usudrios de dgua
e da sociedade civil organizada, os quais ndo desempenham atribui¢des executivas, mas sim politicas. Suas principais competéncias
sdo: arbitragem de conflitos pelo uso da dgua; aprovacao do plano de recursos hidricos da bacia hidrografica; estabelecimento dos
mecanismos de cobranga e sugestdo dos valores a ser cobrados pelo uso dos recursos hidricos. Ja as Agéncias de Agua proveem
suporte técnico e executivo aos Comités de Bacia, além de funcionar como Secretarias Executivas dos Comités por meio de atividades
administrativas e financeiras. O apoio técnico prestado pelas Agéncias de Agua compreende a elaboracao de estudos e a realizagao
de projetos solicitados pelos Comités, por meio de sua Diretoria. Em que pese a existéncia, no Brasil, de 232 Comités de Bacia (223
estaduais e 9 interestaduais) e 13 entidades que desempenham as fungdes de Agéncia de Agua, numerosos problemas vém sendo
observados na implementacao da politica e do sistema de Gestdo de Recursos Hidricos, a exemplo da sustentabilidade financeira
desse sistema descentralizado e participativo que torna dificil o alcance dos objetivos da gestdo dos recursos hidricos estabelecidos

na Lei das Aguas.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Gestao. Legislagao.

Basin Committees, Water Agencies and financial
sustainability for its operation

Abstract - River Basin Committees and Water Agencies are complementary instances of the Brazilian National Water Resource
Management System. River Basin Committees were conceived to promote the participative and decentralized management of water
resources, being known as water parliaments, made up of representatives of public authorities, water users, and organized civil
society which do not carry out executive actions but political. The main competences of the River Basin Committee are: arbitration
of conflicts over the use of water; approval of the River Basin water resources plan; establishment of mechanisms for water use
charges, and the proposition of the fees values to be charged. Water Agencies should provide technical and executive support for
the River Basin Committees, in addition to work as executive secretaries of the Committees through administrative and financial
activities. The technical support provided by Agencies comprises the preparation of studies and carrying out projects requested by
the Committee through its Board. Although there are 232 Basin Committees (223 state and 9 interstate) and 13 Water Agencies in
Brazil, numerous problems have been observed in the implementation of the policy and the Water Resource Management System
such as the financial sustainability of this decentralized and participatory System that makes it difficult the achievement of water

resources management objectives goals settled in the Brazilian Water Law.

Keywords: Water resources. Management. Legislation.
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INTRODUCAO

Adiversidade de interesses em relagéo
ao uso da agua, a distribui¢@o desigual ¢ a
utilizagdo inadequada tém gerado conflitos
e ameacado a garantia desse recurso para
as geracOes presentes e futuras. Reverter
esse quadro e estabelecer acordos entre
0s multiplos usos demandam arranjos
institucionais que permitam a conciliagdo
dos diferentes interesses e a construcéo
coletiva das solucdes. Nesse sentido, fo-
ram instituidos pela legislacdo brasileira
de recursos hidricos os Comités de Bacias
Hidrograficas (CBHs) (BRASIL, 1997).

PRINCIPAIS ATRIBUICOES DOS
COMITES DE BACIA

Os CBHs foram estruturados para
promover a gestdo participativa e des-
centralizada dos recursos hidricos, sendo
conhecidos como parlamentos das aguas,
que sdo colegiados compostos por repre-
sentantes dos poderes publicos municipais,
estaduais e da Unido (no caso de bacias
compartilhadas por mais de um Estado),
dos usuarios de recursos hidricos dos di-
versos segmentos (irrigagdo, saneamento,
geracdo hidrelétrica, indUstria, turismo, mi-
neragao e outros) e das organizagdes civis
com interesses sobre os recursos hidricos.
Esse colegiado tem como atribuigdes legais
deliberar e propor agdes relacionadas com
a gestdo de recursos hidricos.

Dentre as principais competéncias
deliberativas do CBH esta a arbitragem de
conflitos pelo uso da dgua em primeira ins-
tancia administrativa. Como no Comité os
diversos interesses sobre o uso da dgua estdo
ali representados, espera-se que, por meio de
negociacdo entre as partes em conflito, se
possa chegar a um entendimento sobre a me-
Ihor forma de conciliar os usos em disputa.

Outras competéncias deliberativas de
extrema importancia que cabem aos Comi-
tés séo: aprovagdo do Plano de Recursos
Hidricos (PRH) da bacia hidrografica e es-
tabelecimento dos mecanismos de cobranga
pelo uso de recursos hidricos com a sugestdo
dos valores a ser cobrados. O PRH € a peca
que define as alternativas de utilizacéo

desses recursos e orienta a tomada de deci-
sdo, por parte dos atores responsaveis pela
gestdo das aguas, de modo que produzam
melhores resultados econdmicos, sociais e
ambientais para a bacia, sendo que parte
de suas propostas deve ser implementada
com a arrecadac@o da cobranga pelo uso
dos recursos hidricos. Cobranga esta que
também tem o papel de reconhecer a agua
como bem econdmico ¢ dar ao usuario uma
indicagdo de seu real valor, além de incen-
tivar a racionalizacdo do seu uso.

Em Minas Gerais, destaca-se também
a competéncia dos Comités de aprovar a
outorga dos direitos de uso de recursos
hidricos para empreendimentos de grande
porte e com potencial poluidor, o que,
diretamente, pode influenciar no desen-
volvimento de um municipio ou regido.

E importante destacar que os Comités
estdo inseridos dentro de um sistema com-
posto por diversas instituigdes — Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (Singreh) — as quais tém compe-
téncias diversas e complementares, com o
objetivo de promover a gestdo integrada das
aguas e de implementar a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) (Fig. 1).

Assim, para bem desempenhar as fun-
¢oes que lhe foram estabelecidas por lei, o
Comité deve atuar em consonancia e em
articulacdo com os demais entes do Singreh.

COMPOSICAO E
REPRESENTATIVIDADE NOS
COMITES DE BACIA

A composi¢do do Comité deve refletir
os multiplos interesses com relagdo as
aguas da bacia. Assim, recomenda-se que
uma bacia com predominancia do setor
agricola, por exemplo, tenha um nimero
de representantes no colegiado que reflita
essa realidade. Recomenda-se que, em
bacias que abranjam mais de um Estado,
seja balanceada a quantidade de represen-
tantes de cada unidade federada, para que
haja equilibrio nas tomadas de decisdo por
parte do Comité. Esse conjunto de repre-
sentagdes deve reunir os antagonismos dos
interesses sobre a agua, porém, o uso dos
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recursos hidricos deve ser sustentavel para
assegurar condi¢des tanto para as atuais
quanto para as futuras geragdes.

A excecdo dos representantes dos
poderes publicos federal e estaduais, que
sdo indicados pelos respectivos governos,
0s demais representantes que compdem
0 CBH séo escolhidos por meio de um
processo eleitoral. Assim, a defini¢do das
caracteristicas que qualificam o represen-
tante como o mais adequado para defender
0s interesses de um determinado segmento
(usuarios de aguas, prefeituras municipais
¢ organizagdes civis) ¢ feita entre os seus
pares em assembleias setoriais, convoca-
das mediante publicagdo de edital para a
escolha dos representantes.

No caso dos usuérios, é interessante
que associacdes, sindicatos, federacBes ou
confederacOes assumam a representacéo dos
interesses comuns de seus socios. Isto acon-
tece em varias oportunidades, ndo s6 por
geralmente congregarem um grande nimero
de associados, mas também por disporem de
meios para articular entre si as discussdes
sobre a gestdo de recursos hidricos.

Nos mais de duzentos CBHSs hoje exis-
tentes no Brasil, hd composicOes diversas:
cada Estado tem suas regras proprias para
definir os quantitativos maximo ¢ minimo
dos segmentos representados nos cole-
giados. Em nivel federal, os Comités tém
que apresentar uma composicdo que deve
obedecer a porcentuais maximos ¢ mini-
mos definidos por Resolu¢do do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH,
2000). A distribui¢ao deve ser de 40% de
representantes de usuarios, no minimo 20%
de organizacdes civis e no maximo 40% de
poderes publicos (Grafico 1A).

Diferente da Unido, a legislagdo minei-
ra estabelece que a composi¢do dos CBHs
seja dividida em quatro segmentos: Poder
Publico Estadual, dos municipios, usuarios
e organizagdes civis, sendo que o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH,
2016)definiu que a divisdo das vagas deve
ser realizada de forma paritéria, ou seja,
cada segmento ocupa 25% das vagas nos
Comités mineiros (Grafico 1B).
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MATRIZ INSTITUCIONAL DO SISTEMA NACIONAL DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

FORMULACAO E

DELIBERAGAO E%Rp“é%%ﬁgﬁg APOIO AOS APOIO TECNICO (T) E
SOBRE POLITICAS DE GOVERNAMENTALS COLEGIADOS REGULACAO (R)
RECURSOS HIDRICOS
ANA
Nacional Conselho Nacional MMA SRHU e ANA
(TeR)
<
z ) )
Orgaos Gestores Orgdos Gestores
§ Estadual Conselhos Estaduais Secretarias do Estado gEstaduais Es?aduais (TeR)
Bacia Comités de Baci Secretarias Executivas Agéncias de Agua
omites de bacia ou Agéncias de Agua )

Figura 1 - O Singreh e as diversas instituicdes que o compdem
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2011).
Nota: MMA - Ministério do Meio Ambiente; SRHU - Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano; ANA - Agéncia Nacional de Aguas.

Comités Interestaduais Comités Mineiros

Minimo de 20% 25% 25%
40% g
<
a
=)
a
Maximo de 40% 25% 25% g

Usuérios [ Poder Pablico [ Sociedade Civil Usuérios M Poder Publico Estadual ™ Municipios [ Sociedade Civil
A B

Gréfico 1 - Composigéo e representatividade nos Comités de Bacia

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Nota: A - Distribuicdo dos segmentos na composi¢éo de Comités em Bacias Interestaduais; B - Distribui¢éo dos segmentos na compo-
sicdo de Comités em Bacias Mineiras.
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ESTRUTURAS DE .
FUNCIONAMENTO DOS COMITES
DE BACIA

Em geral, a estrutura organizacional
dos comités compde-se de Plenario,
Diretoria e Camaras Técnicas (CTs), po-
dendo ser instituidos, a critério de alguns
colegiados, Grupos de Trabalho (GTs)
para analise de temas especificos. Alguns
Comités optaram por instituir apenas uma
Céamara, outros por ndo instituir nenhuma,
criando apenas GTs. Estruturas acesso-
rias para apoio as decisdes dos Comités
também podem ser observadas, como as
Cémaras Consultivas Regionais, criadas
pelo Comité da Bacia Hidrografica do Sao
Francisco ou a Diretoria Ampliada, criada
no ambito do Comité da Bacia Hidrografica
do Rio das Velhas.

O Plenario é o 6rgao mais importante
de um CBH, no qual se relne a totalidade
de seus membros para analisar, debater e
votar as matérias referentes aos recursos
hidricos. O Plenario de um Comité é so-
berano em suas decisdes e somente partici-
pam os membros titulares ou os suplentes
no exercicio da titularidade. Aos suplentes
é assegurado o direito a voz, mesmo na
presenca do titular. No Plenario, estardo
presentes as representacdes dos trés seg-
mentos ja mencionados, de acordo com as
composic¢des apresentadas no Grafico 1A.

ADiretoria deve ser constituida por, no
minimo, um presidente e um secretario, e
varia de acordo com as especificidades de
cada bacia. No caso do Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco, por
exemplo, tem-se uma Diretoria Executiva
(Direx), composta por presidente, vice-
presidente e secretario, e uma Diretoria
Colegiada que é composta pela Direx mais
0s coordenadores das quatro Camaras
Consultivas Regionais (do Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sao Francisco). Os
cargos da Diretoria sdo preenchidos por
elei¢do entre os membros titulares do
Comité e, caso as pessoas eleitas sejam
desligadas do plenario, havera necessidade
de eleger novos componentes, ou seja, 0s

cargos da Diretoria ndo sdo das instituicdes
membros do Comité e, sim, das pessoas
que 0s representam.

As CTs tém por atribuicdo subsidiar
a tomada de decisdes do Comité. Devem
desenvolver e aprofundar as discussoes te-
maticas necessarias antes de sua submissdo
ao Plenario. Devem ter plenamente defini-
das suas atribui¢des, composicdo, forma
de funcionamento e relacionamento com
as demais instancias do Comité.

De forma geral, 0os GTs sdo instituidos
para realizar analises de temas especificos
para subsidiar alguma decisao colegiada.
A criacdo de um GT pode ser por decisdo
do Plenério ou de Camara Técnica. Como
sdo criados para realizar atividades espe-
cificas, os GTs tém duracdo variavel, de
acordo com a complexidade do tema a ser
desenvolvido pelo grupo. Podem durar
de alguns meses, anos ou até se tornarem
permanentes, mas o ideal é que sejam
extintos, quando o objetivo, para o qual
foram criados, tiver sido atingido.

E como funcionam essas instancias
dos Comités? Quem garante as condi¢des
minimas para a participacdo dos repre-
sentantes nas reunides? Quem encaminha
previamente para o0 Comité as informacdes
para subsidiar o processo de tomada de
decisdo? Quem comunica as decisdes do
colegiado a sociedade? Quem apoia tec-
nicamente o Comité para o entendimento
dos problemas apresentados, entre outras
necessidades? Todos esses papéis sao exer-
cidos pela Secretaria Executiva do Comité.
Esta Secretaria é a estrutura permanente de
suporte administrativo, técnico e financei-
ro, que tem como atribui¢do assegurar as
condi¢des de funcionamento do colegiado.

O formato da Secretaria Executiva
e de suas atribui¢des esta definido no
Regimento Interno do Comité. Os recur-
sos financeiros repassados para apoiar o
funcionamento da Secretaria Executiva
devem permitir sua autonomia adminis-
trativa. Essas Secretarias ndo possuem um
Unico modelo. Em alguns Comités sdo os
Orgdos gestores que exercem essa fungao,
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em outros sdo consadrcios intermunicipais
ou universidades. A contratacdo de Orga-
nizagdes da Sociedade Civil de Interesse
Publico (Oscips) também se configura em
um modelo possivel de estruturar para as
Secretarias Executivas. Ou ainda, no caso
de Comités com cobranca pelo uso da
4gua ja instituida, as Agéncias de Agua
que exercem essa fun¢do (ou Entidades
Delegatarias (EDs) que receberam dele-
gagdo para tal).

EVOLUCAO DOS COMITES DE
BACIA NO BRASIL

Até a instituicdo da PNRH e criacdo
do Singreh, pela Lein®9.433, de 8/1/1997
(BRASIL, 1997), existiam apenas 30
CBHs em rios estaduais, atualmente s&o
223. Além desses, nove Comités de rios
interestaduais encontram-se instalados
e funcionando no Pais. A evolucdo da
implantacdo de CBHs no Pais pode ser
observada no Grafico 2.

Atualmente, cerca de 49% da popula-
¢do brasileira vive em areas sob atuacgio de
algum CBH, seja interestadual, estadual,
seja ambos. Em Minas Gerais, este por-
centual chegou a 100%, sendo boa parte do
territdrio gerenciada por Comités estaduais
e interestaduais, conjuntamente e de forma
integrada.

E importante destacar que, dos nove
comités interestaduais existentes, sete
abrangem porcdes do territério mineiro:
CBH Sao Francisco; CBH Paraiba do Sul;
CBH Verde Grande; CBH Doce; CBH Pi-
racicaba Capivari e Jundiai; CBH Grande
¢ CBH Paranaiba. Este nimero deixa clara
aimportancia de Minas Gerais no contexto
nacional da gestdo de recursos hidricos.

Na Figura 2, ¢ possivel observar a
cobertura de parte do territorio nacional
por Comités de Bacias estaduais e inte-
restaduais.

AGENCIAS DE AGUA

As Agéncias de Agua (ou de Bacia)
foram previstas no arcabouco da legislacao
de recursos hidricos como o ente respon-
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Gréfico 2 - Evolugdo da criagéo de Comités de Bacias Hidrogréficas (CBHSs) no Brasil

Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2017).
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Figura 2 - Cobertura do territério e evolugéo da criagdo de Comités de Bacias Hidrogréficas (CBHs) no Brasil

Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2017).
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savel pela implementagdo da politica de
recursos hidricos em nivel de bacia ou
regido hidrografica. Por esse motivo, essas
Agéncias sdo comumente denominadas
como “brago técnico” ou “executivo” dos
CBHs.

Além disso, as Agéncias também exer-
cem a funcdo de Secretaria Executiva dos
Comités por meio de atividades adminis-
trativas, financeiras e de articulagdo, em
que, no ambito do modelo brasileiro de
gestao da agua, busca-se uma desafiadora
gestdo sistémica das aguas de uma bacia
hidrografica, independentemente do do-
minio da &gua.

Ainda em relagdo a funcdo de Secre-
taria Executiva do Comité de Bacia, a
Agéncia de Agua é a responsavel pelo su-
porte administrativo para o funcionamento
do referido colegiado. Possui, portanto, a
atribui¢@o de organizar reunides, efetuar a
divulgacdo prévia de estudos subsidiarios
a tomada de decisdo do Comité, comunicar
essas acdes a sociedade, além de manter
atualizadas e disponiveis informagdes so-
bre a execugao dessas deliberagdes.

As principais atribuigdes técnicas das
Agéncias, discriminadas no Art. 44 da Lei
das Aguas (BRASIL, 1997), consistem em:

a) manter balango da disponibilidade
de recursos hidricos atualizado;

b) manter o cadastro de usuarios de
recursos hidricos;

c) gerir o Sistema de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SIRH);

d) promover os estudos necessarios
para a gestéo dos recursos hidricos e
elaborar o PRH da respectiva Bacia;

e) propor ao CBH o enquadramento
dos corpos d’agua nas classes de
uso;

f) propor os valores a ser cobrados
pelo uso de recursos hidricos;

g) propor o plano de aplicag@o dos re-
cursos arrecadados com a cobranga
pelo uso da 4gua bruta, ou seja, cap-
tada diretamente do corpo d"agua

e ndo tratada pela Companhia de
Saneamento;

h) elaborar sua proposta or¢amentaria e
submeté-la a apreciagdo do Comité
da Bacia;

i) elaborar estudos técnicos sobre as
acumulac0es, derivagdes, captacoes
e lancamentos de pouca expressao,
para efeito de isengdo da obrigato-
riedade de outorga de direitos de uso
de recursos hidricos;

j) analisar e emitir pareceres sobre
projetos e obras a ser financiados
com recursos da cobranga pelo uso;

k) acompanhar a administragao finan-
ceira dos recursos arrecadados com
a cobranga pelo uso;

1) efetuar, mediante delegagdo do ou-
torgante (o6rgaos gestores estaduais
ou federal de recursos hidricos),
a cobranca pelo uso de recursos
hidricos.

No exercicio de suas respectivas com-
peténcias, Comités e Agéncias devem
manter suas autonomias dentro dos
limites legais definidos, ou seja, cada
um deve cumprir o seu papel, mas sem
interferir nas atribui¢cdes do outro, para
que a qualidade da relacdo entre esses
organismos (governanca hidrica), no
ambiente sistémico da gestdo das dguas,
possa ocorrer de forma harmdnica e
potencializar o sucesso da gestdo inte-
grada das dguas na bacia hidrografica.

E oportuno ressaltar, que, quando da
regulamentacdo do “brago técnico” ou
“executivo” do Comité de Bacia em rios
de dominio da Unido, ndo foram criadas
as Agéncias de Agua propriamente ditas,
que, por principio legal, seriam 6rgaos
publicos. Ao invés disso, a lei que re-
gulamentou esses entes de suporte aos
Comités previu somente associacdes
civis de direito privado, autbnomas, sem
fins econdmicos, regidas pelas normas
do Caédigo Civil Brasileiro e pelo seu
Estatuto. As referidas entidades foram
designadas como EDs com funcdes de
Agéncia de Agua.
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Ha de se ressaltar que, em alguns es-
tados da Federagdo, a critério de cada um,
ao invés de haver a regulamentagdo para
instituir as EDs, o prdprio Estado assumiu
essa funcdo. Ceard e Sdo Paulo foram
o0s pioneiros a adotar o referido modelo.

O estado de Minas Gerais possui 0
equivalente juridico as EDs denominadas
“Entidades Equiparadas”.

Atualmente, existem no Pais 13 enti-
dades, publicas ou privadas, que exercem
a referida fun¢ao (Fig. 3).

SUSTENTABILIDADE DOS
COMITES DE AGENCIAS DE AGUA

N&o ha que se falar de funcionamento
de Comités de Bacia e Agéncias de Agua
sem discutir a necessidade de fontes de
recurso para seu adequado funcionamento
e implementacao dos projetos ora delibera-
dos. Nesse sentido, é importante apresen-
tar e discutir dados sobre a cobranga pelo
uso dos recursos hidricos no Brasil.

De forma geral, acompanhando o his-
torico do desenvolvimento da gestdo de
recursos hidricos no Pais, a cobranga pelo
uso da agua avancou principalmente nas
Regides Sudeste e Nordeste, tendo sido
o estado do Ceara, em 1996, o primeiro a
cobrar pelo uso da agua e, atualmente, € 0
que mais arrecada com esta cobranca. Na
Figura 4, podem-se visualizar as por¢des
do territorio nacional, onde a cobranga foi
implantada (incluindo as usinas hidrelé-
tricas) ¢ também aquelas que estdo em
processo de implantacéo.

A cada ano o valor total cobrado pela
agua e os recursos arrecadados vém au-
mentando no Pais. Apenas em 2017, o
valor total cobrado pelo uso dos recursos
hidricos no Brasil (incluindo rios federais
e estaduais) alcangou a soma de R$ 455
milhdes, tendo sido arrecadado cerca de
95% deste total.

No que se refere exclusivamente aos
rios de dominio da Unido, o valor arre-
cadado de um total de 2.876 usuarios de
agua correspondeu a, aproximadamente,
RS$ 64,6 milhdes (cerca de 15% do total
cobrado no Pais em 2017). Para 2019, em
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Comité de Bacia Instalado até 2015

Unidade de Gestéo de Recursos Hidricos
Interestaduais

Agéncia Alto Tieté
Agéncia Sorocaba Médio Tieté

Agéncia das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai - Agéncia PCJ

Agéncia de Desenvolvimento Sustentavel
do Serid6 - ADESE

Associacao Executiva de Apoio a Execucdo de
Bacias Hidrogréficas Peixe Vivo - AGB Peixe Vivo

Associagao Multissetorial de Usuarios de
Recursos Hidricos do Rio Araguari - ABHA

Associagdo Pré-Gestao das Aguas da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul - AGEVAP

Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos do Ceara - COGERH

Consorcio Intermunicipal Lagos Séo Joao

10 Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Sao Paulo - DAEE

11 Fundacéo Agéncia de Agua do Vale do Itajai

{120 Instituto Bio Atlantica - IBio

4IS] | Instituto das Aguas do Parané - AguasParana

T

0 250 500 1.000
[ e — 0 ]

Figura 3 - Abrangéncia das entidades com funcées de Agéncia de Agua no Brasil

Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos (2016).

consequéncia de correcdes monetérias dos
valores cobrados e em fungdo da implan-
tacdo de novas cobrancas, estima-se que
o total cobrado em rios federais sera de
R$100 milhdes.

O total de recursos arrecadados (acu-
mulado) em rios de dominio da Unido
¢ de R$554.902.327, enquanto o total
nacional, incluindo as arrecadacdes das
cobrancas em rios estaduais, totaliza

R$2.372.716.746, como pode ser obser-
vado na Tabela 1.

A titulo de comparacgdo, o passivo
identificado no PRH da Bacia do Rio Pa-
raiba do Sul era em torno de 4,7 bilhoes de
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PANORAMA NACIONAL DA COBRANCA PELO USO DA AGUA

Planos Interestaduais e Estaduais

Cobrancas
Estaduais

Cobrancas
Interestaduais

Figura 4 - Porcdes do territério nacional onde a cobranga do uso da dgua esté implantada ou em processo de implantacéo
Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2017).
Nota: UHEs - Usinas hidrelétricas; CBHs - Comités de Bacias Hidrograficas; CERH - Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

Tabela 1 - Valores cobrados e arrecadados no Brasil (em R$ milhoes)

2017 Total
Cobranga implementada Inicio
Cobrado Arrecadado Cobrado Arrecadado

Cobranga interestadual

Paraiba do Sul Mar. 2003 11,82 11,70 156,15 152,83

Piracicaba, Capivari, Jundiaf Jan. 2006 19,85 19,39 205,75 190,98

Sao Francisco Jul. 2010 23,39 22,29 169,07 160,27 g

a

Doce Nov. 2011 11,97 11,26 64,15 50,83 g

Total 67,03 64,65 595,12 554,90 g
Cobranga estadual

Ceara Nov.1996 183,31 181,93 876,63 851,96

Rio de Janeiro Jan. 2004 54,41 50,99 326,24 287,27

Sao Paulo Jan. 2007 93,48 88,33 485,09 448,58

Minas Gerais Mar. 2010 52,76 39,61 243,23 213,41

Parana Set. 2013 4,16 11,05 14,67

Paraiba Jan. 2015 3,87 0,79 10,06 1,92

Total estadual 387,84 365,80 1.952,30 1.817,81
Cobranga total do Pais 454,87 430,44 2.547,42 2.372,72

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2019).
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reais em 2006, enquanto a capacidade de
arrecadacdo anual desta Bacia (incluindo
as cobrangas federais e estaduais) ¢ atual-
mente de 22 milhGes. Ou seja, dez anos de
arrecadacdo nessa Bacia cobriria em torno
de 5% dos passivos identificados. Ressalta-
se ainda, que, em todas as Bacias, onde a
cobranca foi implementada, essa propor¢ao
entre valor arrecadado e os passivos iden-
tificados se repete.

Esta constatagdo € um importante
indicador do qudo distante o referido ins-
trumento esta de alcancar, a0 menos, um
dos objetivos do referido instrumento, qual
seja, “obter recursos financeiros para o fi-
nanciamento dos programas e intervencdes

contemplados nos PRHs”.

CONSIDERACOES FINAIS

E oportuno ressaltar que a sustentacio
financeira para o funcionamento dos Co-
mités de Bacia e das EDs ou entidades
publicas que exercem a fungao de Agéncia
de Agua ¢ a cobranca pelo uso da dgua,
que constitui um dos cinco instrumentos
previstos na Lei das Aguas.

Portanto, se por um lado cabe aos
Comités de Bacia estabelecer os meca-
nismos de cobranga pelo uso de recur-
sos hidricos e sugerir os valores a ser
cobrados por outro, é prerrogativa do
CNRH a aprovagao final da proposta do
valor a ser cobrado nos rios de dominio
da Unido. De forma similar, nos rios de
dominio dos Estados, essa prerrogativa é
do respectivo CERH.

Em resumo, a implementacdo da
cobranca pelo uso da dgua possui trés
objetivos:

a) reconhecer a 4gua como bem econd-

mico e dar ao usuério uma indicacdo
de seu real valor;

b) incentivar a racionaliza¢do do uso
da agua;

c) obter recursos para o financiamento
dos programas e intervengdes con-
templados nos PRHs.

Entretanto, a proposic¢do dos valores
a ser cobrados ¢ realizada pelos membros
do respectivo Comité de Bacia, onde a
cobranga ¢ implantada; cujos valores serdo
pagos pelos usuarios de recursos hidricos
que tém representacdo majoritaria nos
Comités (40%). Adicionalmente, esses
usuarios sao politicamente mais organiza-
dos e tecnicamente mais bem capacitados
(consultores), o que resulta em forte assi-
metria de poder politico no momento de
deliberar as iniciativas apresentadas no
ambito do Comité de Bacia, resultando
em valores cobrados abaixo dos niveis
necessarios para cumprir os objetivos da
politica de recursos hidricos.

Como consequéncia pratica, rara-
mente os valores arrecadados viabilizam
a autonomia financeira dos CBHs e das
EDs. Dai resulta a necessidade de haver
aporte complementar de recursos por par-
te do respectivo 6rgdo gestor de recursos
hidricos, principalmente para o custeio
administrativo das EDs.

E mais comprometida ainda tem sido a
possibilidade de implementar as agdes pre-
vistas nos PRHs das bacias hidrograficas,
elaborados pelas EDs ou por meio destas,
segundo as determinacBes dos Comités
de Bacia.

As referidas incompletudes no modelo
de sustentabilidade financeira do sistema
descentralizado e participativo, que se
baseia nas bacias hidrograficas, tém-se
mostrado criticas para de fato viabilizar os
objetivos de gestdo das aguas preconizados
na Lei das Aguas.

De fato, isso ndo significa que o modelo
seja ruim. Significa, sim, que o modelo ¢
incompleto ou insuficiente para alcancar
as finalidades almejadas pelos legisladores
que a conceberam. E, portanto, exigem-se
reformas no sistema entao concebido. Isso
talvez implique em aproximar a legislacéo
brasileira do modelo francés, mais con-
sistente ¢ mais bem estruturado técnica e
institucionalmente, que, inclusive, serviu
de referéncia para o modelo adotado no
Brasil.
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Irrigagdo: manejo apropriado para evitar
desperdicio de agua

Joao Batista Ribeiro da Silva Reis', Fulvio Rodriguez Simdo? Eugénio Ferreira Coelho®, Polyanna Mara de Oliveira®

Resumo - O planejamento da irrigagdo deve considerar a racionalidade do uso da dgua e a eficiéncia de distribui¢do da lamina
aplicada. Métodos de determinacdo da evapotranspirac¢do sado discutidos, destacando opg¢des que auxiliem no manejo da irrigagao,
com énfase para a necessidade do monitoramento agrometeorolégico. Opcdes para o manejo da irrigagdo sdo as que utilizam do
monitoramento da umidade do solo, dentre estas o uso dos tensidmetros e o Irrigas. O Irrigas é um sistema completo com acessérios
desenvolvidos tanto para o manejo de irrigacdo agricola quanto para o uso doméstico, com uma variedade de niveis de sofisticagdo.
As estratégias de reducdo da lamina de irrigacédo e o estudo do manejo em condigdo nado padronizada, com possibilidade de beneficio
ambiental, sdo alternativas vidveis para que o irrigante utilize o manejo adequado de irrigagdo, com instrumentos e técnicas simples
que propiciam auxilio na tomada de decisdo, a fim de preservar os recursos hidricos e garantir o sucesso da agricultura irrigada,

beneficiando o meio ambiente.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo. Irrigas. Tensiometria. Estratégia.

Irrigation: adequate management to avoid water waste

Abstract - Irrigation planning should consider rational use of water and efficiency of distribution of the applied depth. Methods
of evapotranspiration determination highlighting options that help irrigation management, with emphasizing on the need for
agrometeorological monitoring. Options for irrigation management are those that are used to monitor soil moisture, among them
the use of tensiometers and the Irrigas. The Irrigas products are complete systems with accessories developed for the management
of agricultural and domestic irrigation, with a variety of levels of sophistication. Strategies of irrigation depth reduction and
irrigation management in a non-standardized condition with the possibility of environmental benefit are also presented. These
alternatives are feasible for farmers to use of adequate irrigation management, which demonstrate that there are simple instruments
and techniques available to facilitate decision making in order to preserve water resources and ensure the success of irrigated

agriculture, benefiting the environment.

Keywords: Evapotranspiration. Irrigas. Tensiometry. Strategy.

INTRODUCAO

Na agricultura moderna, desde a de
grande escala, que utiliza altas tecnologias,
até a de pequena escala, como a agricultura
familiar, a irrigagdo pode ser uma tecno-
logia imprescindivel para incrementar
a produtividade das culturas. Deve ser,

contudo, praticada com todos os cuidados
requeridos, para causar 0 menor impacto
possivel ao meio ambiente e ser sustentavel
por um longo periodo (ALBUQUERQUE,
2010).

O planejamento da irrigacdo deve
considerar a racionalidade do uso da agua

e a eficiéncia de distribui¢do da lamina
aplicada. O manejo de irrigacdo permite
determinar o momento de aplicacdo de
agua e a quantidade a ser aplicada, o que
resulta no tempo de irrigacdo a ser pratica-
do. Para que esse manejo torne-se efetivo
é necessario fazer o monitoramento do
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sistema solo-agua-planta-atmosfera para
determinar com precisdo a necessidade
hidrica das culturas e a necessidade de
irrigacéo.

O monitoramento do consumo de
agua pelas plantas e, consequentemente,
da necessidade de irrigacdo também pode
ser realizado pelo controle da umidade do
solo. Um exemplo é o método padrdo de
estufa que necessita de mais de um dia para
obtencao de resultados, por causa da seca-
gem da amostra a ser pesada. Portanto, esse
método é muito importante na calibragem
de outros métodos e sistemas de manejo
da irrigacéo.

DFTERMINAQAO DA DEMANDA
HIDRICA DAS CULTURAS

Alguns dos sistemas mais utilizados
para a determinacdo da necessidade
hidrica/demanda hidrica das culturas,
inclusive para o0 manejo da irrigacgéo,
tém como base o monitoramento do
clima. Para que esses sistemas funcionem
adequadamente, é necessario que os dados
obtidos sejam utilizados para calcular o
consumo de agua pelas plantas, ou seja,
a soma da agua evaporada pelo solo (E) e
a transpirada pela planta (T), totalizando
a evapotranspiracao (ET).

Evapotranspiracéo de
referéncia

O método-padrao para determinar
a evapotranspira¢dao de referéncia
(ET,) baseia-se no uso da equagdo de
Penman-Monteith parametrizada pela
Organizacdo das Nagbes Unidas para
Alimentacéo e Agricultura — Food and
Agriculture Organization of the United
Nations FAO (ALLEN et al., 1998)
(Equacdo 1):

ET, = 0408A(R-G)+yu,fe,-

em que:
ET, = evapotranspiracdo de referéncia
(mm/d);

R, = saldo de radiagéo (MJ/m?/h);

G = fluxo de calor do solo (MJ/m?/h);

u, = velocidade média do vento a2 m
do solo (m/s);

e, = pressdo de vapor de saturacao
(kPa);

e, = pressdo parcial de vapor (kPa);

T = temperatura média do ar (°C);

A= declividade da curva de saturagcao

do ar (Equacéo 2);
y= constante psicrométrica (KPa/°C).

Ao 4098e (T) @
(T +237,3)

Outra opg¢do que o irrigante tem para
computar a ET € 0 uso de equagdes que
necessitam de menos parametros climati-
€0s que a equacao-padrdo, como equagédo
de Hargreaves (Equacéo 3) e FAO-Blaney-
Criddle (Equacao 4).

ET,=00023R, (T, T, )12 o)
(T, +17.8)
em que:

T, . = temperatura maxima (°C);

T, = temperatura minima (°C);

T, = temperatura média (°C), [T _,, =

05 (T, + T,

R, = radiagdo solar no topo da atmos-
fera (mm/d) (obtido em tabelas
e determinada em func¢éo da
latitude do local).

ET,=a+b[p(046T+8,13)] (4)

em que:
a e b = fatores de ajuste local, adimen-
sional (obtido em tabelas);

900
el

(T +273) @)

A+y(1+0.34u,)

p = porcentagem diaria média de horas
anuais de brilho solar;
T = temperatura média (°C).

Os fatores de ajuste a e b sdo deter-
minados em fun¢do da umidade relativa
média, da duracéo do dia e da velocidade
média do vento.

As duas metodologias citadas, especial-
mente a da Equagdo 3, tém sido utilizadas
com boa aceitacdo no Norte de Minas
Gerais e Nordeste do Brasil, ou seja, em
regides Semiéridas do Pais, pois sdo desta-
cadas por dois fatores caracteristicos destas
regibes, que sdo as altas temperaturas
associadas a alta incidéncia de horas-luz
ao longo do ano.

Coeficiente de culiura

O coeficiente de cultura (K ) varia de
acordo com a cultura e com o estadio de
desenvolvimento. Tal coeficiente pode ser
obtido por meio de literatura internacional
especializada (ALLEN et al., 1998) ou,
preferencialmente, por meio da experi-
mentagdo agrondmica realizada na regido
de interesse (SIMAO, 2004). Ressalte-se
também que, no caso da irrigacdo locali-
zada, é necessario fazer o ajuste por meio
da utilizagdo de um coeficiente especifico
(K,)(SIMAQ, 2004). Para situagGes de es-
tresse hidrico no solo também é necesséario
o uso de um coeficiente relacionado com a
umidade do solo (K) (ALLEN etal., 1998;
BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006).

Evapotranspiracéio da cultura

Durante longo periodo, os métodos
considerados como 0s mais precisos para
determinacdo direta da evapotranspiracdo
de uma cultura (ET)) — 0 que na pratica
nos permite determinar o K - foram os
lisimétricos (que envolviam a pesagem
ou a medida do volume de agua percolada
em sistemas fechados). Entretanto, na atu-
alidade, j& é possivel medir diretamente a
evapotranspiragéo real (ET,) em uma area
de cultivo por meio do fluxo ascendente do
vapor de 4gua na atmosfera, em um método
conhecido como Eddy Covariance (EC).
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O método EC ou Covariancia de Vor-
tices Turbulentos contém um anemdmetro
sénico que propicia uma medida direta
da troca liquida, ou seja, da quantidade
absorvida ou emitida de gés carbbnico
(CO,), vapor d’agua e calor entre uma
superficie vegetada e a atmosfera. Tal
método baseia-se no principio que o flu-
xo vertical de uma grandeza, na camada
superficial, ¢ proporcional a covariancia
da velocidade vertical do vento e da con-
centracdo da grandeza.

Um sistema que compde o EC foi
instalado em &rea de cultivo de lima-acida
Tahiti no Norte de Minas, o qual propicia
importantes informacdes relacionadas
com o0 manejo da irrigacéo deste tipo de
cultivo, conforme pode-se observar na
Figura 1.

Por outro lado, em algumas situacdes,
a necessidade de irrigacdo pode ser es-
timada a partir da determinacdo da agua
evapotranspirada por uma cultura, de uma
forma simplista, no entanto, a ET_ pode
ser determinada, conforme a Equacéo 5
(ALLEN et al., 1998):

ET,=ET,-K, Q)

em que:
ET, = evapotranspiracdo da cultura
(mm/d);
ET, = evapotranspiragdo de referéncia
(mm/d);
K, = coeficiente de cultivo (adimen-
sional).

Monitoramento
agrometeorolégico

A obtencdo dos dados climaticos é
fator-chave para a utilizacdo da equacdo-
padrédo (Penman-Monteith), sendo que usu-
almente tem sido facilitada pelas estacdes
meteorologicas automaticas. Também ¢
possivel o uso de dados em estacdes loca-
lizadas proximas a fazenda, para obtencdo
de parametros como estagdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet) ou de ae-
roportos (fazendo-se o ajuste da velocidade
do vento para altura do anemoémetro de 2 m).

Em algumas regibes, como no Norte
de Minas, uma rede de estacBes automa-
ticas de alta qualidade com informacdes
meteorologicas foi instalada (Fig. 2), por
meio de parceria da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
EPAMIG, Universidade Federal de Minas

Gerais (UFMG) e Universidade Estadual
de Montes Claros (Unimontes), dentre
outros parceiros, por meio de projetos
financiados pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq) e Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais (Fapemig),
podendo ser obtidas mesmo pela internet
acessando o icone Dados Climaticos, no
site da EPAMIG® (Fig. 3).

Quando nenhum tipo de dado clima-
tolégico ¢ disponibilizado, o irrigante tem
de buscar outro sistema de monitoramento,
por exemplo, sistemas que t€ém como base
0 monitoramento indireto da umidade do
solo, como Tensidmetro e Irrigas.

MONITORAMENTO DO TEOR DE
AGUA NO SOLO COM SENSORES
DE MENOR CUSTO

Tensiometro

O manejo de irrigacdo tem como fi-
nalidade a promocédo do uso racional da
agua no setor agricola, em especial nas
areas localizadas no Semidrido brasileiro
que apresenta disponibilidade hidrica
reduzida, permitindo, assim, uma maior

Figura 1 - Sistema de Eddy Covariance (EC) em drea de cultivo de lima-dacida Tahiti, no Norte de Minas

Swww.epamig.br/meio-ambiente (indisponivel nos periodos de restri¢oes eleitorais).
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eficiéncia no uso da agua e a sustentabi-
lidade econdmica, social e ambiental da
prética de irrigacdo. O manejo correto da
irrigacdo pode ser realizado com o auxilio
de equipamentos denominados tensidme-
tros, 0s quais consistem em uma capsula de
porcelana porosa ligada a um tubo de PVVC
com tampa que a conecta a um medidor de
tensdo (vacubmetro) ou pela utilizagéo do
tensimetro (Fig. 4), que indica a forca com
que a agua esta retida no solo.

Para saber se os critérios adotados
no manejo estdo adequados (K, turno de
rega), deve-se monitorar a umidade do
solo, empregando-se o tensidbmetro, onde
é colocada a agua (Fig. 5).

O tubo é inserido no solo com a capsula
posicionada em pelo menos duas profun-
didades desejadas, uma mais rasa (A) e
outra mais profunda (B) (Fig. 6). Quanto
mais seco 0 solo mais a capsula perdera
agua e maior sera a tensdo registrada no
vacudmetro ou tensimetro. Deve-se repor,
periodicamente, a agua no tubo de PVC,
realizando a escorva e evitando a forma-
c¢ao de bolhas de ar, as quais prejudicam a
leitura do aparelho.

A altura da coluna de agua dentro do
tensidmetro deve ser descontada da leitura
observada. Se o tensibmetro apresentar,
por exemplo, uma leitura de 22 kPa e um
comprimento de 0,5 m, representando
5 kPa (10 kPa = 1,0 m de coluna de &gua =
0,1 atm = 0,1 bar), a tensdo real sera de
17 kPa (22 kPa - 5 kPa).

O tensibmetro funciona adequada-
mente na faixa de tensdo ou potencial

9 2
E de 0 a - 80 kPa, e ndo representa grande g
o problema, porque a maior parte da agua §
= facilmente disponivel dos solos usados em g
Figura 2 - Estag@o meteorolégica automética no Norte de Minas agricultura esta retida dentro dessa faixa de
HERBARIO ISA DADOS CLIMATICOS

Figura 3 - Dados obtidos por meio da rede de estacdes instaladas no Norte de Minas acessados pelo icone Dados Climéticos
Fonte: EPAMIG (2018).
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Figura 4 - Equipamentos para o manejo correto da irrigagéo

-

Nota: A - Tensidémetro; B - Tensimetro (medidor da tensdo de dgua no solo).

tensdo, havendo a necessidade da obtencao
da curva de retengdo de agua no solo, ou,
pelo menos, dos teores de dgua do solo na
capacidade de campo (CC) e no ponto de
murcha permanente (PMP) e da tensdo de
referéncia para realizar a irrigacdo (AL-
BUQUERQUIE, 2010).

Ao controlar a irrigacao por meio desses
sensores instalados no solo, 0o momento de
irrigar fica completamente independente
do estabelecimento prévio de turnos de
irrigacdo. Contudo, deve-se acompanhar o
desenvolvimento do sistema radicular, para
determinar a zona ativa das raizes e consi-
derar a leitura da tensdo ou do teor de agua
no solo feita no ponto médio dessa profun-
didade como a indicadora de quando irrigar.

Irrigas

O Irrigas ¢ um sistema desenvolvido
para economizar dgua e garantir o cres-
cimento das plantas. Trata-se de uma ou
mais capsulas porosas conectadas por
meio de tubos a uma cuba transparente,
ou a outro dispositivo. A cavidade da cap-
sula porosa e o tubo ficam sempre vazios,
livres de agua.

O sistema gasoso de controle de ir-
rigagdo foi patenteado pela Embrapa ¢ ¢

Q_._ Tampa

- Y. Redugao

£

w__ _Rolha de borracha

1
» ‘
-: -]— Vacubmetro —
+ A ~

———Tubo de plastico

“— Capsula de ceramica

Y
Ve,
h‘ -

Figura 5 - Tensidmetro com vacudmetro para medir a tensé@o da dgua no solo

Fonte: Faria e Costa (1987).

usualmente denominado por sua marca
registrada, Irrigas. Os produtos Irrigas sdo
também sistemas completos ¢ acessorios
desenvolvidos para o manejo de irrigagido
agricola e doméstico, com uma variedade
de niveis de sofisticacdo. Adicionalmente,
o Irrigas ¢ um sensor de sistemas tensio-
métricos para aplicagdes cientificas em

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.39, n.304, p.53-64, 2018

Engenharia Agricola, Fisiologia Vegetal
e Geologia.

Para fins de manejo de irrigacdo, a
capsula ¢ instalada no solo na profundidade
efetiva do sistema radicular. Nesta situacao
a capsula porosa entra em equilibrio hidri-

co com o solo, em poucas horas.

Fotos: Jodo Batista R. S. Reis
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No momento da medi¢do do estado
da agua no solo, se este estiver imido, a
passagem de ar através da capsula porosa é
bloqueada, quando a cuba ¢ imersa na agua,
isto ¢, a 4gua ndo entra na cuba porque o
ar ndo sai do sistema através dos poros
da capsula. Por outro lado, quando o solo
seca ¢ a umidade diminui para abaixo de
um valor critico, a capsula porosa torna-se
permeavel a passagem do ar. Assim, estan-
do o solo seco, quando se emborca a cuba
transparente no frasco de agua, o menisco
ar-agua movimenta-se nesta, no sentido
de igualar com o nivel da agua no frasco
(Fig. 7). Quando isto ocorre, o solo deve ser
irrigado. Ao contrario, se a capsula umida
bloquear a entrada de 4gua na cuba, entdo,
o solo ainda permanece suficientemente
umido e ndo deve ser irrigado (CALBO;
CARVALHO; SILVA, 2005).

Em relacdo a quantidade ideal de Irri-
gas a ser instalado, somente um nao ¢ sufi-
ciente, para que se tenha um bom controle
dairrigacdo, pois o solo ndo é uniforme, as
plantas crescem de maneira diferenciada e
a quantidade de dgua aplicada pelo sistema
de irrigacdo nao ¢ igual em toda a lavoura.
Portanto, devem ser instalados em pelo
menos trés locais representativos.

Em cada local deve ser instalado um
mais raso, para indicar quando irrigar, e ou-
tro mais profundo, para indicar se a quanti-
dade de agua aplicada a cada irrigagdo ndo é
demasiada. Assim, no total, s3o necessarios,
pelo menos, seis Irrigas por talhdo.

O sistema Irrigas pode ser encontrado
com diferentes numeragdes relacionadas
com o tamanho dos poros da capsula, sendo
mais comuns os de 15, 25 ¢ 40 kPa.

O de 15 kPa tem poros mais grossos, o
de 40 kPa apresenta poros bem pequenos e
o de 25 kPa tem poros de diametro médio.
Velas de filtro comum apresentam poros
de didmetro médio (= 25 kPa).

A indicag¢do de solo seco ou umido
dependera muito do tamanho dos poros,
que sdo, na verdade, os espagos para a
passagem de ar pela parede da capsula e
que podem ou ndo conter agua.

O mais importante ¢ saber que a cap-
sula com poros menores tende a segurar

Figura 6 - Perfil de distribuicdo de tensidmetros instalados a duas profundidades do solo

Fonte: Albugquerque (2010).

flexivel

Capsula
porosa

Agua

Cuba

Figura 7 - Funcionamento do Irrigas para o controle da irrigacéo

a dgua com mais for¢a do que outra com
0s poros maiores. Por isso, em um mesmo
solo, na mesma profundidade de instalagao
e na mesma condi¢do de umidade, cada
Irrigas pode ter uma resposta diferente, ou
seja, pode indicar necessidade de irrigacao
mais cedo ou mais tarde, dependendo da
porosidade da capsula.

Em relagdo ao tempo de duragdo que
o Irrigas leva, logo apoés a irrigagdo, para
indicar que o solo esta umido, pode variar
de uma hora, em solos arenosos ou se a
capsula estiver proxima a superficie do solo,

até quatro horas, no caso de solos argilosos
e quando a capsula estd a mais de 15 cm. A
demora, no entanto, ndo interfere no manejo
da irrigacdo, porque a leitura ¢ geralmente
feita apenas uma vez ao dia. No entanto, se
a quantidade de 4gua aplicada no solo for
insuficiente, o Irrigas podera permanecer
indicando a condigdo de solo seco.

As aplicagdes do Irrigas ao manejo de
irrigacdo sdo Gteis em ambientes tdo varia-
dos quanto casas de vegetagdo, vasos de
plantas ornamentais e aplicagdes agricolas
diversas com sistemas de irrigagdo, como o
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gotejamento, a microaspersdo e em sulcos.
Os produtos Irrigas fazem uso de sensores
robustos e durdveis que tém suas proprie-
dades fisicas ajustadas na fabricacdo. Uma
série de aplicacGes pode ser criada a partir
de modelos interessantes adaptaveis a cada
problema de irrigacéo.

Sensores Irrigas simples podem custar
de trés a cinco vezes menos do que tensio-
metros comuns, s&o muito mais simples de
usar, praticamente ndo envolvem trabalho
de manutencéo e a resposta a informacao
desejada é tdo rapida quanto nos tensio-
metros, e, certamente, mais confiavel
para agricultores pouco instruidos e para
as aplicacbes de automacdo (CALBO;
CARVALHO; SILVA, 2005).

O baixo custo, a facilidade de leitura,
e o fato de ser um sensor robusto, que ndo
precisa de manutencgdo, tornam o Irrigas
o0 sensor de escolha, seja para manejo de
irrigacdo com leitura manual, seja para
manejo de irrigacdo automatizado. E a
razdo disso € que ndo € dificil adquirir e
realizar a leitura de um nimero adequado
de sensores Irrigas, necessarios em cada
aplicacdo de manejo de irrigaco.

No perimetro de irrigacdo do Projeto
Jaiba, no municipio de Jaiba, foi proposto
um trabalho pela EPAMIG em parceria
com a Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais
(Emater-MG), em que o sistema Irrigas
poderd ser implantado em 20 &reas de
produtores da cultura da bananeira, com a
meta principal de estabelecer indicativos
para a lamina e tempo 6timos de irrigagao
diarios, considerando o ciclo da bananeira
e a insercdo de um equipamento de baixo
custo para realizacdo do manejo, para
proporcionar rendimentos satisfatorios na
producdo e na qualidade da cultura.

Um dos principais argumentos dos
produtores rurais, para ndo manejarem a
irrigacdo, € a complexidade e custo dife-
rentes dos sistemas de manejo. Portanto, a
proposta de simplificacdo por intermédio
da aplicacdo do sistema Irrigas pode ser
a resposta que o setor cobra da pesquisa.
Visto que, esse sistema foi testado em

laboratorio por pesquisadores e foi confir-
mada sua eficiéncia em comparagdes com
tensiémetros.

ESTRATEGIAS PARA AUMENTO
DA EFICIENCIA DE USO DA
AGUA COM REDUCAO DA
LAMINA BRUTA DE IRRIGACAO

A eficiéncia de uso da agua (EUA)
¢ definida pela quantidade de biomassa
produzida por unidade de &gua aplicada,
conforme a Equacdo 6 apresentada por
Gregory et al. (1997):

e

EUA= —4R+E+D ©)
14+ SRHESD

ET,

0

em que:

e, = eficiéncia de transpiragdo, que
é a razdo entre a quantidade de
carbono fixada pela planta por
unidade de agua transpirada;

L, R, E e D = perdas de agua por con-
ducéo, escoamento su-
perficial, evaporagdo de
agua do solo e percola-
cdo profunda, respecti-
vamente;

AEUA, quando considera a razéo entre
a produtividade de uma cultura e a lamina
total de agua aplicada pela irrigagdo, €
conhecida como produtividade da dgua ou
funcdo de producgdo da dgua (STANHILL,
1986). O aumento dessa eficiéncia, con-
forme a razdo, pode ser conseguido com o
incremento da produtividade sem aumentar
a lamina ou o volume de agua aplicado a
cultura, ou reduzindo a lamina ou volume de
agua aplicado a cultura sem, contudo, afetar
de forma significativa a produtividade.

O aumento da produtividade sem ele-
vagao da lamina aplicada ¢ possivel, con-
siderando a cultura sob nutricdo adequada,
com aumento da densidade de plantas. As
densidades recomendadas para plantas,
principalmente fruteiras, foram muitas
vezes definidas em condigdes ndo irriga-
das. Sob irrigacdo, o solo € mantido em
condigdes de umidade proximas do limite
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superior da disponibilidade de agua, prin-
cipalmente com a irrigacéo por asperséo e
localizada, com o uso de microaspersores,
difusores e miniaspersores. Nessa condi-
cao, é possivel o aumento de densidade
das plantas sem clevagdo significativa da
lamina total requerida, o que vem sendo
feito tanto em nivel de pesquisa como de
producdo comercial.

A reducéo do denominador da razdo
da EUA, que significa reducao da lamina
total aplicada, pode ser feita atuando na
lamina liquida utilizada pela cultura,
exclusivamente para transpiracdo. Conse-
quentemente, seu crescimento e producéo
com a lamina de agua correspondente
podem proporcionar perdas comuns na
irrigacdo. Essas perdas sdo as que ocor-
rem durante a conducdo da agua da fonte
hidrica para as plantas, aquelas referentes
ao escoamento superficial, a evaporagao
de agua do solo e as que ocorrem por
percolacdo profunda.

As perdas por conducdo de agua (va-
zamentos em canais ou tubulagdes) e por
escoamento superficial, apesar de ocorre-
rem por estar acima da superficie do solo,
sdo visiveis e mais faceis de ser eliminadas
pelo usuario. Porém, isto ndo ocorre com
perdas por evaporacdo e por percolacio
profunda, quando ndo sdo visiveis. As
perdas por escoamento superficial podem
ocorrer em caso de uso de irrigacdo com
aspersao de &gua, como por microasper-
sdo, difusores, aspersdo convencional,
pivd central ou linear e autopropelido em
terrenos com declive. Nesse caso, essas
perdas devem ser evitadas por meio de pro-
cedimentos para aumento da infiltracao e
quebra da energia cinética da agua no solo,
tais como uso de canteiros em nivel, plantio
em contorno, terracos, aplicacdo de matéria
organica (MO) (DENG et al., 2006).

As perdas por evaporacao de agua da
superficie do solo com irrigacao sao maio-
res para sistemas de asperséo, pela maior
area molhada superficialmente, mas sdo
também significativas na irrigagdo locali-
zada. A transferéncia de agua do solo para
a atmosfera, de forma resumida, da-se por
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gradientes de potenciais entre a superficie
do solo e o ar, que considera as variaveis
microclimaticas (ALLEN et al., 2005) e
o transporte no proprio solo, das camadas
abaixo para a superficie deste. Esse trans-
porte deve-se aos gradientes de potenciais,
com diferencas de potenciais elevados, mas
dependentes das distancias em profundidade
de movimentacdo da agua, sendo que, a
medida que estas aumentam, tais gradien-
tes reduzem. Associado a isso, tém-se as
condutividades hidraulicas ndo saturadas
dos solos que apresentam altas reducdes
com a diminui¢do da umidade nas camadas
superficiais, principalmente para solos are-
nosos, seguidos de solos de textura média e
argilosa. Dessa forma, ndo se espera efeito
da evaporagdo a profundidades relevantes
dazona radicular, em condicdes de irrigacéo
com frequéncias menores que cinco ou sete
dias, sendo que a maior influéncia da evapo-
racdo ocorre nos 4,5 cm de profundidade da
camada superficial no solo de textura areno-
sa e nos 7 cm da camada superficial em solos
de textura média a argilosa aos 14 dias apos
a irrigagdo (WYTHERS; LAUENROTH,;
PARUELO, 1999).

A reducdo da evaporagdo de dgua na
irrigacdo pode ser feita, basicamente, no
proprio sistema de irrigagdo, usando cober-
tura do solo. Quanto menor a area molhada
resultante do sistema de irrigacdo, menor a
evaporagdo de agua irrigada. Os sistemas
de irrigacéo por aspersdo séo os de maiores
areas molhadas e condicionam as maiores
perdas por evaporacdo, sem contar aquelas
por arraste pelo vento e evaporagdo no ar, 0
que ocorre também com a microaspersao.

Os sistemas de irrigacdo localizada,
como a microaspersao, podem variar a area
molhada, conforme a vaz&o do microasper-
sor e pressdo de servigo. VazBes acima de
100 L/h resultam em raios de acdo proximos
a4 m, o que leva o sistema a funcionar
com area molhada em 100%, quando se
trabalha com espacamentos adensados, o
que descaracteriza a irrigacdo localizada
além de manter as perdas por evaporagéo.
O sistema de gotejamento do tipo ponto-
fonte é o de menor &rea molhada e o de

menor perda por evaporagao, embora, em
condicOes semidridas, a evaporacdo nas
regiGes Umidas da superficie do solo possa
ser superior a evaporacdo numa condigéo de
superficie do solo totalmente Umida, pelo
efeito da microadvecgao nessas condigdes
(BONACHELA et al., 2001). O goteja-
mento em faixa continua, caracteristico de
fitas gotejadoras ou tubos gotejadores com
emissores, cujos espacamentos sdo entre
30 e 50 cm, molha uma faixa continua na
superficie do solo, mas principalmente
abaixo desta faixa. Isto mantém maiores
perdas por evaporacdo do que os sistemas
tipo ponto-fonte, os quais podem também
ser usados com fitas ou tubos gotejadores,
com maior espagamento entre 0s emissores.
Tanto no uso de faixa continua, como no de
ponto-fonte é necessario avaliar se 0s emis-
sores atendem a capacidade de infiltragdo
de agua no solo, porque se isto ndo ocorre,
havera maior perda por evaporagao, além
de aplicacdo de excesso de agua no solo,
mesmo dentro do manejo programado. E o
caso, por exemplo, de usar tubo ou fita go-
tejadora com emissores de vazdo acima de
2 L/h, espagados de 30 cm em solo argiloso
de baixa infiltragdo de agua. O sistema de
gotejamento subsuperficial corresponde ao
sistema de irrigagdo de méxima reducdo
da evaporagdo de agua, sendo que 0 uso de
emissores a 15 e a 30 cm de profundidade
reduz em 35% e em 75% a evaporacao do
sistema de gotejamento superficial, respec-
tivamente (BEN-ASHER; PHENE, 1993).

A reducdo da evaporacdo de agua do
solo pelo uso de cobertura pode ser feita
com material organico, como residuos da
propria cultura ou de outras; e com mate-
rial sintético, como filmes plasticos, TNT,
rafia e outros. A grande vantagem do uso
dos residuos (mulch organico), ¢ que, além
de reduzir a evaporacdo, contribui para
melhoria do solo quanto aos seus atributos
fisicos e quimicos e aumenta o compri-
mento total de raizes do sistema radicular
(SOUZA, 2016). O uso da cobertura orga-
nica com fitomassa da bananeira, cobrindo
100% da superficie do solo, permite uma
reducdo de 20% na lamina de irrigagdo,

conforme resultados de Souza (2016), com
produtividades maximizadas.

As perdas por percolacdo sdo inerentes
do processo de irrigacdo, uma vez que a
lamina ou o volume de dgua necessario
para a produ¢do de massa seca da planta
passa por processos de infiltragao e redis-
tribui¢do no solo, em consequéncia dos
gradientes gravitacionais e matriciais. Para
o calculo dessa lamina ou volume, faz-se
uso dos métodos que consideram o estado
da &gua do solo, da planta e/ou que usam
as variadveis meteoroldgicas que permitem
estimar a evapotranspiracdo da cultura.
A aplicagdo do manejo da &gua contribui
de forma significativa para a redugdo da
percolacéo profunda.

A presenca de camada impermedvel,
em profundidades compativeis com as pro-
fundidades dos sistemas radiculares, reduz
ou elimina, naturalmente, a percolacéo.
E sempre importante o conhecimento do
perfil do solo nas areas a ser irrigadas, e
ndo so6 das condi¢des quimicas, mas tam-
bém fisicas do solo. Os filmes de material
sintético podem ser usados para reducao
da percolacdo em culturas de hortalicas e
fruteiras, como o abacaxizeiro de sistemas
radiculares superficiais, com profundidade
até 30 cm, normalmente usados em cantei-
ros que requerem movimentacéo de terra.
Na construcéo desses canteiros é removido
o solo do local, de forma que se tenha uma
profundidade compativel com a do siste-
ma radicular da cultura. O filme plastico
é colocado ao longo do comprimento do
canteiro e o solo retorna sobre o filme. O
canteiro é formado, portanto, com uma
camada impermedvel que vai impedir a
percolagdo. No caso, a instalagdo do filme
sobre a superficie do rolo no canteiro im-
pede a evaporacéo e a percolagéo.

Uso da irrigacdo com déficit

A produtividade das culturas em re-
lacdo ao uso de dgua normalmente segue
uma funcéo polinomial quadrética. A taxa
de aumento da produtividade com lamina
de agua tende a reduzir, a medida que esta
lamina se aproxima daquela que maximiza
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fisicamente a produtividade. Nessas ime-
diacdes da curva da funcéo de producéo,
0S aumentos de produtividade sdo muito
inferiores aos incrementos das laminas de
agua (Grafico 1 e 2). Isso indica que ha
possibilidade de reducéo da lamina de agua
destinada ao uso consuntivo da cultura,
com reducdo ndo significativa da produti-
vidade das culturas. O uso dessa redugéo
de &gua calculada para irrigacdo, chamada
irriga¢do com déficit, deve levar em conta
o conhecimento da cultura, de sua toleran-
cia a estresse hidrico no solo (PEREIRA;
OWEIS; ZAIRI, 2002) e das relagdes
hidricas em suas fases fenologicas. Dois
métodos conhecidos dessa alternativa de
manejo da agua do solo séo: regulacédo do
déficit de irrigagdo e secamento parcial da
zona radicular das raizes.

A regulagio do déficit consiste no ma-
nejo da irrigagao com déficits de irrigagdo
em estadios de desenvolvimento da cultura
com pouca sensibilidade ao estresse hidri-
co, mantendo-se uma irrigagao sem déficit
nos outros estadios. Dessa forma, é possi-
vel reduzir o volume de agua irrigada, sem
prejuizos significativos a produtividade e
a qualidade dos frutos.

De modo geral, as fases consideradas
para fruteiras tém sido a vegetativa ou de
crescimento vegetativo, a de floragdo, de
crescimento e estabilizacdo dos frutos. Em
fruteiras, como mangueira, tém-se a fase
pos-colheita que envolve podas de manu-
tencéo e adubacdo, seguida de condiciona-
dores de estresse da planta condicionado
por paralisantes do crescimento vegetativo
(Paclobutrazol) ou condicionado por re-
ducdo da irrigacdo para estresse hidrico
do solo e da planta. Em seguida, tem-se
a fase de floragdo e pegamento de frutos
(fase I), crescimento inicial dos frutos (fase
I1) e estabilizacdo dos frutos (fase I11). As
fases fenologicas mais sensiveis ao déficit
de 4gua sdo a de floragdo e pegamento de
frutos e a do periodo inicial de crescimento
dos frutos (COELHO FILHO et al., 2006).

Aregulagdo de déficit de irrigagao apli-
cada em lima-acida Tahiti, no Projeto Jai-
ba, em Minas Gerais, com reducéo de até
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Gréfico 1 - Taxas de incrementos da produtividade com variagéo da 16mina de dgua

Fonte: Elaboragé@o do autor (Eugénio F Coelho).
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Gréfico 2 - Produtividade em fungéo da lédmina de dgua aplicada

Fonte: Elaboragé@o do autor (Eugénio F. Coelho).

45% da lamina calculada, a partir da fase
de crescimento dos frutos até a colheita,
n&o resultou em redugéo de produtividade
em relacdo a irrigacdo em toda a fase da
cultura (COELHO FILHO et al., 2006).
Esse resultado também foi observado para
amangueira cultivar Palmer (TEIXEIRA et
al., 2012) no Projeto Jaiba, em Minas Ge-
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rais. Nas condic¢Bes do sudoeste da Bahia,
no Projeto Ceraima, a regulagdo do déficit
de irrigacdo com reducdes de 20%, 40%
e 60% aplicado a cultivar Tommy Atkins
também ndo influenciou a produtividade
comparada aquela sob aplicagdo da lamina
total calculada (COTRIM et al., 2017). A
regulagdo de déficit de irrigagdo também
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foi avaliada em bananeira, considerando a
cultura a partir do segundo ciclo, quando
0 bananal esta continuamente com plantas
suficientes para manté-lo sombreado e com
fitomassa na superficie do solo, contri-
buindo na cobertura morta. Nesse caso, as
reducdes foram de 20% e 40% da lamina
calculada nos periodos de dezembro a
marco, abril a julho e de agosto a outubro,
as quais demonstraram nao ter efeito nas
produtividades, isto é, pode-se reduzir em
cada um dos trés periodos citados até 40%
da lamina correspondente a 110% ET em
condicBes semiaridas do Norte de Minas.
Com base nos resultados de diversas pes-
quisas realizadas em condi¢Ges semiaridas,
pode-se confirmar a eficiéncia do método
de regulagdo do déficit de irrigagdo para
culturas do limoeiro, mangueira e bana-
neira, o que indica possivel viabilidade de
uso em outras fruteiras.

O manejo da irrigacdo, ao usar o
molhamento parcial do sistema radicular
(MPSR), tem como propésito reduzir a
lamina de agua aplicada em até 50%. Re-
quer o uso de gotejamento com duas linhas
laterais por fileira de plantas. Na pratica,
deve haver duas linhas de derivacéo para
irrigar as fileiras de plantas, sendo que uma
é parairrigar um lado e a outra para irrigar
o outro lado. O método consiste em alternar
a irrigacdo de forma que fique em apenas
um lado da fileira durante determinado
tempo, com alternancia dos lados dentro
de uma frequéncia preestabelecida. O seca-
mento do solo de um lado da planta induz
as raizes a produzirem acido abscisico
(ABA), sinalizando as folhas que passam
aregular a abertura estomatica, com redu-
¢do parcial da abertura dos estdmatos e,
consequentemente, reduz a transpiragédo
da planta, sem que esta manifeste sinto-
mas de estresse hidrico acentuado. Esse
método ja foi avaliado por diversos auto-
res (KANG et al., 2002; SPREER et al.,
2007; ROSSINI, 2012; SAMPAIO et al.,
2010), que verificaram relevante reducao
na lamina de irrigacao total aplicada, com
aumento na eficiéncia de uso da agua, sem
ou com pequena reducdo na producdo da

cultura. Essa redugdo na produtividade das
culturas, consequentemente pela redugéo
da transpiracdo e do aporte hidrico que
a planta requer em condi¢Bes normais,
é um limitante do método para uso por
produtores. As instabilidades climaticas e
secas continuas tém causado limitacdo de
&gua para irrigacdo e, consequentemente,
problemas de producéo e sociais, por causa
das reducdes de areas plantadas e empre-
gos. As pesquisas nesse sentido tém focado
em obter condi¢cBes com a minima reducéo
de produtividade das culturas.

O uso do secamento parcial da zona
radicular na cultura do limdo Tahiti, em
porta-enxerto de limdo-cravo, em con-
dicBes semiéridas do Norte de Minas,
demonstrou viabilidade, quando sob fre-
quéncia de alternancia de lados da planta
de sete dias, com economia de 50% de
agua durante um ciclo, e sob frequéncias
de 7 e 14 dias, com reducdo de 25% da
lamina calculada, sem perdas, e com ganho
médio de produtividade minimo de 3%, em
relacdo a aplicagdo da lamina calculada
(COELHO et al., 2009). Santos (2017)
também verificou viabilidade de uso do
secamento parcial da zona radicular do
mamoeiro, com reducdo média da produti-
vidade de 5%, com alternancia de sete dias
entre os lados irrigados e economia de 50%
da 4gua de irrigacdo. Este autor verificou
que a frequéncia de sete dias com reducao
de 35% da lamina calculada aumentou a
produtividade média em 6%. O secamen-
to parcial da zona radicular na cultura da
mangueira, cultivar Palmer, no Norte de
Minas, demonstrou viabilidade quando
aplicado a partir do inicio do crescimento
dos frutos até a colheita (TEIXEIRA et
al., 2012), ndo tendo sido viavel na fase
de florag@o. No caso de aplicagdo na fase
de crescimento e maturacdo dos frutos, a
frequéncia de alternancia de sete dias ¢ a
recomendavel, sendo que Teixeira et al.
(2012) obtiveram ganho de produtividade
de 11% nessa frequéncia.

Os trabalhos de pesquisa t€ém mostrado
viabilidade tanto do uso da regulagdo do
déficit de irrigacdo, como do secamento

parcial da zona radicular como técnicas de
uso da irrigagdo com déficit. Os resultados
dessas pesquisas, no caso do secamento
parcial da zona radicular, tém variado
quanto a frequéncia de alternincia, onde
ade 14 e 21 dias em alguns trabalhos séo
viaveis e, em outros, ndo, considerando
reducdes iguais ou menores que 15% na
produtividade em relacdo a irrigagdo total.
Com isso, o resultado mais consistente, na
maioria das pesquisas, tem sido 0 uso da
frequéncia de sete dias de alternancia dos
lados, mantendo uma economia de 50%
da agua requerida. A reducdo de 25% e
35% da lamina calculada com frequéncia
de alternancia de sete dias é ainda mais
segura.

Irrigacéo em condicées néo
padronizadas: ha influéncia
do residuo de carvoaria
vegetal (biocarvéo) na
producéio de bananas?

Em estudo no Campo Experimental de
Montes Claros (CEMC), da EPAMIG, em
Minas Gerais, esta sendo avaliado o efeito
conjunto da irrigacdo com a aplicacdo de
residuo de carvoaria vegetal (biocarvao) na
bananicultura. Foi levantada a hipotese de
que o biocarvdo possa amenizar o efeito de
déficits hidricos episodicos por meio de pro-
priedades hidrorretentoras. O experimento
utiliza irrigagdo com um microaspersor,
para cada quatro plantas, sendo a dose do
biocarvéo utilizada de 8 t/ha em aplicagéo
Unica. Ja os tratamentos de irrigacéo corres-
ponderam a porcentagens da lamina reco-
mendadas pelo manejo, com base em dados
climaticos (80%, 100% e 117%). Pelos
resultados do segundo ciclo (Grafico 3), o
uso de biocarvdo nao interferiu no efeito da
irrigagéo na produtividade de bananas (nem
houve efeito isolado dentro de cada nivel de
irrigacdo), indicando que o aproveitamento
desse residuo de carvoaria, pelo menos, ndo
prejudicou a produgdo do bananal.

O experimento descrito ainda sera
repetido durante, pelo menos, cinco ciclos
produtivos, sendo que também estdo sob
andlise caracteristicas relacionadas com a
qualidade das bananas, vigor das bananei-
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Gréfico 3 - Produtividade (bananas) alcangada no segundo ciclo do experimento

Fonte: Elaboragéo do autor (Fulvio R. Siméo).

Nota: A linha azul representa a néo aplicacdo do biocarvéo, enquanto a vermelha repre-
senta uma dose de 8 t/ha. As barras pretas indicam o erro padréo de estimativa.

ras, duracdo dos ciclos produtivos, longevi-
dade do bananal, parametros econdmicos,
dentre outros. Espera-se, com este trabalho,
desenvolver estratégias 6timas de uso de
agua com aproveitamento de residuo na
bananicultura irrigada, trazendo beneficios
econdmicos e ambientais.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que ha alternativas viadveis
para que o produtor irrigante utilize um
manejo adequado de irrigacdo, com instru-
mentos simples e estratégias que propiciem
auxilio natomada de decisdo, de forma que
preserve 0s recursos hidricos e garanta o
sucesso da agricultura irrigada.
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Clima, recursos hidricos e produgdo agricola: perspectivas,
desafios e possibilidades para a gestdo

Williams Pinto Marques Ferreira®, Marcos Antonio Vanderlei Silva?, Cecilia de Fatima Souza®

Resumo - Cuidar da dgua é assegurar a atual e as futuras geragdes ndo s6 o desenvolvimento, mas a sobrevivéncia. Garantir a
seguranca hidrica é um dever do Estado e uma responsabilidade de todos os cidad&dos. Pela importancia da gestdo dos recursos
hidricos, fez-se uma analise dos diferentes aspectos que relacionam o estudo do clima e a gestdo do uso da dgua, bem como seus
impactos no comportamento hidrolégico e no setor fundamental de desenvolvimento econdmico: a agricultura. Para o estado
de Minas Gerais, considerando a Assessoria de Programas, Projetos e Pesquisa em Recursos Hidricos; Diretoria de Gestao e
Apoio ao Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos; Geréncia de Apoio aos Comités de Bacias Hidrograficas
e Articulagdo a Gestdo Participativa e Nucleos de Assessoramento aos Comités de Bacias Hidrogréficas, foram feitas algumas
inferéncias. Dentre estas, destacam-se acdes conjuntas desses setores que podem ampliar os atuais programas em andamento
e criar ferramentas para integrar os estudos locais dos 6rgaos de pesquisa e universidades, criando um produto especifico
com informagdes para cada bacia do Estado; incrementar os resultados das informagdes das mudangas climaticas aos cendarios
de expansao da irrigacdo no futuro Plano Diretor de Agricultura Irrigada; quantificar a produtividade futura das culturas, a
demanda de dgua e sua utilizagdo, bem como obter informagdes tteis para a gestdo dos recursos hidricos no estado de Minas

Gerais.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Seguranca hidrica. Bacia hidrografica. Minas Gerais.

Climate, water resources and agricultural production: perspectives,
challenges and possibilities for management

Abstract - Caring for water is to ensure the present and future generations not only development but survival. Providing water
security is a duty of the State and a responsibility of all citizens. Due to the importance of the management of water resources,
the objective was to analyze the different aspects that relate the study of the climate and the management of water use, as well
as its impacts on hydrological behavior and the primary sector of economic development related to water resources: agriculture.
For the state of Minas Gerais, considering the Assistance of Programs, Projects and Research in Water Resources; Directorate of
Management and Support to the State System of Management of Water Resources; Management Support to the Committees of
Hydrographic Basins and Participatory Management Arrangement, and Advisory Groups to the Committees of Hydrographic
Basins, some inferences could be made. Among these, it is highlighted that joint actions of these sectors can expand current
programs in progress and create new tools to integrate the local studies of the research and university bodies, creating a specific
product with information for each state basin; Increase the results of the report on Climate Change to the scenarios of Expansion of
irrigation in the future Irrigated Agriculture Director Plan; To quantify the future productivity of crops, water demand and its use,

as well and to obtain useful information for the management of water resources in the state of Minas Gerais.

Keywords: Climate change. Water safety. Watershed. Minas Gerais.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de discutir sobre a
renovacdo do compromisso politico com
0 desenvolvimento sustentavel, chefes de
Estado de 193 na¢des reuniram-se na Con-
feréncia das Nagdes Unidas sobre Desen-
volvimento Natural, que ocorreu no Rio de
Janeiro, em junho de 2012. Nesse encontro
foram propostas mudancas, sobretudo no
modo como 0s recursos naturais do Planeta
estavam sendo usados. Essa conferéncia
tornou-se mais conhecida como Rio+20,
jé que, além de contribuir para definir a
agenda do desenvolvimento sustentavel
para as proximas décadas, marcava 0s
vinte anos de realizagdo da Conferéncia
das NacOes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, chamada Rio-92, que
também havia ocorrido no Rio de Janeiro,
no ano de 1992. Desde esse evento 0 Grupo
de Desenvolvimento das Nagdes Unidas
buscou facilitar a implantagdo da agenda
de desenvolvimento futuro que iria suceder
as Metas de Desenvolvimento do Milénio,
além do ano de 2015, ou seja, surgia a
campanha liderada pelas NacBes Unidas
conhecida como O Mundo que Queremos.

Um dos desdobramentos dessa campa-
nha foi o conceito “O Mundo da Agua que
Queremos”, o qual é aberto a diferentes
interpretagdes, associadas as percepcdes de
cada pessoa ou organizacao acerca de um
futuro desejado com garantia de alimentos,
assegurada pela produtividade agricola, de-
senvolvimento tecnolégico e humano que
assegure a subsisténcia de toda a vida no
planeta Terra. Todavia, qualquer que seja a
visdo utdpica de mundo que se crie, esta ndo
pode ser alcancada sem o uso correto dos
recursos terrestres e oceanicos e, principal-
mente, o fornecimento sustentavel de agua.

Apesar de, aproximadamente, 75%
de toda superficie terrestre ser coberta
por 4gua, 0 que para muitos pode parecer
um dado tranquilizador, este recurso é de
uso limitado. Segundo a World Health
Organization (WHO, 2006), apenas 2,5%,
ou seja, aproximadamente 35 milhdes de
km?® da agua disponivel é considerada agua
doce (Fig. 1).

Oceanos 97,5%

Agua doce 2,5%

Total de Agua

Agua doce 2,5%

Geleiras 68,7%

Aguas subterraneas 30,1%

Solo permanentemente
congelado 0,8%

Agua da superficie
e da atmosfera 0,4%

R ¢

Lagos de 4gua doce 6% /
Umidade do solo 12,2%

Atmosfera 9,5%
Qutras zonas Umidas 8,5%

Plantas e animais 0,8%

Rios 1,6%

Figura 1 - Distribui¢éo global da dgua no mundo

Fonte: WHO (2006).

Com base nos dados citados, para 0
desenvolvimento de uma gestdo ativa dos
recursos hidricos de uma determinada
regido € necessario o conhecimento dos
aspectos técnicos referentes aos parametros
fisicos, das demandas atuais e futuras, além
do perfil de usuarios dos recursos hidricos.

A preocupacdo crescente com o
aumento da populacdo mundial, com a
degradacao dos recursos naturais e com a

sustentabilidade da agricultura tem exigido
esforcos no desenvolvimento de estratégias
e praticas adequadas a partir do melhor en-
tendimento das relacdes entre a agricultura
e o clima, sobretudo da precipitacdo. Essa
preocupacdo torna-se mais proeminente
quando se sabe que o estado de Minas Ge-
rais, tomando-se como base as projecdes de
producdo de gréos, aumentara, entre 2017 e
2027 (MINAS GERAIIS, 2017), aproxima-
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damente 5,99% e 17,6%, respectivamente,
a sua area colhida (em unidades de 1 mil
hectare, com taxa de crescimento anual de
0,58%) e producédo (em unidades de 1 mil
toneladas, com taxa de crescimento anual
de 1,63%). Tais informagGes preocupam,
pois demandam um gerenciamento de
producdo que envolva a gestao de recursos
hidricos mais efetiva no Estado, pois Mi-
nas Gerais é o0 segundo Estado em maior
ntmero de lavouras no Pais.

Nesse sentido, o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliem o planejamento
e 0 processo de tomadas de decisdo, que
resulte em menores impactos ambientais e
no aumento da resiliéncia da agricultura,
tem sido um dos objetivos das instituicdes
governamentais ligadas a agricultura, ao
ambiente e aos recursos hidricos. Sabe-se
que as mudangas climaticas, projetadas
pelos modelos climaticos para o século 21,
poderdo afetar significativamente os ren-
dimentos agricolas e, consequentemente,
a seguranca alimentar.

Assim, a presente andlise tratou dos
diferentes aspectos que relacionam tanto o
estudo do clima e a gestdo do uso da &gua,
€OmMo seus impactos no comportamento hi-
drolégico e no setor fundamental de desen-
volvimento econémico (relacionado com
0s recursos hidricos): a agricultura. Foram
desdobradas as tematicas: agua (seguranca
hidrica, uso e custo); clima e mudancas
climéticas e tendéncias hidroldgicas e
modelagem agrometeorolégica como fer-
ramenta de gestao.

CLIMA E AGUA NO BRASIL

O territorio brasileiro contém cerca de
12% de toda a agua doce do Planeta. Ao
todo, sdo 200 mil microbacias espalhadas
em 12 regifes hidrograficas, como as
Bacias do Sao Francisco, do Parana e a
Amazonica (a mais extensa do mundo,
sendo 60% dela localizada no Brasil). E um
enorme potencial hidrico, capaz de prover
um volume de agua por pessoa 19 vezes
superior ao minimo estabelecido pela Or-
ganizacao das Na¢Oes Unidas (ONU) —de
1.700 m?/s por habitante por ano. Apesar da
abundancia, os recursos hidricos brasilei-

ros ndo sao inesgotaveis. O acesso a agua
ndo € igual para todos. As caracteristicas
geograficas de cada regido e as mudangas
de vazdo dos rios, que ocorrem por causa
das variagdes climaticas ao longo do ano,
afetam a distribuicdo desse recurso natural.

O Brasil, com suas dimens@es conti-
nentais, apresenta area correspondente a,
aproximadamente, 1,6% de toda a superfi-
cie da Terra. A grande extensdo territorial
do Brasil proporciona ao Pais uma enorme
diversidade de paisagens, topografia,
fauna, flora e climas. Cortado ao sul pelo
Trépico de Capricornio, apresenta 92% do
territorio na zona intertropical (entre os
Tropicos de Céancer e de Capricérnio), 0s
8% restantes estdo na zona temperada do
Sul (entre os Trépicos de Capricérnio e 0
Circulo Polar Antartico).

Por essas caracteristicas motivadas pela
extensa area territorial, as diferentes regies
brasileiras tém suas condi¢es de tempo e
de clima influenciadas ao longo do ano por
diferentes sistemas atmosféricos meteorol6-
gicos de micro, meso e macroescala dentre
0s quais podem ser citados os seguintes
eventos: El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS);
sistemas frontais com as frentes frias,
quentes, estacionarias e oclusas; zona de
convergéncia intertropical (ZCIT); ciclones
tropicais, extratropicais, e anticlones, como
a Alta da Bolivia; Vortices Ciclbnicos de
Altos Niveis (VCANSs); tornados, comple-
X0s convectivos de mesoescala (CCM);
efeito das brisas maritima e terrestre; Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
entre outros.

Dentre os fendmenos meteoroldgicos
que mais afetam o tempo no dia a dia,
encontram-se aqueles que se caracterizam
como de grande escala, com dimensdes
maiores que algumas centenas de quild-
metros e duracdo da ordem de um dia até
meses. Nessa escala, os que mais influen-
ciam o tempo e o clima no Brasil séo a
ZCIT eaZCAS, as frentes frias, os ciclones
e anticiclones.

As projegdes para o clima no futuro
indicam mais umidade e mais processos di-
ndmicos ocorrendo na atmosfera, de modo
que ventos extremos, assim como outros
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fenémenos, podem ocorrer com maior
frequéncia e intensidade. Os eventos clima-
ticos extremos ocorrem de muitas formas,
como enchentes, secas prolongadas, ondas
de calor, tornados, inundacdes, incéndios
florestais, entre outros, e revelam a signi-
ficativa vulnerabilidade e a exposi¢do de
alguns ecossistemas, e a necessidade poli-
tica voltada para as mudancas climaticas.

Resultados descritos nos ultimos re-
latérios do Intergovernmental Panel on
Climate Chage (IPCC) e no Painel Bra-
sileiro de Mudancas Climaticas (PBMC),
que foi criado em 2009, ratificam os re-
sultados publicados no Quinto Relatério
de Avaliacdo do IPCC — Fifth Assessment
Report (AR5) e Gerenciamento dos riscos
de eventos extremos e desastres — Special
Report on Managing the Risks of Extreme
Events and Disasters to Advance Climate
Change Adaptation (SREX), preconizando
a provavel continuidade no aumento de
temperatura e de frequéncia de eventos
extremos. Todavia, as principais incertezas
sobre o comportamento futuro do clima
ocorrem em relacdo ao ciclo hidrologico
no Hemisfério Sul.

No tocante as chuvas, para as Regides
Sul e Sudeste esta previsto aumento dos
extremos pluviais, que contribuirdo para
a maior frequéncia de desastres naturais,
como deslizamentos e inundacdes e,
consequentemente, tragédias. Para algu-
mas regides, os modelos simplesmente
comportam-se como cegos, nao permitindo
maiores inferéncias acerca do clima futuro.

O aumento na frequéncia e na intensi-
dade de eventos extremos certamente ira
causar no meio agricola impactos adversos,
aumentando os custos de producdo e modi-
ficando a produtividade, pondo em risco a
seguranca alimentar do Pais. Todavia, todas
as previsoes procedem de modelos matema-
ticos que realizam o progndstico do clima
futuro, com base em diferentes processos
fisicos e considerando diferentes escalas
de tempo e de espago, bem como resolugéo
muito baixa, fato que aumenta a incerteza na
confianga dos resultados esperados.

Quanto ao impacto na agricultura,
normalmente ndo sdo considerados ele-
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mentos de dificil mensuracdo nos modelos,
como, por exemplo, o impacto potencial de
avancos tecnoldgicos, tais como a adogao
do plantio direto ou outras praticas de
agricultura de conservacao eficientes em
recursos, como o sistema de cultivo Inte-
gracdo Lavoura-Pecuéria (ILP), que, sem
davida, é mais resistente ao impacto das
mudancas do clima, quando comparado aos
tradicionais sistemas de cultivo intensivo.
A adocédo de novas variedades ou a me-
Ihoria na gestdo dos recursos hidricos e a
expansao dos perimetros irrigados, fatores
que atuam diretamente sobre a produtivi-
dade, sdo de dificil consideracéo por parte
dos modelos, sendo que tais tecnologias,
quando adotadas de maneira correta,
atuam como uma medida de adaptacédo as
mudangas climaticas.

As incertezas quanto aos resultados
previstos pelos modelos climaticos, provo-
cadas pela limitacdo da representatividade
de todos os fatores que penalizam ou nédo
a agricultura, sdo fundamentais para a
correta avaliagdo, tanto da vulnerabilidade
dos sistemas, como dos impactos oriundos
das mudangas climaticas, para alcangar
sucesso na implementacdo de medidas de
adaptacao e de mitigacéo.

CLIMA, PROVISOR DE AGUA EM
MINAS GERAIS

O estado de Minas Gerais, pela localiza-
¢ao ndo muito distante da costa brasileira,
recebe influéncia do Oceano Atlantico e
fica posicionado bem no centro de agdo
dos sistemas meteoroldgicos transientes
provenientes do norte e do sul do Brasil.
A atuacgdo dos sistemas de grande escala,
guando combinados com as caracteristicas
topograficas locais (planicies, terracos
fluviais, tabuleiros, planaltos, chapadas,
colinas, morros, montanhas e escarpas,
entre outros), contribui para os diferentes
tipos climaticos encontrados no Estado.

Com base na classificacdo de Képpen
em Minas Gerais predomina o clima tro-
pical seco, na estacdo do verdo, em locais
com altitude méxima de 700 a 800 m, situa-
dos mais ao norte do Estado, onde também
caracteriza-se o clima temperado Umido,

com a estacdo do verdo quente em locais
situados na altitude entre 650 e 850 m. O
clima tropical também pode predominar
mais a noroeste do Estado, em locais com
altitude méaxima que varia de 750 a 800 m,
porém, nessa regido, esse clima apresenta
estacdo seca no inverno.

Em Minas Gerais também é encontrado
o clima temperado Umido com a ocorréncia
de inverno seco e verdo quente nas altitudes
entre 500 e 800 m na Serra do Espinhaco,
e entre 800 e 850 m na regido do Lago de
Furnas e até 900 m no vale do Rio Grande.
Todavia, o clima temperado imido também
é observado com a presenca de verdo tem-
perado. Entretanto, por ser tal caracteristica
sO encontrada na Serra da Mantiqueira, no
sul do Estado, o clima temperado Umido
de inverno seco e verdo temperado pode
também ser chamado clima tropical de
altitude. Nessa Serra predomina o clima
temperado Umido com inverno frio e seco
e verao quente e imido, os quais também
séo encontrados na Serra da Canastra e do
Espinhago, e no centro-sul do Estado, com
destaque para Belo Horizonte. O clima
temperado Umido, com a presenga de in-
verno seco e verdo curto e fresco, também
predomina no Estado, porém esse tipo cli-
matico so é percebido na parte mais alta da
Serra do Caparao, por esta ficar localizada
a menos de 120 km do Oceano Atlantico.

De modo geral, 0 atraso no inicio das
chuvas, que séo fundamentais para a agri-
cultura, ¢ menor naregido Sul, Sudeste e no
Triangulo Mineiro. E esse atraso aumenta a
medida que se caminha em dire¢ao a regido
nordeste do Estado. Com relagdo a dura-
¢ao, o periodo chuvoso costuma ser mais
longo e com maior volume de chuvas nas
regides da metade Sul de Minas Gerais e do
Tridngulo Mineiro, enquanto que no Norte
e Nordeste do Estado ocorre exatamente 0
oposto, ou seja, 0 periodo chuvoso costuma
ser mais curto.

O principal sistema responsavel pelas
condicBes do tempo sobre o Brasil, ao
longo do ano, sdo dois anticiclones quase-
estacionarios que ficam posicionados um
no Atlantico Sul e outro no Pacifico Sul. Tal
fato deve-se a influéncia que esses sistemas

exercem, tanto no verdo quanto no inverno,
na penetracdo das massas de ar tropicais
Umidas e polares. As posicoes e intensidade
modificam-se ligeiramente nas diferentes
estagBes do ano, sendo que o Anticiclone
do Atlantico Sul destaca-se pelo papel que
desempenha, principalmente sobre o clima
de Minas Gerais.

Outro sistema atuante é a Baixa do
Chaco, que se forma sobre o Chaco Para-
guaio nos niveis mais baixos da atmosfera.
Esse sistema é mais atuante sobre o Conti-
nente no verao, quando na alta troposfera
configura-se num sistema fechado de
circulacdo anticiclonica, denominado Alta
da Bolivia, o qual apresenta grande variabi-
lidade no seu posicionamento e intensidade
ao longo de todo o verdo.

Quando a Alta da Bolivia se estabe-
lece em combinacdo com a presenca dos
VCANS, responsaveis pelos ventos domi-
nantes dos quadrantes Norte e Leste que
trazem o ar tropical quente Umido do Atlan-
tico Norte, ¢ comum a formagao da ZCAS
(Fig. 2), que é uma grande e prolongada
zona de convergéncia de fluxos de umidade,
que formam linhas de instabilidade, criando
uma banda de nuvens carregadas que se
estende desde o sul da Amazonia, atravessa
todo o Brasil em direcéo a Regido Sudeste,
e quando alcanga Minas Gerais, a topogra-
fia, principalmente da parte centro-sul do
Estado, contribui para o maior desenvol-
vimento mecanico dessas linhas, o que as
torna mais ativas sobre o Estado.

Alinstabilidade, caracteristica marcante
da ZCAS, facilita a ascensao do ar quente,
que, em areas de floresta ou corpos d’agua,
é mais Umido e, portanto, alimenta as nu-
vens ja formadas, favorecendo a formacéo
das nuvens cumulus nimbus, responsaveis
por tempestades severas acompanhadas de
trovoadas que ocorrem sobre Minas Gerais
e sdo, algumas vezes, responsaveis por
granizo. Quando, adicionalmente a esses
dois sistemas, soma-se a presenca da massa
fria de ar, oriunda do Continente Antartico,
que sobe do sul do Brasil na retaguarda das
frentes frias, ocorrem os maiores volumes
de chuva sobre Minas Gerais, no periodo
do verdo.
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Figura 2 Localizagéo das éreas de instabilidade presentes na ZCAS

Fonte: Elaboracéo do autor.

Nota: 1 - Vértice Cicldnico de Altos Niveis (VCAN); 2 - Alta da Bolivia; 3 - Frente frig; 4 -
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

As frentes frias raramente alcangam
0 interior de Minas Gerais, no verao, ja
que, normalmente, sdo desviadas para o
Atléntico na altura dos Estados do sul do
Brasil. Todavia, nessa estacao do ano ocor-
re a agdo das frentes quentes provenientes
da direcdo norte do Brasil. Apesar de no
verdo a ZCAS ser mais frequente que a
entrada das frentes em Minas, as chuvas
mais fortes sdo observadas em locais do
Estado com o relevo mais acidentado,

revelando a importancia da topografia da
regido na formag&o de chuvas convectivas
ou orograficas, que ocorrem isoladas ou
em conjunto, com a presenca dos demais
sistemas atuantes.

As mudangas bruscas do tempo no
verdo, quando ocorrem fortes chuvas em
Minas Gerais, também sdo, normalmente,
pela instabilidade formada com a mudanca
no escoamento atmosférico, causado pela
diferenca no atrito existente entre 0 oceano
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e o continente. Essa configuragdo atmosfé-
rica, quando combinada com a entrada de
frentes frias vindas do sul do Brasil, favore-
ce a formacg&o de um segundo centro de alta
pressdo (independente do anticiclone do
Atlantico Sul) de menor proporcéo sobre
0 continente, préximo a costa brasileira,
trazendo bastante umidade para o Estado.

No inverno, quando o Continente fica
mais frio e os anticiclones polares, que
ddo origem a Frente Polar Atlantica, ficam
mais fortes em Minas Gerais, as frentes
frias vindas sul do Brasil sdo os sistemas
mais atuantes que modificam o tempo e
contribuem em maior proporcgdo para a
precipitacio. E nesta estacio do ano que as
frentes sdo mais intensas e as passagens so-
bre o Estado sdo mais frequentes. Também
no inverno, o céu azul com auséncia de
nuvens, por causa da subsidéncia (ar des-
cendente da atmosfera superior em dire¢ao
a superficie do solo) de ar provocada pela
formacdo e deslocamento de anticiclones
sobre Minas Gerais.

De modo particular, quando no inverno
o anticiclone da Costa do Pacifico, que
apresenta caracteristicas de localizagéo e
de intensidade distintas dos anticiclones
pos-frontais se intensifica e transporta
mais ar frio antartico sobre a Cordilheira
dos Andes. Este ar excedente pode superar
essa barreira natural e favorecer a formacéo
de geadas, principalmente no sul de Minas.
Todavia, as geadas também ocorrem no sul
de Minas pela atuacdo da baixa tempera-
tura provocada pelo resfriamento radiativo
noturno, associada a passagem das frentes
frias sobre a regido.

MUDANCAS CLIMATICAS

Destaca-se que o ultimo relatorio do
IPCC, langado entre 2013 e 2014, resume
as pesquisas cientificas ocorridas, até
determinado momento, ligadas ao tema
mudancas climaticas globais.

Com base no Sumario para os Toma-
dores de Decisdo do Quinto Relatério de
Avaliacdo (IPCC, 2015), sdo apresentados,
na Figura 3, os impactos observados atribu-
idos & mudanca climética, os quais foram
descritos na literatura cientifica desde o
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Fourth Assessment Report (AR4). Esses
impactos foram atribuidos as mudangas
climaticas em niveis de confianga muito
baixo, baixo, médio ou alto, com a contri-
buicdo relativa nas indicagdes (maior ou
menor), para sistemas humanos e naturais
pelas oito maiores regides do mundo nas
ultimas décadas.

Na Figura 4, sdo apresentados 0s riscos-
chave regionais das mudangas climaticas e
o potencial para redugdo de risco, por meio
da adaptacdo e mitiga¢do. Cada risco-chave
¢ caracterizado de muito baixo para muito
alto, para o presente e em dois prazos:
curto prazo (avaliado entre 2030-2040), e
longo prazo (avaliado entre 2080-2100).

No curto prazo, os niveis projetados
para o aumento médio da temperatura
global ndo divergem substancialmente dos
diferentes cenarios de emissdo. Para o pe-
riodo a longo prazo, os niveis de risco sao
apresentados em dois cendrios de aumento
médio da temperatura global (2 °C e 4 °C
abaixo dos niveis pré-industriais). Esses

AMERICA DO SUL E AMERICA CENTRAL

o Encolhimento glacial dos Andes (alta confianga. Maior contribuigéo vem da mudanca do clima).

© Mudangas nos extremos de fluxo do rio Amazonas (confianga média. Maior contribuigdo vem da mudanga do clima).

© Mudanga nos padrBes de descarga dos rios no oeste dos Andes (confianga média. Maior contribuicéo vem da mudanga do clima).

o Aumento da vazdo base do rio La Plata, além do aumento da mudanca no uso do solo (alta confianga. Maior contribuigdo vem da mudanga do clima).
[27.3, tabelas 18-5, 18-6, e 27-3; WG AR5 4.3

* Aumento na mortalidade de plantas e florestas causadas pelo fogo na Amazonia (baixa confianga. Maior contribuicdo vem da mudanga do clima).

o Degradagdo da floresta tropical e regressao da area da Amazonia, além de tendéncia de referéncia no desmatamento e degradagio da terra (baixa confianga.
Maior contribuigao vem da mudanca do clima).

[4.3,18.3,27.2-3, Tabela 18-7]

Erosao costeira | e Aumento do branqueamento de coral no oeste do Caribe, além de efeitos da poluigdo e disttirbios fisicos (alta confianca. Maior contribuico vem da mudanca do clima).
e ecossistemas | ° Degradagdo dos mangues na costa norte da América do Sul, além de degradagdo causada por poluigdo e uso da terra (baixa confianca. Maior contribuicdo vem da

Neve e gelo,
rios e lagos,
cheias e secas

Ecossistema
terrestre

marinhos mudanca do clima). [27.3, Tabela 18-8]

Producio  Maior vulnerabilidade dos modos de vida dos indigenas (que sdo produtores rurais) Aymara na Bolivia por causa da falta de dgua, além de efeitos no aumento do
b estresse social e econdmico (confianga média. Maior contribuigéo vem da mudanga do clima).

de comida o Aumento na renda e expansdo das areas agricolas no sudoeste da América do Sul, além de aumento causado pelo melhoramento tecnoldgico (confianga média.

e sustento Maior contribuicéo vem da mudanca do clima).

[13.1,27.3, Tabela 18-9]

Figura 3 - Impactos atribuidos & mudanca climdtica desde o Fourth Assessment (AR4)
Fonte: IPCC (2015).

: - 5 : 5 Condutores Risco e potencial
Risco chave Questdes de adaptacao e Perspectivas da Adaptacao Holclis Prazo para a adaptagao
Agua disponivel no semiarido e regides o Integragdo da gestéo dos recursos hidricos. — Médio ¢
dependentes do degelo na América Central; o Gestdo de cheias urbanas e rurais (incluindo infraestrutura), Presente
cheias e deslizamentos em éreas urbanas e sistemas de alerta, melhoria da previséo do clima e de escoa- @ T ’l
rurais por causa de precipitagdes extremas mento; controle de doengas infecciosas. (2030-2040) -1
(alta confianga).
\AA o /
olc ) Longo periodo
(2080-2100)  goc a
3
Diminuigdo da produgdo e qualidade da comida | e desenvolvimento de novas variedades de cultura agricola, I Médio phune S
(confianga média). mais adaptadas a mudangas climéticas (temperatura e seca). Presente -, 77/ a
 Mecanismos compensatorios para impactos na sade hu- = e o
mana e animal devido a redugéo da qualidade da alimentagéo. ¢ (2030- ';m) -'////
o Mecanismos compensatorios para os impactos econdmicos e waae
de mudanca do uso da terra. Longoprido /7
o Fortalecimento dos conhecimentos e praticas tradicionais dos '
Indigenas. (2080-2100)  goc 777/
Propagagéo de doengas transmitidas por  Desenvolvimento de sistemas de alerta para controle de ’4'51!33 Wédio iy
vetores em altitude e latitude (alta confianca). doencas e mitigagdo baseada no clima e outros inputs rel- Presente
evantes. Muitos fatores aumentam a vulnerabilidade. @ Pertodo proximo
o Estabelecimento de programas para estender servigos de (2030-2040) _’//
salde publica.
MAMJ\ Longo periodo //A
(2080-2100)  goc 7777

Figura 4 - Riscos-chave regionais das mudancas climdticas e potencial para redugéo, por meio da adaptacdo e mitigagéo
Fonte: IPCC (2015).
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cendrios ilustram o potencial para a miti-
gacdo e adaptacdo para reduzir 0S riscos
relacionados com as mudangcas climaticas.
Os condutores de impactos climaticos
estdo indicados por icones.

Todavia, a academia de ciéncias The
Royal Society, do Reino Unido, langou,
em novembro de 2017, o relatorio intitu-
lado “Climate Updates” que apresentou
o estadio do conhecimento cientifico, até
aquele momento, nas pesquisas voltadas
as mudancas climaticas, e como esse
conhecimento cientifico mais recente ird

influenciar na elaboragdo da proxima ana-
lise do IPCC (WOLF et al., 2017).

Merecem destaque as mudangas que
ocorreram nos extremos da temperatura
e da chuva e como irdo mudar no futuro.
Em sintese, as mudancas climaticas tém
aumentado a frequéncia das ondas de calor,
ja o efeito sobre a chuva e as tempestades
tropicais é mais complexo e mais dificil de
detectar, mas ha fortes evidéncias de que 0
aquecimento pode aumentar a intensidade
daquelas tempestades tropicais considera-
das como as mais fortes.

Desde 1992, inundacdes, secas e tem-
pestades afetaram 4,2 bilhdes de pessoas
e causaram US$ 1,3 trilhdo em danos em
todo o mundo. Mudancas futuras nos
padrdes das chuvas (Fig. 5) irdo alterar a
ocorréncia de secas e, consequentemente,
a disponibilidade de umidade no solo para
a vegetacdo em muitas partes do mundo
(KONCAGUL et al., 2018).

Em sintese, 0 IPCC, em 2013, abordou
as mudangas na frequéncia e intensidade
que deveriam ocorrer nos eventos extre-
mos, e com base em pesquisa mais recente,
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Figura 5 - Mudancas futuras previstas no nivel médio de umidade do solo, na camada superior a 10 cm, em termos de porcentagem

de 1980-1999 para 2080-2099
Fonte: Koncagul et al. (2018).
Nota: A - 1980 - 1999; B - 2080 - 2099.

Porcentagem com base em previsdes de conjunto multimodelo, simuladas por 11 modelos desenvolvidos na quinta fase do Pro-
jeto Coupled Model Intercomparison (CMIP5), a partir do cendrio de emissdes representative concentration pathways (RCP) 4.5.
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as chuvas fortes associadas a ciclones
tropicais e outras tempestades extremas
devem aumentar em uma atmosfera mais
quente, assegurando que as mudangas nos
eventos climaticos extremos irdo preva-
lecer no futuro, validando as previsdes
do IPCC.

Outro ponto que merece destaque €
a influéncia das mudancas climaticas na
disponibilidade de &gua em todo o0 mundo.
No AR5, as conclusfes sobre esse tema
basearam-se num pequeno nimero de
avaliacdes em escala global da mudanca
nos fluxos dos rios e recarga, um numero
maior de estudos em escala local e nas
mudancas do escoamento superficial, si-
muladas por modelos climaticos. J& com
base nos estudos mais recentes, a forte
relacdo entre mudancas na precipitacdo e
no escoamento dos rios foram confirmadas
por mais estudos globais e de escala local.
As pesquisas que usam a atual geracdo de
modelos climéaticos também mostraram
que o paradigma “o molhado fica mais
umido e o seco fica mais seco”, Nd0 ne-
cessariamente ocorre na escala local e em
todas as estagdes.

Um pequeno nimero de estudos pu-
blicados desde o AR5 tem mostrado que
mudancas na vegetacao estimuladas pelo
aumento de dioxido de carbono podem
influenciar o ciclo hidrolégico nas bacias
hidrograficas. Os efeitos variam de acordo
com o clima e a vegetacdo predominante
na bacia, especificamente se a quantidade
de evaporacdo que ocorre for limitada pela
quantidade de agua disponivel, ao invés da
energia disponivel. H& evidéncia de que
os efeitos do diéxido de carbono podem
ser substanciais em bacias hidrograficas
e em ambientes semidridos, onde o au-
mento desse composto quimico leva ao
aumento da cobertura vegetal e, portanto,
a maior evaporacdo e menor escoamento
superficial ou recarga. De modo geral, o
efeito em escala regional e global continua,
atualmente, incerto.

Segundo o mais recente relatério da
The Royal Society, em sintese, a mudanga
climética levaréa a redugdes nos recursos hi-
dricos em muitas regides, particularmente
nos subtropicos secos. As mudancas irdo
variar entre regides e permanecera a grande
incerteza na magnitude dessa mudanca
(WOLF et al., 2017).

SEGURANGA HIiDRICA

De acordo com 0 mais recente relatorio
das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos (KONCAGUL et
al., 2018), a demanda mundial por agua
é estimada, atualmente, em torno de
4.600 km?¥ano (4,6 teralitros de &gua doce),
ja perto do limite maximo de sustentabi-
lidade, mas pode alcancar 5,5 mil km? ou
6 mil km?® por ano, até o0 ano de 2050. Cerca
de 10% do volume atualmente consumido
é para uso doméstico, 70% para producao
de alimentos e 20% para fins industriais.

O uso intensivo de gua, para a producdo
agricola e energética, deve crescer em nivel
mundial por volta de 60% e 80%, respec-
tivamente, até 2025 (ALEXANDRATOS;
BRUINSMA, 2012). A disponibilidade da
pequena fracdo de dgua doce encontrada
em rios, lagos e subsolo esté4 cada vez mais
ameacada pelo uso da terra, pelo desmata-
mento e pelas mudangas climaticas.

De acordo com dados apresentados
no Sumario Executivo “Water for People
Water for Life”, das Na¢des Unidas, a d&gua
doce disponivel é distribuida regionalmen-
te (Fig. 6), sendo observadas disparidades
continentais, em particular, a presséo
exercida sobre o Continente Asiatico, que,
com apenas 36% dos recursos hidricos do
mundo, sustenta mais da metade da popu-
lacdo mundial.

Os recursos de agua doce sdo ainda
mais reduzidos pela poluicdo. Cerca de
2 milhdes de toneladas de residuos por
dia sdo depositados em aguas receptoras,
incluindo residuos industriais e quimicos,
humanos e agricolas (fertilizantes, pesti-

cidas e residuos de pesticidas). Embora
dados confiaveis sobre a extensio e seve-
ridade da poluicdo estejam incompletos,
uma estimativa da producdo global de
aguas residuais é de cerca de 1.500 km?,
Assumindo que 1 litro de aguas residuais*
polui 8 litros de agua doce, o 6nus atual
da poluicéo pode ser de até 12.000 km® de
agua doce em todo o mundo.

Com base na distribuicdo da dispo-
nibilidade de agua (Fig. 6) verificam-se
grandes diferencas de disponibilidade
de agua e de precipitacdo nos diferentes
continentes. Esse recurso hidrico é dito
renovavel, principalmente por sua prin-
cipal fonte que sdo as chuvas. Quando
estas chuvas ocorrem, sdo absorvidas pelas
plantas e solos, sendo que essa mesma
agua volta para a atmosfera, por meio
da evapotranspiracdo, e também para o
mar, através dos rios, bem como para as
demais zonas Umidas, alcancando, assim,
os diferentes ecossistemas.

O caminho que a agua percorre e que
a torna renovavel é conhecido como ciclo
hidroldgico. Nesse ciclo, a chuva revela-
se como a principal fonte de agua para
0 homem, que atua globalmente sobre
esse ciclo, em especial sobre a parte do
escoamento, quando sdo retirados 8% do
total anual de agua doce renovavel, 26%
da evapotranspiracdo anual e 54% do es-
coamento acessivel.

Outra interferéncia humana tem ocor-
rido, segundo alguns cientistas, sobre
o clima global, que ja tem apresentado
tendéncias perceptiveis para a ocorréncia
de condicBes meteorolégicas extremas
mais frequentes, ou seja, inundacdes,
secas, deslizamentos de terra, furaces e
ciclones. Nesse sentido, a precipitacdo é
um dos elementos climaticos que, segundo
relatérios do IPCC, aumentaré a partir das
latitudes 30°N e 30°S, mas muitas regides
tropicais e subtropicais provavelmente
apresentardo precipitacdes mais baixas
(FIELD et al., 2014).

“Agua descartada apos uso nas atividades humanas e, por apresentarem diferentes graus de impurezas, seu uso oferece risco a satide humana e ao
meio ambiente, popularmente denominada “agua de esgoto”.

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.39, n.304, p.65-79, 2018

PUBLICIDADES




Gestdo de recursos hidricos e ambientais

73

Fonte: UNESCO (2003).

A mudanga do clima causa impacto
ndo somente na frequéncia, intensidade
e severidade dos eventos extremos, mas
também afeta as sociedades, especialmente
aquelas muito vulneraveis, ou seja, as
populacdes em risco. De modo geral, o
impacto preciso da mudanca climética nos
recursos hidricos é incerto. Todavia, ndo é
possivel alcangar a seguranca hidrica para
a producdo de alimentos sem conseguir,
primeiramente, assegurar ao Planeta a
estabilidade do clima desejado. Entretan-
to, 0 que pode ser considerado um 6timo
clima para uma regido, pode ndo atender
as necessidades de outra. Mesmo dentro de
uma mesma regido, ha diferentes condicdes
climéticas, favoraveis ou ndo, dependendo
das atividades de subsisténcia e do clima
da regido (GLANTZ, 2018).

Em termos de aplicabilidade técnica/
cientifica da tematica seguranga hidrica,

Figura 6 - O panorama global da disponibilidade de dgua versus a populacdo

um exemplo é a acdo em desenvolvimento
que ocorre na regido oeste da Bahia, desen-
volvida pelo Grupo de Pesquisa em Intera-
cao Atmosfera/Biosfera, do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigoas (UFV), cujo objetivo
principal é desenvolver, testar e avaliar
economicamente sistemas de previséo hi-
droclimética, para viabilizar a governanca
regional e garantir a seguranca hidrica,
alimentar e energética do oeste da Bahia
em anos muitos secos®.

Avregido do oeste da Bahia tem uma das
maiores concentracdes de pivos centrais do
Pais, e mais de 2 milhdes de hectares cul-
tivados em sequeiro. A acéo citada propde
0 desenvolvimento de uma ferramenta de
monitoramento e previsdo hidroclimatica
capaz de prover aos gestores regionais
(setor governamental, agronegoécio e
sociedade civil organizada, na forma de

associacdo de irrigantes e de produtores)
uma ferramenta de tomada de decisé&o que
permita determinar o tamanho da area a ser
irrigada, em tempo habil (inicio da estagéo
seca), em determinado ano, de modo que
garanta a seguranca hidrica, energética e
alimentar no oeste baiano.

USO DE AGUA

A é&gua é vital para a vida e de acesso
cada vez mais restrito, especialmente
para as comunidades tradicionais e povos
originarios que sobrevivem a margem da
sociedade moderna, com poucos recursos
e sem influéncia politica direta. Entretanto,
cidades das sociedades industrializadas,
como Flint, localizada no estado de Mi-
chigan, Estados Unidos, enfrentam crises
hidricas associadas a qualidade da agua
para consumo humano. Aproximadamente,
842 mil pessoas morrem a cada ano de

5Projeto Seguranca Hidrica, Alimentar e Energética no Oeste da Bahia (Chamada MCTI/CNPq no 19/2017 — Nexus I: Pesquisa e Desenvolvimento em
Ac0es Integradas e Sustentaveis para a Garantia da Seguranca Hidrica, Energética e Alimentar nos Biomas Caatinga e Cerrado), sob a coordenagao do
professor Marcos Heil Costa, da Universidade Federal de Vigosa (UFV), e execucdo com as institui¢des colaboradoras: Universidade Federal de Goias
(UFG), Universidade do Estado da Bahia (UNEB), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e University of Nebraska — Lincoln (UNL), EUA.
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doengas diarreicas associadas a ingestao
de 4gua contaminada — quase metade sdo
criangcas com menos de cinco anos de
idade. Outras cidades, como a Cidade do
Cabo, na Africa do Sul, enfrentam crises
associadas a quantidade de agua, limitada
para 0 consumo e para a produc¢do de
alimentos. Mais recentemente, cidades
como a do Rio de Janeiro, entre outras
do Brasil, tem experimentado condic¢des
semelhantes.

O volume de agua necessario (pegada
hidrica — conceito inspirado na Pegada
Ecoldgica) para produzir uma quantidade
especifica de graos e de carne € apresentado
na Figura 7, sendo que o fornecimento de
alimentos depende da disponibilidade sa-
zonal da dgua e em quantidades adequadas
as exigéncias de cada cultura. Alguns, por
exemplo o arroz, prosperam apenas com
grande abundancia de agua. Ja outros, por
exemplo o sorgo, desenvolvem-se bem em
condigdes secas. E outros como o café,
ainda precisam de ambas as condicfes
para as diferentes fases do seu ciclo. Com
um clima global mais quente, as incertezas
que cercaram as atividades agricolas no
passado provavelmente aumentarao.

A agua é de grande importancia para
todos os setores da sociedade e atender a
todos 0s usos e usuarios requer um inten-
so trabalho de planejamento e de gestdo
dos recursos hidricos. De modo geral, o
processo produtivo de um bem de consu-
mo demanda agua, sendo a agropecuaria
considerada a atividade que mais consome
agua no Brasil.

Historicamente, Minas Gerais € 0 esta-
do que possui a maior bacia leiteira e é 0
maior produtor de café do Brasil, portanto,
conhecer a pegada hidrica de producéo
desses dois produtos é de fundamental
importancia.

Para a producdo do café tipo exporta-
¢ao, no Brasil, sdo necessarios 18.925 m?
de agua para cada tonelada produzida
(CHAPAGAIN; HOEKSTRA, 2007). Ja
a pegada hidrica obtida para a producao
do café em manejo sombreado, de 24.190
m?3/t, supera até mesmo a da pecuaria bo-
vina, que alcanca 19.500 m3/t no Brasil.

Cevada

litros de 4gua
para cada 500g

Torrada

litros de agua
para cada 500g

Hamburguer

litros de agua
para cada 300g

Trigo
litros de 4gua
para cada 500g

Cana-de-agucar
litros de agua
para cada 500g

Carne

litros de agua
para cada 300g

Figura 7 - Volume de &gua necessdrio para produzir uma quantidade especifica de gréos

e de carne.
Fonte: Adaptado de Glantz (2018).

Nota: Uma gota é equivalente a 50 litros de dgua virtual. Todos os valores t&m como base
em cdlculos, dependendo da origem do produto e do processo de produgéo.

Em Minas Gerais foi realizado um tra-
balho recente com o propésito de calcular
a pegada hidrica verde (agua proveniente
da chuva ou umidade do solo) e azul (Aguas
de superficie ou subterranea) da atividade
cafeeira em manejo convencional e sob o
manejo de sombra. A pegada hidrica cinza
(Aguas poluidas durante o processo produ-
tivo) na propriedade estudada foi neutra-
lizada, sendo que os resultados revelaram
que a pegada hidrica azul pouco contribuiu
para a pegada hidrica total do café. Logo,
praticas e manejos que visem aumento de
produtividade seréo efetivos na redugéo do
consumo de agua da atividade por tonelada
de café beneficiado (SILVA, 2018a).

Outro aspecto a ser considerado é que
a demanda por produtos de origem animal

tende a crescer com 0 aumento da popula-
¢do. Logo, nas préximas décadas, o0s riscos
associados a demanda e escassez de agua
para a producdo animal exigirdo cada vez
mais investimentos.

Considerando a producdo animal, o
gado de corte é estimado como respon-
savel por 33% da pegada hidrica global
e quase 10% da pegada hidrica global da
producdo agricola total (MEKONNEN;
HOEKSTRA, 2014). As médias globais
mostram variacGes muito pequenas, de
15.415 a 15.497 litros por quilo de peso,
incluindo estimativas de &gua verde, azul e
cinza. Também sdo encontradas variag0es
relativamente grandes entre regides e sis-
temas de producdo, ja que os sistemas de
pastagem, por exemplo, tém um alcance de
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16.353 — 26.155 litros por quilo de carne
bovina, sistemas mistos de 11.744 —16.869
litros por quilo de carne bovina e sistemas
industriais de 3.856 — 13.089 litros por
quilo de carne bovina.

Pesquisas também revelam que a va-
riabilidade na pegada hidrica pode existir
de fazenda para fazenda, sendo que a
soma das pegadas hidricas pode variar de
1.934 m? até 9.672 m?, para cada quilo de
carne (PALHARES; MORELLI; COSTA
JUNIOR, 2017), ou seja, pode ocorrer
muita varia¢do de acordo com o sistema
de produgao.

Em se tratando de Brasil, os principais
usos da agua sdo para irrigagdo, abas-
tecimento humano e animal, industrial,
geracao de energia, mineragdo, aquicultura,
navegagdo, turismo e lazer. Segundo o
ultimo relatdrio acerca da conjuntura dos
recursos hidricos no Brasil, da Agéncia Na-
cional de Aguas (ANA) (CONJUNTURA
DOS RECURSOS HIDRICOS DO BRA-
SIL, 2017), as parcelas utilizadas de agua
podem ser classificadas em: Retirada —
refere-se a agua total captada para um
determinado uso, como para abastecimen-
to urbano. Consumo — refere-se a agua
retirada que ndo retorna diretamente aos
corpos hidricos. De forma simplificada,
¢ a diferencga entre a retirada e o retorno,
como a agua retirada para abastecimento
urbano menos a agua que retorna como
esgoto. Retorno —refere-se a parte da dgua
retirada para um determinado uso e que
retorna para os corpos hidricos, como os
esgotos decorrentes do uso da agua para
abastecimento urbano (Fig. 8).

Com aumento estimado de, aproxima-
damente, 80% no total retirado de agua
nas ultimas duas décadas, a demanda por
uso de 4gua no Brasil ¢ cada dia mais
crescente, com previsdo de que, até 2030,
a retirada aumente 30%. O historico da
evolugdo dos usos da dgua esta diretamen-
te relacionado com o desenvolvimento
econdémico e o processo de urbanizagdo
do Pais. Na Figura 9, ¢ apresentada a 4gua
retirada e consumida em média, a cada
ano no Brasil.

Consumo Retorno

Retirada

Usos (m¥/s)

Irrigagao 969,0

. 224

‘:%
n

o ===
==

- Abastecimento urbano 488,3 - 390,6
H IndUstria . 1924 I 874
Abastecimento rural | 34 1
Il
‘} Mineragao | 32,8 | 24,0
h I Termelétrica l 216,3 2,9 l 2134
v ‘ Uso animal I 165,1 I123,0 I 422

Figura 8 - Demandas por finalidade (retirada, consumo e retorno) — Brasil, 2016
Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2017).
“Hbrs@‘ imento ———— Industria :I
-1 IV anim g 27 E
1,9% ( e

fermelétricas
10,3% &
g "

W 4575  l TomLoerenvaoa

2.057,8 m3/s

—— Abastecimento
rura Fl'

4 Elﬂgg./ragéo 1,6%
s W Abastecimento
§ ) urbano %
23,3%
ﬁm‘mobﬁjo Abastecimento
Bl.e% maw
TOTAL DE CONSUMO Termelétricas
oo B 1.081,3 m¥s o3
0 8% IndUstria &
9,5% ﬁ
,Jtrjta];t;o[m\ma J t Abast:umredm(tao‘ --
8,8% 2,4%

Figura 9 - Total de dgua retirada e consumida no Brasil — média anual
Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2017 (2017).
Nota: A - Retirada; B - Consumida.
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Outro aspecto a ser considerado ¢ a
qualidade das aguas resultantes, de feno-
menos naturais ¢ da atuacdo do homem,
que adiciona um conjunto de componentes
nos corpos d"agua, comprometendo, assim,
sua qualidade. No caso da atuagdo humana,
a interferéncia pode ser a partir de lanca-
mento de poluentes de forma concentrada,
semelhante ao que ocorre com os residuos
industriais ou domésticos, ou mesmo de
forma dispersa, como acontece na aplica-
¢do de defensivos agricolas na agricultura.

Em uma pesquisa realizada por Rocha
(2016), na segunda maior unidade da Bacia
Hidrografica do Rio Doce (Fig. 10), foi
realizado um estudo para verificar a quali-
dade das aguas superficiais da Unidade de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidri-
cos (UPGRH) DO, localizada quase em
sua totalidade no estado de Minas Gerais,
abrangendo uma area de 17.571,37 km?,
entre as latitudes 19°29°18”S e 21°11°7”’S,
e as Longitudes 43°49°55”0 ¢ 42° 5°1770.

Esta unidade ¢ composta pelas Bacias
dos Rios Piranga (6.600 km?), do Carmo
(2.278 km?), Casca (2.510 km?) e Matipd
(2.550 km?), além da area incremental de
outras bacias (3.626 km?). No sistema hi-
drolégico, hd uma predominancia de 70%
dos aquiferos das rochas cristalinas, 23%
aquiferos xistosos, 3% quartziticos e 4%
sobre aquiferos porosos.

O fato é que, para essa regido, ha uma
interferéncia marcada da atividade suinico-
la nas dimensoes econdmica, institucional,
social e ambiental do desenvolvimento
sustentavel. Dentre os recursos passiveis
de impactos pela produgdo suinicola, os
hidricos sdo os mais afetados, por causa da
natureza fisica do principal residuo que ¢é
liquido, ou seja, agua residuaria.

Uma das caracteristicas desse tipo de
residuo € o aumento da demanda bioquimi-
ca de oxigénio (DBO) com a consequente
diminuicdo do oxigénio livre na agua,
podendo vir a interferir no equilibrio da
biota aquatica, com tendéncia a seleti-
vidade de espécies mais resistentes em
detrimento das demais, provocando perda
de biodiversidade.

Pelo provavel aumento da turbidez da
agua, ocorre uma diminui¢do na taxa de

Estado de Minas Gerais

Bacias Hidrograficas de Minas Gerais

Area de estudo: Bacia Hidrografica do
Rio Piranga - DO1

(Sub-bacia do Rio Doce - DO)

[ Area de estudo
= Hidrografia

UTM - Zona 23 S
SIRGAS 2000

— — akm
0 10 20 40 60 80

Figura 10 - Mapa de localizagé@o da drea de estudo

Fonte: Rocha (2016).

fotossintese, contribuindo, ainda, com a
diminuicao do oxigénio livre.

Com a sedimentagdo da DBO, ocorre a
formagao de lodo de fundo promovendo um
ambiente anaerdbio. Nessas condigoes, a de-
composic¢ao da matéria organica (MO) gera
gas sulfidrico, responsavel por maus odores
ao ambiente. Pela presenga abundante de
nitrogénio e fosforo e suas conversdes em
nitratos e fosfatos, respectivamente, ocorre
a fertilizagdo do meio aquatico e o risco de
eutrofizagdo ¢ eminente, podendo também
promover a perda da qualidade da agua.

O efetivo da suinocultura na area de
estudo, com predominancia para produ-
¢do em ciclo completo, foi estimado em
846,692 mil cabe¢as, numa densidade
média de 47 cabegas por km?, que geraram
um total de 8,6 milhdes de litros de agua
residudria por dia®, com a carga de DBO
da suinocultura correspondendo a 3,3 vezes
a da populacéo residente na area de estudo
(Gréfico 1), o que enfatiza o potencial po-
luidor desse volume de residuos gerados.

Foram considerados na pesquisa o
clima, a época do ano (periodo seco e
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39.977

129.092

B Carga estimada de DBO5 em kg por dia - Suinocultura

I Carga estimada de DBO5 em kg por dia - Populagéo

Gréfico 1 - Cargas estimadas de DBO5 da suinocultura e populagéo residente na drea

de estudo
Fonte: Rocha (2016).

periodo chuvoso) e observadas as vazdes
médias para o periodo analisado, e, ainda,
que um poluente especifico pode atingir
um corpo hidrico de forma difusa, ou seja,
distribuido ao longo de sua extensdo, ou de
forma pontual, caso a agua residuaria seja
despejada diretamente nesse corpo hidrico.

Diante disso, foram exploradas algu-
mas variaveis de maior significancia para
a analise da carga poluidora na area de
estudo, revelando que o volume de agua
residuaria da suinocultura pode estar
contribuindo com cargas de s6lidos em
suspensdo, fosforo total, nitrato e nitrito,
sendo identificadas sub-bacias especificas
da area de estudo com maiores valores,
porém, nenhum destes acima dos limites
estabelecidos pela legislacéo em vigor. O
mesmo ocorreu com as variaveis solidos
dissolvidos totais e zinco total.

De modo geral, a metodologia de
avaliacdo adotada na citada pesquisa é de
grande utilidade para os atores envolvidos
na gestdo publica dos recursos hidricos
em bacias hidrograficas no que tange a
qualidade da agua.

MODELAGEM
AGROMETEOROLOGICA COMO
INSTRUMENTO DE GESTAO

Segundo informacdes da Agéncia
Nacional de Aguas (2017), entre 1960 e
2015, a érea irrigada no Brasil aumentou
expressivamente, passando de 462 mil
hectares para 6,95 milhGes de hectares, e
pode expandir mais 45% até 2030, atin-
gindo 10 milhdes de hectares. A média

de crescimento estimado corresponde a
pouco mais de 200 mil hectares ao ano,
enguanto o potencial efetivo de expan-
sdo da agricultura irrigada no Brasil é de
11,2 milhdes de hectares. O potencial de
expansao apontado acentua a necessidade
de um esforco crescente de planejamento
e gestdo, a fim de evitar ou minimizar
conflitos pelo uso da agua, em especial nas
bacias hidrograficas que ja tém indicadores
de criticidade quantitativa.

A intensa atividade ligada a produgéo
em larga escala (sequeiro e irrigado) e o
conhecimento da distribuicdo temporal
e espacial da disponibilidade hidrica sdo
essenciais para obter informag&o do dossel
vegetativo, bem como para auxiliar tanto
no planejamento do cultivo, como na utili-
zacao do recurso hidrico. Atualmente, um
dos grandes desafios do sistema de gestao
da agua esta no:

Desenvolvimento de praticas de gestdo
pautadas pela promogao da eficiéncia no
uso da agua, garantia do uso sustentavel
da agua e necessidade de promover cor-
responsabilizacéo face a disponibilidade
hidrica. (RIBEIRO, 2014).

Dentre as ferramentas utilizadas para
a aplicacdo eficiente no uso da dgua na
agricultura (agrometeorologia), destaca-se
0 modelo computacional AquaCrop, que
necessita de menor nlimero de variaveis
meteoroldgicas, o que facilita as medidas,
e sua utilizacdo (STEDUTO et al., 2009).
AFood and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) foi que desenvolveu
0 AquaCrop, um software de simulagéo
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agricola considerado simples, abrangente
e preciso. O modelo foi gerado a partir de
estudos e simplificagdes das relagdes que
regem 0S processos € fluxos de massa e
energia no sistema solo-planta-atmosfera.
Similarmente a outros modelos, o Aqua-
Crop tem uma estrutura que vai além do
continuo solo-planta-atmosfera, consis-
tindo em quatro componentes: atmosfera,
cultura, solo ¢ manejo (PIEKARSKI et
al., 2016).

Como um exemplo de que a modela-
gem computacional ¢ usada de forma efi-
ciente e aplicada, nas mudancas climaticas,
cita-se a pesquisa realizada por Campos
Castillo (2016), que utilizou o modelo
AquaCrop Versdo 4.0. Campos Castilho
(2016) calibrou satisfatoriamente 0 modelo
para a simulacdo do rendimento de graos
de soja na Bacia do Rio Paotiribu. Para to-
das as projecOes climaticas assumidas, 0s
resultados das simulagdes com o modelo
AquaCrop Verséo 4.0 indicaram que o
rendimento médio de graos de soja para o
periodo 2046/2047-2055/2056 aumentara
em comparagdo com a média histdrica
2003/2004-2012/2013 (Grafico 2). Esse
autor encontrou incrementos previstos na
faixa de 0,759 a 1,429 kg/ha.

Em se tratando do nimero médio de
dias de precipitacdo e de eventos de irriga-
cdo durante o ciclo da cultura da soja, para
as duas projecoes do modelo CNRM-CM3,
houve reducdo da demanda de agua para ir-
rigacdo que se devem a melhor distribuicéo
temporal da precipitacdo durante o ciclo
da cultura, a qual gerou menos ocasides
em que se superou a deplecdo méaxima
admitida da &gua facilmente disponivel, e
em consequéncia um menor nimero médio
de eventos de irrigacdo (Tabela 1).

Outro estudo desenvolvido com o
AquaCrop foi o realizado por Minuzzil
e Lopes (2015), com cenarios climaticos
futuros em curto e médio prazos projeta-
dos pelo cenario RCP4.5 do IPCC, o qual
projetou a diminuicéo, a duragdo do ciclo
da primeira safra do milho e a sinalizou
como cultura que ndo sofrerd com estresse
hidrico no Centro-Oeste do Brasil. Além
disso esses autores concluiram que a pro-
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Gréfico 2 - Demanda de égua para irrigagdo média da cultura da soja

Fonte: Campos Castillo (2016).

Nota: Calculada para o histérico 2003/2004 - 2012/2013 e para quatro projecdes
climéticas do periodo 2046/2047 - 2055/2056, com base em dois modelos de
circulacdo global (CCCMA CGCM3.1 e CNRM-CM3) para os cenérios de emis-

sdes A1B e B1.

Tabela 1 - Numero médio de dias de precipitagdo e de eventos de irrigagdo durante o ciclo

da cultura da soja

. . Historico
Varidveis médias

Periodo 2046/2047 - 2055/2056
(modelo CNRM - CM3)

2003/2004 - 2012/2013
Cenario A1B Cenério B1
Precipitagdo (dias) 49 87 82
Eventos de irrigagao (dias) 69 45 47

Fonte: Campos Castillo (2016).

Nota: Histérico 2003/2004 — 2012/2013 e para duas projecgoes climaticas do periodo 2046/2047 -
2055/2056, com base no modelo de circulagdao global CNRM-CM3 para os cendrios de

emissoes A1B e B1

dutividade e o requerimento de irrigagéo
liquida do milho safrinha tendem a dimi-
nuir, quanto maior for a reducéo na duracéo
do ciclo da cultura.

A versatilidade do AquaCrop pode ser
medida também na estimativa da pegada
hidrica. Silva (2018b), usando o modelo
AquaCrop concluiu que a pegada hidrica
da soja futura decresce, especialmen-
te a componente verde, pelo aumento
menos acentuado da evapotranspiracao,
resultando em maior rendimento final.
A pegada verde diminui ao longo dos
anos, a pegada azul aumenta na mesma
proporcdo e a pegada cinza apresenta
comportamento praticamente continuo. Os
resultados deste estudo podem ser usados
para quantificar a produtividade futura da

soja, a demanda de &gua e sua utilizag&o,
bem como para obter informagdes Uteis
para a gestdo dos recursos hidricos na
regido de estudo. Assim, utilizar modelo
agrometeorolégico computacional pode
ser uma eficiente ferramenta de gestdo
para estimativa de cenéarios futuros, con-
siderando o uso da dgua para a agricultura.

CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, 0 mundo todo deve
buscar, cada vez mais, novas ideias sobre
COMO Se preparar para a escassez previsivel
de recursos de dgua doce, a medida que a
mudanca climatica avanga. A crescente
demanda por agua e as limitadas possibi-
lidades de incrementar sua oferta impdem
novas praticas e ferramentas de gestdo que

promovam a eficiéncia do uso da agua na
distribui¢do, no consumo, no processo
produtivo, e incentivem a racionaliza¢do
do seu uso. Apesar do grande ndmero
de propostas para o enfrentamento dos
problemas associados as mudancas cli-
maticas, as acdes no ambito da sociedade
e, principalmente, no ambito politico nao
tém avangado como desejado.

No estado de Minas Gerais o Instituto
Mineiro de Gesto das Aguas (Igam), por
meio do Sistema de Meteorologia e Recur-
sos Hidricos de Minas Gerais (Simge), for-
nece informacdes sobre previsdo do tempo,
previsdo de enchentes e situagdo climética
no Estado, que auxiliam nas atividades de
preservacdo ambiental, socioeconémicas
e de protecdo da populacdo, com destaque
para os fendbmenos adversos, como en-
chentes, secas e temporais. Nao obstante,
com a agdo conjunta de alguns setores, a
saber: Assessoria de Programas, Projetos e
Pesquisa em Recursos Hidricos (ASPRH);
Diretoria de Gestdo e Apoio ao Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (DGAS); Geréncia de Apoio aos
Comités de Bacias Hidrograficas e Arti-
culagdo a Gestdo Participativa (GECBH),
bem como os Nucleos de Assessoramento
aos Comités de Bacias Hidrogréaficas
(NACBH), com a utilizag&o de suas gerén-
cias, podem criar ferramentas para:

a) integrar os estudos locais dos 6rgaos
de pesquisa e universidade, criando
um produto especifico, com essas
informacdes, para cada bacia do
Estado;

b) incrementar os resultados das infor-
magBes das mudancas climaticas aos
cendrios de expanséo da irrigacéo no
futuro Plano Diretor de Agricultura
Irrigada;

¢) quantificar a produtividade futura
das culturas, a demanda de agua
e sua utilizacdo, bem como obter
informacdes Uteis para a gestdo
dos recursos hidricos no estado de
Minas Gerais.

A &gua é vida, e a gestdo da agua é
essencial para que o mundo alcance um
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desenvolvimento sustentavel. Este desafio
¢ ainda mais premente, a medida que o
mundo enfrenta 0 aumento dos custos de
alimentos e de energia e a crise econdmi-
ca global, todas por causa das mudancas
climaticas globais.

E importante aprender com os erros
do passado e aproveitar para planejar um
futuro melhor, considerando a agua sempre
como um bem estratégico para o Pais.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Atlas ir-
rigacao: uso da dgua na agricultura irrigada.
Brasilia, 2017. 85p. Disponivel em: <http://
arquivos.ana.gov.br/imprensa/publicacoes/
AtlasIrrigacao-UsodaAguanaAgriculturalr
rigada.pdf>. Acesso em: 18 fev. 2018.

ALEXANDRATOS, N.; BRUINSMA, J. World
agriculture towards 2030/2050 - the 2012
revision: global perspective studies team.
Rome: FAQO, 2012. 147p. (FAO. ESA Working.
Paper, 12-03). Esta publicagdo é um re-make
dos capitulos 1, 2, 3 e 4 da FAO. World agricul-
ture: towards 20130/2050. Rome, 2006. Dis-
ponivel em: <http://www.fao.org/3/a-ap106e.
pdf>. Acesso em: 18 fev. 2018.

CAMPOS CASTILLO, A. Efeito das mudan-
cas climaticas sobre a demanda de agua para
irrigacao e o rendimento de graos da cultura
da soja na Bacia do Rio Potiribu, Rio Gran-
de do Sul. 2016. 79p. Dissertagao (Mestrado
em Recursos Hidricos e Saneamento) — Ins-
tituto de Pesquisas Hidraulicas, Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul, Porto Ale-
gre. Disponivel em: <https:/lume.ufrgs.br/
bitstream/hande/10183/147062/000998836.
pdf?sequence=1>. Acesso em: 4 set. 2018.

CHAPAGAIN, A.K.; HOEKSTRA, A.Y. The
water footprint of coffee and tea consump-
tion in the Netherlands. Ecological Econo-
mics, v.64, n.1, p.109-118, out. 2007.

CONJUNTURA DOS RECURSOS HIDRICOS
NO BRASIL 2017: relatério pleno. Brasilia:
Agéncia Nacional das Aguas, 2017. 169p. Dis-
ponivel em: <http:/www.snirh.gov.br/portal/
snirh/centrais-de-conteudos/conjuntura-
dos-recursos-hidricos/relatorio-conjuntura-
2017.pdf>. Acesso em: 18 fev. 2018.

FIELD, C.B. et al. (Ed.). Climate change
2014 - impacts, adaptation, and vulnera-
bility: part A: global and sectoral aspects.
Cambridge: University of Cambridge, 2014.
1131p. Disponivel em: <https://www.ipcc.
ch/site/assets/uploads/2018/02/WGIIARS5-

PartA_FINAL.pdf>. Acesso em: 4 set. 2018.
Working Group II Contribution to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change.

GLANTZ, M.H. Water security in a chang-
ing climate. Geneve: World Meteorological
Organization, 2018. (WMO. Bulletin, v. 67,
n.1). Disponivel em: <https:/public.wmo.
int/en/resources/bulletin/water-security-
changing-climate>. Acesso em: 4 set. 2018.

IPCC. Sumario para os tomadores de de-
cisdo do Quinto Relatério de Avaliacao
(2014): Grupo de Trabalho II do IPCC, Im-
pactos, Adaptagao e Vulnerabilidade — WGII
ARS5. Sao Paulo: Iniciativa Verde, 2015. 46p.
Tradugao de: Magno Castelo Branco e Kar-
la Sessin-Dilascio. Disponivel em: <http://
www.iee.usp.br/sites/default/files/Relato-
rio_IPCC_portugues_2015.pdf>. Acesso em:
4 set. 2018.

KONCAGUL, E. et al. Relatério mundial
das Nagoes Unidas sobre desenvolvimento
dos recursos hidricos 2018: solugoes basea-
das na natureza para a gestao da dgua - fatos
e dados. [Paris]: UNESCO, 2018. 11p. Dis-
ponivel em: <http:/unesdoc.unesco.org/
images/0026/002615/261579por.pdf>. Acesso
em: 4 set. 2018.

MEKONNEN, M.M., HOEKSTRA, A.Y. Wa-
ter footprint benchmarks for crop produc-
tion: a first global assessment. Ecological
Indicators, v.46, p.214-223, Nov. 2014.

MINUZZI, R.B.; LOPES, FEZ. Desempenho
agrondémico do milho em diferentes cenari-
os climaticos no Centro-Oeste do Brasil.
Agriambi: Revista Brasileira de Engenharia
Agricola, Campina Grande, v.19, n.8, p.734-
740, ago. 2015.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Proje-
coes do agronegocio - Minas Gerais 2017 a
2027: projegoes de longo prazo. 3.ed. Belo Ho-
rizonte, [2017]. Disponivel em: <http://www.
agricultura.mg.gov.br/images/Arq_Relatorios/
Publicacoes/projecoes_2017_a_2027.pdf>.
Acesso em: 13 set. 2018.

PALHARES, J.C.P; MORELLI, M.; COSTA
JUNIOR, C. Impact of roughage-concentrate
ratio on the water footprints of beef fee-
dlots. Agricultural Systems, v.155, p.126-
135, July 2017.

PIEKARSKI, K.R. et al. Simulagao da produ-
tividade da soja em trés tipos de solo com
o modelo AQUACROP. In: CONVIBRA ON-
LINE CONFERENCE AGRONOMY, 4., 20186,
Sao Paulo. Annals... Sdo Paulo: CONVIBRA,
2016. p.189-198. Disponivel em: <http://

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.39, n.304, p.65-79, 2018

www.convibra.com.br/book2016/agro/vol4/
mobile/index.html#p=6>. Acesso em: 24
set. 2018.

RIBEIRO, C.S. Pegada hidrica e dgua virtu-
al: estudo de caso da manga no Submédio
do Vale do Sao Francisco, Brasil. 2014. 79f.
Dissertagao (Graduagao em Economia) — Fa-
culdade de Economia, Universidade Federal
da Bahia, Salvador, 2014. Disponivel em:
<https://repositorio.ufba.br/ri/bitstream/
1i/17381/1/Disserta%C3%A7%C3%A30%20-
%20Carolina%20Silva%20Ribeiro.pdf>.
Acesso em: 4 set. 2018.

ROCHA, ]J.L.S. Mapeamento por SIG e Ran-
dom Forest do impacto dos residuos da sui-
nocultura na qualidade das aguas da Bacia
do Rio Piranga-MG. 2016. 140p. Tese (Dou-
torado em Engenharia Agricola) — Universi-
dade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2016.
Disponivel em: <http://www.locus.ufv.br/
bitstream/handle/123456789/10406/texto%
20completo. pdf?sequence=1&isAllowed=y>.
Acesso em: 4 set. 2018.

SIILVA, L.M.R. Ureia de liberacdo contro-
lada, sombreamento e pegada hidrica na
cafeicultura. 2018a. Tese (Doutorado em
Solos e Nutricao de Plantas) — Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

SILVA, R.A. e. Impacto das mudancas
climaticas sobre a produtividade e pega-
da hidrica da soja cultivada na regiao do
Matopiba. 2018b. 114p. Tese (Doutorado
em Meteorologia) — Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais, Universidade Federal de
Campina Grande, 2018.

STEDUTO, P. et al. AquaCrop - the FAO crop
model to simulate yield response to water:
I- concepts and underlying principles. Agro-
nomy Journal, v.101, n.3, p.426-437, 2009.

UNESCO. World Water Assessment Pro-
gramme. Water for people, water for life:
The United Nations World Water Deve-
lopment Report — executive sumary. Paris,
2003. 34p. Disponivel em: <https://unesdoc.
unesco.org/ark:/48223/pf0000129556>. Aces-
so em: 4 set. 2018.

WHO. Climate change and human health.
Geneva, [2006]. Disponivel em: <http:/
www.who.int/globalchange/ecosystems/wa-
ter/en/>. Acesso em: 4 set. 2018.

WOLE E. et al. Climate updates: progress
since the Fifth Assessment Report. London:
TheRoyal Society, 2017. 34p. Disponivel em:
<https://royalsociety.org/~/media/policy/
Publications/2017/27-11-2017-Climate-
change-updates-report.pdf>. Acesso em: 4
set. 2018.

PUBLICIDADES




80

Gestao de recursos hidricos e ambientais

Certificacdo de bacias hidrogrdficas: producdo e

seguranca ambiental

Paulo Pereira Martins Junior*

Resumo - Certificacdo da Qualidade da Produgdo é um método inovador, quando se trata de bacias hidrograficas. Faz parte da

Metodologia Geral de Ordenamento Territorial, em que se sugere a substituicio dos métodos do Estudo de Impacto Ambiental/

Relatério de Impacto Ambiental e do Plano Diretor de Recursos Hidricos, com nova visdo das Abordagens Inter e Transdisciplinares,

com produtos de razoavel complexidade, mas amigaveis, envolvendo ecologia, energia, economia e gestdo e normas para padronizagéo.

Palavras-chave: Ordenamento territorial. Certificagdes sistémicas. Solo. Circulacdo hidrica. Bioma. Erodibilidade. Degradacao.

Watershed certification: production and environmental safety

Abstract - Certification of Production Quality is an innovative method, especially in the case of river basins, but it is part of the

General Methodology of Territorial Planning, which suggests the substitution of Environmental Impact Studies/Report and Water

Management Plans methods with a new view of Inter and Trans-disciplinary Approaches, with products of reasonable complexity,

but friendly, involving ecology, energy, economy and management and standards for normalization.

Keywords: Land use planning. Systemic certifications. Soils. Water circulation. Biomes. Erodibility. Degradation.

INTRODUCAO

O tema Certificacdo da Qualidade da
Producdo geoambiental e econdmica de
bacias hidrograficas e propriedades rurais
foi desenvolvido nos anos de 2011 e 2012,
no decurso de um projeto que se tratava
de gestdo do conhecimento (MARTINS
JUNIOR et al., 2012). A certificacdo da
producdo apresentou-se como questdo
dentro do tema da gestdo. Neste caso, a
produgio foi o foco de interesse, um tanto
distinto da norma ISO 14.040, em virtude
de esta tratar-se da producdo industrial,
e ndo ter preocupacdo com as fontes das
matérias-primas e das bacias hidrograficas,
em particular.

De modo coincidente, em Minas Gerais
desenvolveram-se o Zoneamento Ambien-
tal Produtivo (ZAP) (MINAS GERALIS,
2016) e a produgédo de Indicadores de Sus-
tentabilidade Socioecondmica e Ambiental

em Agroecossistemas (FERREIRA et al.,
2012). Ambos, posteriormente legislados,
Decreto Estadual n©46.650, de 19/11/2014
(MINAS GERALIS, 2014), sobre o ZAP, ¢
Decreton®46.113,de 19/11/2012 (MINAS
GERALIS, 2012), sobre os Indicadores de
Sustentabilidade em Agroecossistemas
(ISA), assuntos totalmente correlatos a
certifica¢do de bacia. Este tema é um tan-
to estranho aos membros da comunidade
das Engenharias e Ciéncias da Natureza.
Fica claro que o ZAP e a Certificagdo da
Qualidade da Produgdo de muitos modos
complementam-se. Neste sentido, entende-
se que se deva despender esforgos de uni-
ficagdo e ampliagdo desses métodos com o
intuito de chegar a normatizagéo formal de
acordo com a propria linha normativa da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Este artigo ¢ uma apresentacao
sucinta do processo de certificacdo desen-
volvido.

QUESTOES OBSERVADAS

E reconhecido que estudos ambientais
como Estudo de Impacto Ambiental/Rela-
torio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)
e Planos Diretores de Recursos Hidricos
(PDRH) ndo levam facilmente os gestores
a tomada de decisdo. Faltam ainda normas
bem fundamentadas para avaliar os resul-
tados das gestdes publica e privada para
o0 espaco territorial na forma de arranjos
em consenso sobre os usos da terra, os
cuidados com os biomas, bem como com
a circulagdo hidrica, e ndo somente com a
quantidade e a qualidade da agua.

Outros problemas sdo as praticas das
abordagens disciplinar e pluridisciplinar e
auséncia formal das abordagens interdis-
ciplinar e transdisciplinar necessarias para
tratar com a complexidade dos fendmenos

naturais, sociais e econdmicos.
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Outra questdo foi a propria condigdo
de relativo isolamento conceitual entre
varias ciéncias, gerando dificuldade nos
reconhecidos relatdrios integrados, meros
documentos somatorios de relatorios das
varias ciéncias.

OBJETIVOS DAS CERTIFICACOES

Sdo objetivos das certificagdes:

a) tratar com a complexidade propria
das bacias hidrograficas que devem
ser certificadas ante os sucessos ¢
insucessos nas formas de uso, de
investigagdo, normatizagoes legais
existentes, de monitoracdo de im-
pactos, de processos de mitigacao e
dos acordos sociais entre os atores
diversos presentes nas bacias;

b) padronizar documentos basicos da
investigagdo em outros tipos de do-
cumentos que permitam retratar, de
maneira mais consistente possivel,
em qual estado uma bacia hidro-
grafica se encontra nos ambitos dos
varios usos praticados ao longo do
tempo historico;

c) tratar da questdo temporal que
perpassa a qualidade, pelo fato de o
territdrio historicamente ser ocupa-
do ao longo dos séculos e constatar
os efeitos da degradacdo ambiental,
distintamente dos processos de de-
gradag@o mais recentes iniciados ou
j& manifestados.

METODOLOGIA DAS
CERTIFICACOES DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

Efetivamente, trata-se de complexo
conjunto metodologico entre varias cién-
cias e engenharias com métodos proprios
de gestdo. Implica formar uma visao com-
plexa, mas simplificada, para descrever e
tomar decisdes do ponto de vista das boas
praticas, das agdes de conservagdo de
modo integrado com a produg¢ao de origem
rural, seja para alimentacao, energia, vias,
conurbagdes, uso de insumos, conservagao
de solos, substrato da circulagdo hidrica,

manutenc¢do efetiva da vida do bioma,
harmonia entre a ocupacdo humana e as
necessidades da vida animal e vegetal, em
um quadro de produgio de economia fisica
e de economia circular, ambas conserva-
cionistas (CIRIDD, 2015).

Foram identificados sistemas-alvo
para desenvolver rigorosas observacdes
e estabelecer formas de identificagdo que
permitam certificar as bacias hidrograficas.

O fator metodoldgico central do pro-
cesso de certificagdo estd no fato de que
todas as atividades humanas nao devam le-
var quaisquer partes dos sistemas naturais
airreversibilidade. Entenda-se que o limiar
entre reversibilidade e irreversibilidade ndo
é tema de simples trato, mas os procedi-
mentos de certificagdo podem parametrizar
esses limites ou, melhor ainda, delimitar
o estado de seguranga, isto ¢ a condi¢ao
distante de limites de irreversibilidade.

Os macrossistemas naturais sao os so-
los, 0 bioma como totalidade, a circulagao
hidrica como substrato, a vegetagdo ¢ os
animais. A agua em si é bem tratada na
legislag@o e com boa administragdo pode,
em principio, garantir a disponibilidade
hidrica, e com saneamento basico a boa
qualidade hidrica. Na Figura 1, mostra-
se 0 sentido da economia circular como
conceito e praticas de manutengdo da se-
guranca ambiental ¢ econdmica, fato para
a atualidade e para o futuro.

A certificacdo da qualidade geoam-
biental e econdémica ¢ um conceito
inovador, que envolve varios campos
do conhecimento, tanto intrinsecamente
quanto nas aplica¢des para bacias hidro-
graficas, propriedades rurais e todo tipo de
producdo. E também extensivel as areas
urbanas com acréscimos especificos e
proprios para as questdes ambientais e de
qualidade na vida urbana. O foco deste
artigo é primordialmente voltado para
as questdes rurais em seus mais amplos
espectros de situagdes.

As certificagdes propostas permitem
o reconhecimento da qualidade em toda
a cadeia produtiva de massa, energia e
informagdo existentes nos mais diversos
produtos rurais agricolas, florestais, pasto-
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ris, que hoje perfazem, aproximadamente,
30% do PIB do Brasil, com a possibilidade
de aumentar, em muito, ante a demanda
mundial por alimentos. Frisa-se que, até
0 momento, ndo existem sistemas de
certificagdo com tais focos.

Entende-se como ambientes e proces-
sos rurais as industrias rurais, a producao
de energia hidrelétrica, termoelétrica, solar
termal, fotovoltaica, geotermal, a producao
de biomassa para alimentos e para produ-
¢do de energia, a produgdo de energia eo-
lica, o uso da terra, a conservac¢ao da circu-
lacdo hidrica, a preservagdo e conservagao
dos biomas e dos ecossistemas e da vida
animal silvestre, as obras de engenharia
como autoestradas, estradas vicinais nao
asfaltadas, hidrovias, ferrovias, aeroportos,
a silvicultura, a producdo da agricultura
familiar, a conservagdo dos cursos d’agua,
toda a logistica, a conurbagao e agricultura
intensiva. As florestas e a producao deri-
vada destas, para nutracéuticos, farmacos
e cosméticos, merecem especial atengao
pelas amplas implicagdes de possibilidades
de industrializagao florestal.

Quanto as questdes dos processos da
geodinamica superficial e a influéncia
antropogénica operantes nas bacias hidro-
graficas citam-se (MARTINS JUNIOR et
al., 2012):

a) evapotranspiragao;

b) produg¢dao/manutencao de umidade

relativa (UR);

¢) infiltracdo em solos ¢ aquiferos;

d) escoamento superficial total;

e) escoamento superficial imediato
pbs-chuvas;

f) reten¢do em aquiferos;

g) trocas dos aquiferos com 0s cursos
d’agua;

h) escoamento superficial, embora com
valores médios anuais mantidos,

mas com descontrole por incremen-
to excessivo na estagdo chuvosa;

i) perda universal de solos;

j) condigdes de conservagdo das zonas
de recarga dos aquiferos;
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Figura 1 - Ciclo completo em economia fisica e circular representado em trés macroatividades produtivas — mineragéo, petréleo, pro-
dugéo agricola, incluindo plantas nativas para fdrmacos, comésticos, alimentos e outras producées

Fonte: Elaboracdo do autor.

Nota: Processos de interferéncias, desde as fontes de matérias-primas para os produtos, afetam diretamente as bacias hidrogrdéficas; a
mineracdo e o petréleo, por caracteristicas préprias, ndo fazem parte direta da circularidade econémica (ndo renovdveis), mas

alguns dos seus derivados sim.

k) todo tipo de erosdo;

1) colmatagdo de barragens, lagos e
pantanos;

m) trocas eodlicas;
n) trocas por glaciares;
0) desertificagao;

p) salinizago de solos e/ou de fundos
de lagos ressecados;

q) trocas de gazes com a atmosfera;
r) producdo de folhedo (serapilheira);

s) a produtividade primaria, e em re-

feréncia a outros aspectos, que ndo

sejam necessariamente ligados ao

clima, tém-se ainda:

- a vida animal e a cadeia trofica
total,

- 0 aumento ou a diminui¢do da area
total vegetada, ambos podem ser
afetados pelo clima e seus agentes.

Quanto aos processos de degradacgao
selecionaram-se apenas 25 basicos. Estes
podem atuar também em sinergia, mas
ndo sdo indicados neste texto 0s processos
sinérgicos de repercussao em relagao aos

Informe Agropecuério,

25 processos basicos (MARTINS JUNIOR
etal., 2012):
a) encrostamento/enrijecimento loca-
lizado de solos;
b) desmatamento controlado feito
segundo critérios de uso da terra;
¢) desmatamento realizado de forma
descontrolada e ndo sistémica;
d) desmatamento extensivo e aniquila-
dor de ecossistemas;
e) ruptura do processo de infiltragdo da
agua pluvial nas zonas de recarga
dos aquiferos subterraneos;
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f) comprometimento de solos ¢ se-
dimentos com metais pesados e
substancias toxicas;

g) diminuicdo das vazdes especificas
de curto, médio e longo prazo;

h) processos erosivos em varios esta-
dios de adiantamento;

1) éreas extensivas com encrostamento
de solos;

j) poluicdo pontual e difusa provenien-
te de areas urbanas e de industrias
nos cursos d’agua;

k) poluigdo difusa das atividades agro-
pastoris;

1) enrijecimento de solos com pisoteio
de gado sem ser necessariamente
correspondente ao encrostamento,
fato que ocorre nos caminhos de
pisoteio do gado;

m)exploracdo indevida de Veredas, no
bioma Cerrado, como de quaisquer
corpos d’agua em outros biomas;

n) represamento de Veredas pelas ro-
dovias;

0) ressecamento definitivo de areas de
inundagdo permanentes e areas de
inundagao periddicas;

p) producdo de descontinuidade floral
ao longo do bioma com remanes-
centes de matas isoladas;

q) construcao inadequada de barra-
mentos de quaisquer tipos;

r) queimadas de origem antropica;

s) impedimento dos processos repro-
dutivos das espécies de animais
existentes no bioma;

t) poluigdo pontual a difusa provenien-
te de industrias rurais;

u) inducdo a erosdo propiciada pela
construcdo de vias;

v) poluigao derivada das vias, seja pe-
los préprios transportes, seja pelas
atividades comerciais e residenciais
ao longo das vias;

w) agricultura intensiva fora de plane-
jamento do desenho de uso optimal
do territério;

x) area de inundagdo por projetos de
barragens;

y) poluigao difusa e pontual de corpos
d’agua.

Epistemologia necessaria

Abase epistemologica utilizada funda-
menta-se em trés conceitos indispensaveis,
a saber: principios, critérios e indicadores.
Estes trés conceitos permitem definir o
quadro da certificagdo como processo de
apreensdo da realidade da interag@o antro-
pica com a natureza.

Os principios devem explicitar os se-
guintes aspectos:

a) organizagao dos conhecimentos so-
bre ambientes, producdo, economia
e energia de modo integrado;

b) conhecimento que deve ter foco no
aspecto territorial;

¢) sustentacdo do bioma, fator funda-
mental,

d) hidrologia com foco exclusivo no
aspecto dos meios de circulagdo
hidrica ¢ a efetiva gestdo praticada
como outro fator essencial de sobre-
vivéncia de tudo;

e) vegetacgdo natural preservada e con-
servada sdo dois aspectos criticos no
processo de conservagao da terra e
do territorio como um todo;

f) areas passiveis de uso para agri-
cultura, silvicultura, pastagens e
outras obras de engenharia;

~

g) relagdes de producdo em fungdo da

agua, solos, vegetagdo natural;
h

~

inteligibilidade reconhecivel da or-
ganizagao natural que ndo deve ser
afetada em seus aspectos essenciais
em todo o territdrio.

Os critérios seguem 0s principios
como partes destes, elementos de cogni-
¢do pratica e de agdes com forte viés de
definicao sobre o qué, para que e por que.
Desse modo, critérios sdo diversos, mas
sempre indicam o que deve ser feito para
atingir a amplitude dos principios. Ainda
servem para organizar decisdes e estipular
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acdes que permitam trazer, na pratica, o
que estava embutido nos aspectos gerais
dos principios. Ndo obstante os critérios
serem diversos, guardam na maioria das
vezes essas caracteristicas citadas. Outro
aspecto inerente aos critérios é o fato de
que apontam para o que se deve entender
como solugdes.

Os indicadores distintamente devem
apontar para a eficiéncia dos critérios ou
para a eficacia destes, conforme for o nivel
de profundidade nos casos de caracteriza-
¢do de sucessos ¢ insucessos, resultantes
das acdes. Deve-se ficar atento que tanto
critérios quanto os indicadores também
implicam em agdes de estudos, diagnosti-
cos e descrigdes no primeiro tempo. Ja no
segundo tempo, implicam em agdes tanto
no campo cognitivo, quanto no da gestao,
nas intervencdes sobre os ambientes € o
territorio, bem como sobre a produgio e
as obras de engenharia.

Fatores fundamentais para a
certificacéio

O fator analise sistémica ¢ a base para
manter uma visao integrada e de relacdes
interativas ao longo do tempo, para susten-
tagdo dos processos naturais. Esses fatores
devem ser entendidos, pelo modo da con-
servacao e pelo retroalimentativo, quando
da presenga das atividades econdmicas sob
o seguinte postulado:

Nao ha solugdo ecoldgica sem solugdo
econdmica que a fundamente. (MAR-
TINS JUNIOR, 2006).

Fica claro que aspectos irredutiveis
dentro das bacias sdo os solos, a circulagao
hidrica, a vegetagdo natural, o relevo, a
drenagem, os aquiferos subterraneos, os
ecossistemas vegetais e a vida animal. A
certificacdo €, portanto, fundada na obser-
vacdo das interacdes humanas com todos
esses fatores naturais, entendidas dentro
do conceito de conservagdo. Para atender
a este conceito, deve-se também buscar a
averiguacdo do uso de boas praticas em
todos os tipos de intervengdes. Por deri-
vacgdo, as intervengdes tém distintas boas
praticas para solos, circulagdo hidrica,
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vegetacdo natural e ecossistemas em ge-
ral. Assim, pode-se dizer que principios,
critérios e indicadores sdo ortogonais aos
sistemas naturais, aos usos da terra e das
boas praticas, assim reconheciveis. Deve-
se ter também atengdo, pois, pelo processo
colonial, a degradacdo continua em curso
e, assim, deve fazer parte das certificagdes
da bacia sob o conceito de lidar com, em
temas como erosao, tendéncia a erosdo, se-
cas, perda de fontes, reconhecidos para os
solos, a circulagdo, a destruicao do relevo
e comprometimento dos corpos d’agua.
Florestas, macigos florestais, interconexao
floral sobre todo o territorio, em considera-
¢do com a legislacao imperfeita, também
em coeréncia e na mais estreita relagdo, ou
nao, com o reconhecimento das leis da na-
tureza e as condi¢des reinantes, perfazem o
quadro de fundo do que se pode entender
como realidade com a qual se lidar.

Quadro geral dos sistemas
certificaveis

Este quadro estabeleceu-se sobre os
sistemas que ndo estdo bem recobertos
por leis, incluindo a questao florestal que,
apesar da legislacdo, ainda ¢ um processo
em curso na devastagdo do Pais. Os temas
da geodindmica externa ou superficial do
Planeta, tanto quanto os temas de degrada-
¢do, citados na lista dos 25 temas basicos,
sdo alvos criticos no processo de aferigdo
da qualidade, para notificagdo com indices
de sustentabilidade e, por fim, para as
certificacdes estabelecidas para as condi-
¢oOes dos sistemas naturais e dos sistemas
produtivos.

Tipos de certificagdes propostos para
a condicdo de estabilidade geodinamica
superficial e ambiental de bacias hidro-
graficas e indices de sustentabilidade e
certificagdo da qualidade:

a) de conservagao de um ou mais bio-

mas;

b) de conservagdo com foco especifi-
co no substrato total da circulacao
hidrica;

c¢) da gestdo do uso da terra;

d) do lidar com a erodibilidade;

e) do lidar com processos erosivos;

f) do lidar com a degradacéo erosional
consumada.

ANTECEDENTES AOS
PROCEDIMENTOS DE
CERTIFICACAO

Antecedem aos processos de certifi-
cacdo os seguintes estudos: zoneamentos
ecoldgicos (ZE-L); zoneamentos econd-
micos (ZE-N) e zoneamentos ecoldgicos-

econdmicos (ZEE) por objetivos,

objetivos
que caracterizem trés sistemas cogniti-
vos fundamentais para obter resultados
perfeitos para a interpretacdo do meio
ambiente, a saber: caracterizagdes textuais,
quantitativas e cartograficas de estado de
preservagdo (eP); do estado de conserva-
¢do (eC) e do estado de degradagao (eD)
da bacia hidrografica e das propriedades
rurais (MARTINS JUNIOR et al., 20006).
Entende-se que tais estados eP, eC, eD
podem ser antevistos nos zoneamentos,
mas a epistemologia desses zoneamentos
ndo ¢ direcionada para descrever esses trés
estados em si mesmos. Dessa forma, as
descrigoes diagnosticas e geobiodinamicas
desses estados devem ser traduzidas em to-
dos 0s seus aspectos de interatividade entre
o substrato geoldgico, a biosfera na regido,
o clima regional e microclima e a produgdo
econdmica, ou pelo menos as implicagdes
econdmicas sobre os aspectos da macroe-
conomia e microeconomia voltadas para
esses temas. E imperativo que se exercam
a integragdo dos pensamentos ecoldgico
e econdmico, ¢ que jamais se aceite tratar
a ecologia como uma externalidade no
campo da economia.

O total de conjuntos de principios,
critérios e indicadores desenvolvidos apon-
tam, de fato, para as nogdes sistémicas na
natureza e nas atividades produtivas.

O que se certifica

O ponto de partida é A Ideia de Cer-
tificagdo, mas dedica-se ateng¢do aos
zoneamentos ambientais, conforme pro-
postos com os varios métodos entendidos

como necessarios, para antecipar as trés
descri¢des de preservagdo, conservagao
e degradacdo como condigdes sistémicas
e dindmicas, para se atingir maior ordem
possivel ou mesmo quando a caminho de
um estadio de desordem ainda reversivel
ou irreversivel. Os zoneamentos ou clas-
sificacdo territorial de sub-bacias hidro-
gréficas servem de base para interpretar
as relagdes usadas nas classificagdes com
as intengdes de usos da terra, de controle
hidrico, das formas de conservagdo am-
biental e de mitigacdes possiveis.

Um segundo aspecto é de desenvolver
sistema de Certificacdo da Qualidade das
Bacias Hidrograficas, Propriedades Ru-
rais e Produgdo, uma visdo introdutoria,
ampla e integradora sobre a articulagdo
dos processos de zoneamentos ecologicos,
econdémicos ¢ ecologicos-econdmicos
em relacdo ao Desenho de Uso Optimal
do Territéorio (DUOT), com cenarios
DUOT-C,,_, - O DUOT retroalimenta
toda a Logica do processo de certificar,
desde os primeiros passos.

Os ZE-L, ZE-N e ZEE . apresen-
tam-se de modo mais profundo como os
antecedentes metodoldgicos, por meio
dos métodos de zoneamentos, de modo a
deixar claro os procedimentos e o que deles
se pode esperar.

Assim, chega-se aos Trés Estados
das Bacias Hidrograficas (preservagao,
conservacdo e degradagdo). Devem-se
discutir esses trés estados, caracterizando-
-os qualitativa e quantitativamente, bem
como com cartografia adequada para uma
efetiva visdo do estado atual de condigdes
reinantes na bacia. S0 os documentos que
fecham a apresentag@o das bacias como es-
tdo, e permitem partir para a etapa seguinte.

Sao fundamentais as Leis, Regras, Indi-
cadores de Sustentabilidade, Certificagdes
Mandatorias e Certificagdes por Adesao,
como aspectos legais, normativos, condi-
¢oes de obrigatoriedade desejaveis, para se
certificarem as bacias com o olhar voltado
para o sucesso ou insucesso dos orgdos de
gestao e, por outro lado, a certificacdo por
adesao voluntaria das propriedades rurais.
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Devem-se ainda indicar as necessida-
des de disseminar a adogao de tais proce-
dimentos pelo mundo, no ambito da Or-
ganiza¢do Mundial do Comércio (OMC),
como modo referencial para se manter a
qualidade da vida no Planeta. E importante
para o embasamento juridico da certifi-
cacdo ambiental de bacias hidrograficas.
Nesse marco, argumenta-se que a gestao
ambiental, para efetivamente se contrapor
aos amplos processos de dilapidacao de re-
cursos naturais e de quebra do equilibrio da
circulagdo hidrica, requer uma transforma-
¢do do modo de pensar e dos instrumentos
juridicos atualmente existentes dedicados
a essa gestdo. Essa transformacao requer,
entre outras medidas, a énfase em territo-
rialidades naturais (ecossistemas, bacia
hidrograficas, biomas, etc.), assim como
em relagdo as reconheciveis leis naturais
que determinam a organizagdo sistémica,
como categorias centrais de analise, fatores
esses ndo apreendidos minimamente nas
legislacBes vigentes.

Propde-se que a legislagdo e a pratica
de Direito Ambiental devam-se orientar
por estados ideais de preservagao e de re-
cuperagdo dos geossistemas que, segundo a
ordem natural, devem ocupar determinado
territorio, tendo em vista a sustentabilidade
desses. Esses estados ideais de preservacao
e de recuperacao sao materializaveis nN0S
DUOT entendidos como mapas normativos
(metas), para intervenc¢des na realidade
socioambiental. Reforga-se, assim, o
papel positivo do Direito, como ciéncia
transformadora do espaco e de praticas
que intervém nele.

Nessa linha, tomando-se como exemplo
o Direito Brasileiro, promove-se uma relei-
tura de alguns dos objetivos, principios e
instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, instituida pela Lei n® 6.938, de
31/8/1981 (BRASIL, 1981). As reflexdes
dao continuidade a linha interdisciplinar
de investigagdes, a qual envolve o ramo
das Geociéncias Agrarias ¢ Ambientais,
com o Direito Ambiental, desenvolvida
por Martins Junior, desde 1986, e Alva-
renga, L.J., em mestrado, com apoio em

contribui¢des filosoéfico-epistemologicas,
como as de Herman Dooyeweerd, Edgar
Morin, Boaventura de Sousa Santos e José
Augusto Padua.

Ao analisar as Trocas de Energia,
Massa e Informagao em Sistemas Abertos,
como os aspectos geodinamicos funda-
mentais, introduz-se uma visao sistémica
para se discutir essas trocas em sistemas
naturais, entre sistemas naturais, entre
estes e sistemas produtivos. Tais discus-
soes preparam as ideias sobre as formas
de legitimidade ontoldgica de intervengao
humana nos sistemas naturais sob quais
condi¢des sine qua non. Trata-se de um
capitulo que apresenta uma visdo ampla,
todavia sem discutir modelos de como
aplicar quantitativa e qualitativamente tais
conceitos.

Assim, chegou-se ao Desenho de
Uso Optimal de Bacias Hidrograficas e
Propriedades Rurais, para os quais foram
indicados estudos de caso sobre uma bacia
de 32 ordem, dentro do Vale do Paracatu,
afluente de 22 ordem do Rio Sdo Francisco,
como exemplo (Fig. 2 e 3).

Todo o sentido desse denominado De-
senho ¢ discutido para se apreender suas
relagdes e significados como Instrumentos
de Planejamento e de Negociagdes, no
ambito dos Comités de Bacias e entre as
entidades privadas e 6rgdos publicos de
administrac@o, ou seja, 0s parceiros sociais.

Assim chegou-se & necessidade de
introduzir no¢des fundamentais sobre
Certificagdo da Qualidade de Conservagao
de um ou mais Biomas.

Essas certificagdes passam pela des-
crigdo dos trés estados e pelas nogdes
de continuidade floral dos biomas sobre
todo o territorio da bacia, conservagdo
de florestas de galerias, interconectivida-
de floral, trajetos de migragdo animal e
preservagdo de espécies, ndo somente em
areas de parques, mas em todas as areas
devidamente conservadas. Um sistema
I6gico de uso da terra € apresentado como
possivel parte de um instrumento de auxilio
a decis@o ¢ ao julgamento das situagdes
existentes (Fig. 4).
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As formas para se estabelecer indices
de sustentabilidade, tanto quanto a certifi-
cacdo, sao apontadas a partir das definigdes
dos principios, critérios e indicadores
ambientais do estado de conservagdo do
bioma e de seus ecossistemas.

Outra questao fundamental é o substrato
da circulacdo hidrica com a proposi¢ao de
Certificag@o da qualidade das condi¢des de
conservagao da circulagdo hidrica (Fig. SA,
5B e 50).

A circulag@o hidrica ¢ indicada em seus
grandes tracos de modo a ter claro que,
quando se fala em circulagdo, nao se trata
de quantidade estocastica da dgua, mas das
proprias condi¢des do substrato em relagdo
a circulagdo. Este assunto, ¢ considerado
extremamente critico no Pais e estd em
intensivo processo de degradagao continua.

Cabe ressaltar, como se considerou no
projeto de Certificacao, o destaque especial
a circulagdo hidrica, ou seja:

a) entende-se por circula¢do hidrica

em uma macrovisdo, o conjunto
de trajetos que a agua faz entre a
atmosfera, a hidrosfera, a biosfera,
a litosfera e o retorno a atmosfera;

b) entende-se por circulagdo hidrica,
em uma visdo sobre as bacias hi-
drograficas, o conjunto de trajetos
que a agua faz em relagdo estreita
com 0s aquiferos subterraneos € 0S
superficiais, as plantas, os solos em
um balancgo hidrico que acompanha
o clima regional.

As formas de estabelecer indices de
sustentabilidade, tanto quanto a certifica-
¢do, sdo apontadas a partir das definigdoes
dos principios, critérios e indicadores
ambientais das condi¢des superficiais
e subterrdneas da circulagdo nos varios
subsistemas naturais.

Outro aspecto a considerar é a Certi-
ficagdo da Qualidade da Gestdo do Uso
da Terra, como amplo foco sobre as sub-
bacias e campos agricolas, pastagens e
silvicultura.

Sao indicados 15 conjuntos de boas
praticas. Chama-se a atengao para as cer-
tificagdes de campos agricolas desenvol-
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Figura 2 - Das cartografias bésicas aos zoneamentos

Fonte: Elaboracéo do autor.
Nota: ZRA - Zoneamento de Areas de Recarga; APR - Area Precisa de Recarga.
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Quinta fase de auxilio a deciséo

Degradacéo e Plano para Revitalizacdo

Equacao de conservagéo versus degradacéo
eC = Sb - Sad (f Sigma Sat, i = (1 a n< 25) x [imp(1,n)]

eC = estado de Conservacao

Sb = area total da bacia
Sad = superficie total de areas degradadas
- funcdo de 1 a n tipos de impactos
Sat = somatério das superficies de areas
degradadas por tipos de degradag&o com indicacdo da

intensidade dos impactos

imp... = funcdo dos impactos
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Desenho de Uso
Optimal do Territério
Cenarios DUOT—Ci(i:l n)

I
Desenho de Uso Optimal do Territério - DUOT

Audiéncias publicas para validag&o final

Desenvolvimento de Leis Municipais e Regulamentacdo da Gestao
com base nos DUOT-C i(i=1,n)

@

Figura 3 - Da andlise do estado de degradagéo [eD] e plano de revitalizacdo aos dese-
nhos de uso optimal com cendrios

Fonte: Elaborag¢d@o do autor.
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vidas na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa), sob o conceito de
ferramentas de gestdo ambiental e avalia-
¢do da sustentabilidade de atividades rurais
em Sao Paulo (Embrapa Meio Ambiente,
em Jaguariina). Estes dois enfoques sdo
articulaveis, enquanto em um deles, o
aspecto bacia e grandes projetos, é Visto
de forma mais ampla no contexto bacia;
no outro, 0s aspectos ligados diretamente
ao campo agricola sdo mais detalhados.
Todavia, pelas nogdes de boas praticas de
conservagao de solos, ambos os métodos
se cruzam e se articulam integralmente.

As formas de estabelecer indices de
sustentabilidade, tanto quanto a certifica-
¢do, sdo apontadas a partir das definigdoes
dos principios, critérios e indicadores
ambientais do estado de conservacdo dos
solos agricolas. Quando sob impacto de
obras de engenharia, sdo articulaveis a
partir dos mesmos procedimentos de boas
praticas aplicaveis a todos esses tipos de
intervencdes agrondmicas e de obras em
geral.

Trés temas recebem atengdo especial,
tais como a Certificagdo da Qualidade do
Lidar com a Erodibilidade, a Certificacdo
da Qualidade do Lidar com os Processos
Erosivos em Curso e a Certificagdo da Qua-
lidade do Lidar com as Areas Degradadas,
nos quais tratam-se, com especial foco,
as questdes ligadas a erosédo e a perda de
solos, temas cruciais para a sobrevivéncia
dos biomas e da humanidade.

A perda de solos tem-se tornado fato
critico para garantir a seguranga alimentar.
Nesse sentido, entende-se que existem trés
condigdes com as quais se lidar no processo
de notificacao de indices de sustentabilida-
de e das certificagoes da qualidade, a saber:

a) lidar com a erodibilidade, sobretudo

em areas nao erodidas, como fator
antecedente a possibilidade de indu-
ZIir a erosao;

b) lidar com os proprios processos ero-
sivos, com esperanca de interrompé-
los;

¢) lidar com a degradagao consumada,
que exige trato especial nas diversas
condigdes.
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Figura 4 - Ponto de vista em diregé@o & cidade de Guarda-Mér

Paulo Pereira Martins Junior

Nota: VisGo em altitude dos campos agricolas, com conservacdo de florestas ripdrias, especialmente visivel no centro da foto e com
pivds centrais
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Fotos: Paulo Pereira Martins Junior

Figura 5 - No bioma Cerrado trés situacdes de Veredas

Nota: 5A - No centro da foto, a Vereda esté degradada também com espécie aqudtica invasiva; 5B - A Vereda estd situada entre dois
campos agricolas em um pequeno vale linear (Vereda parcialmente barrada e inundada Lat.462 5813,8" Long.172 29'39,2");
5C - Uma parcial avenida de Buritis (Palmaceae, Mauritia speciosa), mas j@ em ambiente seco.
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Também deve-se dar destaque a
questdo prévia da erodibilidade, como
Certificagdo da Qualidade do Lidar com Perfil da Bacia do Rio Paracatu
a Erodibilidade. Tal requisito deve-se ao

fato de que a visdo integrada da bacia em 400
escala regional e sub-regional, até a escala 350
de 1:50.000, permite antever as situagdes 300 y =-62,1In(x) +397,2
existentes visiveis nas escalas de detalhe R? = 0,996
tal como 1:10.000 aplicaveis a proprieda- 250 h\
200

des rurais. Esse enfoque é voltado para o \
Lidar — como forma de prevenir. 150
E intimamente correlacionavel a Cer- 100 \Q\

tificacdo da Qualidade do Lidar com a 50 \.\
Erodibilidade, com a Certificagdao da Qua- \l‘\ .
0 r T T

hd.ade. do L~1dar ~com ?rocessos Eros%vos. o 100 200 200 200 500 500
Tais situagdes sdo articuladas a partir da

Nivel de elevagao (m)

C A Distancia (km)
existéncia desses processos em curso, em

fun¢do da agdo antropica e da acdo natu-
ral em face da suscetibilidade dos solos,

@ Perfil observado B Perfil teérico A Distancia em km

rochas e saibros.
A geodindmica externa e o perfil de para célculo do perfil atual de maturidade do relevo da bacia

maturidade de bacias (Grafico 1), bem .. Martins Jonior (2006).

como a influéncia da pluviosidade, sdo

Gréfico 1 - Perfil longitudinal da Bacia do Paracatu observado com as Leis de Horton,

Nota: Ambas as curvas, tedrica e medida, quando sdo coincidentes, indicam alta matu-

articulados no processo de interagdo ridade ou alta entropia do relevo, isto é, com perda de geopotenciais. Com discor-

antropica. Nesse enfoque, € de particular déncia das duas curvas podem-se evidenciar dreas na bacia, onde a possibilidade
atengdo a possibilidade de fazer parar o erosional seja muito grande e onde, eventualmente, podem ser encontrados bons
processo degradacional (Fig. 6). potenciais hidrelétricos.
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Fotos: Paulo Pereira Martins Junior

Figura 6 - Construc@o de estddio esportivo em alto de encosta — Juiz de Fora, MG

Nota: 6A - Terraplenagem interrompida na infraestrutura; 6B - Mesma drea abandonada, por motivos diversos, e apds pouco tempo
iniciou-se o processo erosivo induzido de enorme dimenséo.
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Assim como perspectivas, devem-se
resumir todos 0s aspectos essenciais dessa
proposigao, de suas formas de aplicagdo, de
suas relagdes com o sucesso da gestdo am-
biental, das vantagens desta como parte do
processo de conservagdo a ser introduzido
para o ciclo completo das agdes humanas,
desde o territorio até as produgdes e 0s
produtos. No caso dos produtos, as cer-
tificagdes ja existentes podem satisfazer,
mas no caso dos territorios, dos sistemas
naturais e da producgdo sdo inexistentes,
salvo uma exce¢ao da Embrapa.

Nao fara nunca sentido certificar pro-
dutos e ndo cadeia total da producdo. De
nada adianta certificar produtos para os
quais os ambientes de produgdo estejam
em processo de degradacdo, pelo proprio
fato da produgdo. Tais fatos sdo facilmente
reconheciveis e disseminados nos biomas
do Brasil.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo sdo apresentados diversos
processos que devem ser realizados para se
chegar as condigdes minimas necessarias
para certificar bacias hidrograficas sobre os
varios aspectos dos sistemas certificaveis.
Tais exigéncias sdo necessarias para se
poder lidar com as complexas questfes
territoriais em nivel de conhecimentos
cartograficos, o estado de preservagao eP,
de conservagdo eC e de degradacgdo eD.
Nao somente este amplo diagnostico, mas
também quadros de responsabilidades,

que serdo evidenciados tanto para com
os orgdos publicos e as varias catego-
rias de usudrios privados, quanto para a
responsabilidade publica minima que a
administragdo publica devera ofertar a
sociedade civil, e esta complemente todos
esses esforcos em nivel das sub-bacias e
das propriedades privadas situadas nestas
sub-bacias. Por outro lado, as obras dos
governos estaduais, das prefeituras e da
Unido estardo também na mira no que diz
respeito as adequadas condigdes de conser-
vagdo do territorio. Ao final, apresentam-se
as certifica¢0es, sendo que varias poderdo
emitir selos verdes a 100% de sucessos ou
emitir notas intermediarias de progressdao
de investimentos nas adequagdes de usos
da terra.
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Macroinvertebrados bentonicos como ferramenta na
avaliagdo da sadde de ecossistemas aqudticos no Brasil

Carlos Augusto Pereira da Silva', Anielle Cristina Fonseca Pereira?, Flavio Pimenta de Figueiredo®, Fldvio Gongalves Oliveira®

Resumo - Os sistemas aquaticos sofreram fortes pressdes humanas, por causa da intervencdo nado planejada a que foram
submetidos, o que ocasionou graves problemas, sobretudo em relacdo a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos. A dgua é
fundamental para a manutengdo da biodiversidade. Sua disponibilidade influencia a economia e sua boa qualidade proporciona
satde, o que torna o ser humano dependente desse recurso natural. Na gestao da dgua é fundamental que sua qualidade seja
satisfatéria, compreendendo as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Os bioindicadores associados aos métodos tradicionais
de analises tém sido eficazes para o diagndstico ambiental dos recursos hidricos, além de permitir inferir sobre a magnitude
dos impactos ambientais em um sistema aquatico, caracterizando-o de forma mais completa para subsidiar o manejo adequado.
Macroinvertebrados sdo utilizados como indicadores biolégicos, para avaliar a satide de ecossistemas aquaticos, e também como
indices bidticos (Biological Monitoring Working Party), para analisar a qualidade da dgua, por meio da presenca/auséncia de

grupos de organismos sensiveis ou intolerantes, tolerantes e resistentes as diferentes condicées ambientais.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Qualidade ambiental. Bioindicadores. Indice BMWP.

Benthic macroinvertebrates as tool in the evaluation of aquatic
ecosystem health in Brazil

Abstract - The aquatic systems suffered strong human pressures, due to the unplanned intervention to which they were subjected,
causing serious problems, mainly in relation to the quantity and quality of water resources. Water is fundamental for the
maintenance of biodiversity, its availability influences the economy, and its good quality provides health, which makes the human
being dependent on this natural resource. In the management of this resource, it is essential that its quality is satisfactory, including
the physical, chemical and biological characteristics. The bioindicators associated with traditional methods of analysis have been
shown to be efficient for the environmental diagnosis of water resources, besides allowing to infer about the magnitude of the
environmental impacts in an aquatic system, characterizing it in a more complete way to subsidize the management. This way, we
have gathered studies using macroinvertebrates as biological indicators to evaluate the health of aquatic ecosystems, as well as
their use in biotic indexes, such as the Biological Monitoring Working Party, in order to analyze water quality through presence/

absence of groups of organisms that are sensitive or intolerant, tolerant, and resistant to different environmental conditions.

Keywords: Water quality. Environmental quality. Bioindicators. BMWP index.

INTRODUQAO de deterioragdo dos recursos hidricos. Isto  da agua, a economia ¢ influenciada pela
faz com que a qualidade da agua seja al-  sua disponibilidade e a salde esta direta-
terada, contribuindo para sua poluicdo em  mente ligada a sua qualidade. Em sintese,
triais e a falta de planejamento dousoeda  pjyeis inaceitdveis (SOUZA; GASTAL-  somos dependentes desse recurso natural
ocupacéo do solo sdo as principais causas  DINI, 2014). A biodiversidade depende = (LUNARDI; RABAIOLLI, 2013). Dessa

Poluentes agricolas, urbanos e indus-
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forma, quando se fala em qualidade da
agua, é necessario compreender que esse
termo ndo se refere a um estado de pureza
da agua, mas, simplesmente, as suas ca-
racteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas,
pois estas peculiaridades que estipulam
suas diferentes finalidades (MERTEN;
MINELLA, 2002).

No Brasil, tradicionalmente, o diagnds-
tico da satide ambiental de um rio é reali-
zado por meio de analises fisico-quimicas
e microbioldgicas da dgua. Contudo, estas
metodologias retratam apenas a situacéo
momentanea do ecossistema, ndo indican-
do a situagdo dos organismos aquaticos
(RODRIGUES; MALAFAIA; CASTRO,
2010). Nesse sentido, 0 uso dos macroin-
vertebrados bentonicos, como bioindica-
dores ambientais, associados a métodos
tradicionais de analises, vem mostrando
eficiéncia para o diagnostico ambiental dos
recursos hidricos (PIMENTA et al., 2009).

Os bioindicadores sdo espécies cuja
presenga, diversidade e abundancia sdo
capazes de indicar a magnitude dos im-
pactos ambientais em um ecossistema, 0
gue permite uma caracterizacao mais com-
pleta, contribuindo, assim, para 0 manejo
adequado dos recursos hidricos existentes
(CALLISTO; GONCALVES JUNIOR;
MORENO, 2004).

Em relacdo a tolerancia mediante
adversidades ambientais, podem-se clas-
sificar os macroinvertebrados bentonicos
em trés grupos principais: organismos
sensiveis ou intolerantes, tolerantes e resis-
tentes. Tais caracteristicas estao associadas
a necessidade de Oxigénio Dissolvido
(OD) na agua, necessidade de diversidade
de habitats e micro-habitats, habitos ali-
mentares e comportamentais (GOULART;
CALLISTO, 2003).

Este artigo tem por objetivo reunir
pesquisas realizadas com base em bioindica-
dores que apontam o estado de integridade
ambiental e de polui¢do dos ecossistemas
aquaticos. Pretende levantar, também, tra-
balhos que avaliaram a qualidade de 4gua no
Brasil com macroinvertebrados bentonicos,
relacionados com o indice bidtico Biologi-
cal Monitoring Working Party (BMWP).

METODOS DE DIAGNOSTICO DA
QUALIDADE DA AGUA

A 4gua é considerada poluida, quando
suas caracteristicas e qualidades sdo alte-
radas. O grande causador de sua polui¢do
sdo residuos gerados nas mais diversas
atividades antropicas (FERREIRA et al.,
2015).

Diante disso, sdo utilizados alguns
indicadores que verificam a qualidade das
aguas e determinam se esta pode ser utili-
zada ou necessita ser tratada. O Indice de
Qualidade das Aguas (IQA), principal in-
dicador de qualidade, foi desenvolvido pela
National Sanitation Foundation (NSF), dos
Estados Unidos da América (EUA). O IQA
€ composto por nove parametros, com seus
respectivos pesos fixados em fungéo de sua
importancia para a conformagao global da
qualidade da agua. Esses pardmetros sao:
OD, coliformes termotolerantes, potencial
hidrogenionico (pH), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), temperatura da agua,
nitrogénio total, fosforo total, turbidez e
residuo total.

A avaliagdo da qualidade da agua ob-
tida pelo 1QA apresenta limitaces, ja que
este indice ndo analisa varios pardmetros
importantes para o abastecimento publico,
tais como substancias toxicas (metais pe-
sados, pesticidas, compostos organicos),
protozoarios patogénicos e substancias que
interferem nas propriedades organolépticas
da dgua. Assim, métodos convencionais a
partir da avaliagdo de parametros fisicos
e quimicos da agua ndo sdo suficientes
para inferir sobre a salide do ecossistema
aquatico. Tais métodos sdo substituidos
ou complementados pelos hiolégicos
(CALLISTO; MORETTI; GOULART,
2001). Segundo Callisto, Gongalves Junior
e Moreno (2004) por meio desses métodos
distingue-se a ocorréncia de fendmenos
naturais, como mudanca de estacéo e pe-
riodos de chuva e de seca, e alteragdes de
origem antropogénica, associadas a fontes
de polui¢ao pontuais ou difusas (Tabela 1).

Segundo Pimenta et al. (2016), con-
forme dados apresentados na Tabela 1,
observou-se em todos os pontos do Cor-

rego Bandeirinha, a presenga de taxons
intolerantes. Nos pontos PB2 e PB8, foi
encontrado o maior nimero, apontando
que as condi¢des ambientais sdo favoraveis
as espécies sensiveis. Em todos os pontos,
foram encontrados organismos tolerantes
e resistentes, sendo a maior densidade de
taxons nos pontos PB1 e PB2. No ponto
PBS, proximo ao exutorio do Corrego
Bandeirinha, obteve-se a menor riqueza e
diversidade de taxons. Nas amostragens
dos macroinvertebrados bent6énicos, os am-
bientes com melhor qualidade foram apon-
tados pela presenga da maioria dos grupos
taxonomicos das Ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera.

PROTOCOLOS DE AVALIACAO
RAPIDA DE RIOS E
MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS COMO
INDICADORES DA QUALIDADE
AMBIENTAL DE ECOSSISTEMAS
AQUATICOS NO BRASIL

O levantamento da diversidade de ha-
bitats aquaticos, a avaliagdo dos recursos
troficos disponiveis e a caracterizagdo de
macroinvertebrados bentdnicos constituem
importantes ferramentas para a proposicéo
de estratégias de conservacao e de entendi-
mento do funcionamento dos ecossistemas
aquaticos (CALLISTO; MORETTI; GOU-
LART, 2001). Neste contexto, Callisto
et al. (2002), nas atividades de ensino e
pesquisa para avaliacdo da diversidade de
habitats (MG-RJ), aplicaram um protocolo
de avaliacdo rapida adaptado da Agéncia
de Prote¢do Ambiental — Environmental
Protection Agency (EPA) de Ohio, EUA
(EPA, 1987 apud CALLISTO et al., 2002)
(Fig.1), e também um protocolo adaptado
de Hannaford, Barbour e Resh (1997 apud
CALLISTO et al., 2002) (Fig. 2), os quais
visam avaliar qualitativamente as condi-
¢oOes de habitat e nivel de conservagdo das
condicGes naturais, que sdo pontuados ao
longo de um gradiente de 6timo a pobre,
mediante observagdes visuais. Estes
protocolos sdo mais confiaveis porque a
qualidade do habitat fisico é essencial para
0 estabelecimento da fauna aquatica, que,
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Tabela 1 - Densidades dos tdxons amostrados nos Cérregos Bandeirinha (PB) e Josefa Gomes (PJ]), classificados por seu grau de tolerancia”

Bioindicadores Cérrego Bandeirinha
PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6
Ciclo hidrolégico C S C S C S C S C S C S
Intolerante
Trichoptera 6 21 11 15 0 14 2 17 7 12 4 14
Plecoptera 2 5 0 0 1 0 0 0 0 4
Ephemeroptera 2 10 11 21 13 27 1 55 0 3 11 9
Somatéria 10 36 22 36 15 42 3 72 7 15 16 27
Tolerante
Coleoptera 2 12 1 9 3 0 1 10 2 7 9 15
Heteroptera 0 0 1 1 0 0 2 2 0
Odonata 1 1 3 1 4 1 4 0 0 0
Somatéria 3 17 3 15 5 4 2 16 4 10 9 15
Resistente
Diptera 18 35 15 14 1 12 6 13 1 9 9
Anellida 0 1 0 1 0 4 0 0 3 0 0 0
Mollusca 0 1 4 1 0 7 3 0 0 0
Somatdria 18 37 19 16 1 16 13 16 1 14 9 9
Bioindicadores Cérrego Bandeirinha Cérrego Josefa Gomes
PB7 PB8 PJ1 P2 PJ3 PJ4
Ciclo hidrolégico C S C S C S C S C S C S
Intolerante
Trichoptera 2 8 17 47 1 8 0 0 0 11 0 0
Plecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera 5 27 5 13 0 1 0 0 0 0 0
Somatéria 7 35 22 60 1 9 0 0 0 12 0 0
Tolerante
Coleoptera 2 0 5 7 0 3 0 0 0 0 0 8
Heteroptera 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 3
Odonata 0 1 0 0 1 0 0 3 0 7 0 3
Somatéria 2 1 5 7 1 3 1 3 0 8 0 14
Resistente
Diptera 5 21 15 28 4 71 16 87 2 38 4 8
Anellida 0 5 0 0 23 8 35 2 17 4 1
Mollusca 0 1 0 1 0 5 1 8 0 3 2 3
Somatdria 5 27 15 29 4 99 25 130 4 58 10 12

Fonte: Pimenta et al. (2016).

Nota: C = Periodo chuvoso; S = Periodo seco.

(1)Grau de tolerancia conforme Callisto, Gongalves e Moreno (2004).

frequentemente, tem exigéncias especifi-
cas de habitats que sdo independentes da
qualidade da &gua.

Existem muitos indicadores biologicos
para analise de qualidade de ecossistemas
aquaticos, entretanto, os mais comumente
utilizados s@o os macroinvertebrados

bentonicos, pela sensibilidade a poluicao
e as mudancas no habitat. As perturbagdes
frequentemente ocasionadas nos ecossis-
temas aquaticos sdo verificadas segundo a
quantidade e a diversidade de espécimes
sensiveis ou ndo, que possibilitam analisar
se em um sistema Idtico estdo presentes ou
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ausentes alguns organismos, observando-
se 0 equilibrio entre as comunidades de
individuos no ecossistema (BUSS; BAP-
TISTA; NESSIMIAN, 2003).

Neste sentido, a metodologia para
coleta dos macroinvertebrados bentoni-
cos, conforme Silveira, Queiroz ¢ Boeira
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Localizagao:

Data da Coleta:  / /
Tempo (situagio do dia):

Tipo de ambiente: ( ) Cérrego

Coordenadas geograficas:

() Rio

Hora da coleta:

Maodo de coleta (coletor):

Temperatura da agua:

Parametros 4 pontos 2 pontos 0 ponto
C d t
Tipo de ocupagdo das margens do Vegetagao .ampo © pastagens/ . . - .
. L . agricultura/monocultura/ Residencial/ comercial/industrial
curso d’agua (principal atividade) Natural
reflorestamento
Erosao préxima e/ou nas margens
. prox ! 5 . Ausente Moderada Acentuada
do rio assoreamento em seu leito
Alteragoes de origem industrial/
~ . Alteragoes de origem urbana (fabricas, sidertrgicas,
Alteragoes antrépicas Ausente L. . K - . ~
doméstica (esgoto, lixo) canalizacgao, reutilizagao do curso
do rio)
Cobertura vegetal no leito Parcial Total Ausente
Odor na agua Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial
Oleosidade da dgua Ausente Moderada Abundante
Transparéncia da dgua Transparente Turva/cor de cha-forte Opaca ou colorida
Odor do sedimento (fundo) Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/industrial
Oleosidade do fundo Ausente Moderado Abundante
Tipo de fundo Pedras/cascalho Lama/areia Cimento/canalizado

Figura 1 - Protocolo de Avaliagdo Rapida da Diversidade de Hébitats em trechos de bacias hidrogréficas

Fonte: EPA (1987 apud CALLISTO, 2002).

(2004), deve ser feita segundo a classifi-
cacdo hierarquica dos sistemas 16ticos,
em razdo das diferentes condi¢des hidro-
légicas, presenca de sedimentos no canal
principal e a fauna relacionada. Diferentes
tipos de coletores séo utilizados, segundo
0 ambiente em estudo. No grupo de rios
de 12 a 32 ordem, onde estariam incluidos
as cabeceiras, as nascentes e os riachos,
acoleta é indicada utilizando-se os amos-
tradores do tipo Surber (Fig. 3A). Estas
condigBes e o tipo de coletor utilizado, séo
semelhantes aos estudos desenvolvidos
por Callisto, Moretti e Goulart (2001),
Bagatini, Delariva e Higuti (2012), Re-
zende, Santos e Gongalves Junior (2012),
Pimenta et al. (2016), Chagas et al.
(2017ab), os quais avaliaram a qualidade
de agua de riachos, utilizando este tipo
de amostrador para a coleta de macroin-
vertebrados. Outro método para coleta de
macroinvertebrados aquaticos em riachos

de cabeceira ¢ a Rede D (Fig. 3B), que,
segundo Santos et al. (2014), consiste
na varredura feita pelo manipulador, nos
locais de arraste escolhidos.

Um determinado agente poluidor ou
um fator natural com potencial poluidor
podem ser associados a presenca de espé-
cies bioindicadoras, como o Oligochaeta
(minhocas d’agua) — e de larvas vermelhas
Chironomus (Diptera), que em alta densi-
dade, apontam rios com elevados niveis de
matéria organica (MO). Estes organismos
sdo também um importante instrumento
para avaliagdo da integridade ecologica
de um rio (condi¢@o de saude), quando se
compara a qualidade de dgua e diversidade
de organismos, as areas impactadas e areas
de referéncia, com aspectos ainda naturais
(CALLISTO; GONCALVES JUNIOR;
MORENO, 2004).

Na coleta de macroinvertebrados
bentdnicos para avaliagdo da qualidade

de agua em riachos urbanos, Cordeiro
et al. (2016) utilizaram um amostrador
de rede em D. Os grupos taxondmicos
identificados da comunidade bentoOnica,
na avaliag¢do da integridade ecoldgica de
riachos na Bacia do Rio Corumba, foram
Diptera (Chironomidae e Simulidae),
Coleoptera, Ephemeroptera, Plecoptera,
Tricoptera (Hydropsychidae), Odonata,
Oligochaeta, Lepidoptera e Mollusca. Nos
pontos da estacdo de tratamento de esgosto
e a jusante, foi encontrada abundancia das
larvas de Chironomus (Chironomidae:
Diptera), quando comparado aos pontos
referéncia e montante, cuja riqueza foi
menor. A alta densidade de larvas de
Chironomus foi decorrente de langamento
de efluentes domésticos (CORDEIRO
et al., 2016). A avaliagdo dos impactos
ambientais oriundos dos lancamentos
pontuais de esgotos domésticos e efluentes
industriais tem nos bioindicadores grande
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Parametros

5 pontos

3 pontos

2 pontos

0 ponto

Tipos de fundo

Extensdo de rapidos

Frequéncia de rapidos

Tipos de substrato

Deposicao de lama

Depésitos sedimentares

Alteragoes no canal do rio

Caracteristicas do fluxo
das aguas

Presenga de Mata Ciliar

Estabilidade das margens

Extensao da Mata Ciliar

Presenca de plantas
aquaticas

Mais de 50% com hébitats
diversificados: pedagos de
troncos submersos; cascalhos
ou outros hébitats estéaveis.

Répidos e corredeiras bem
desenvolvidos: rapidos tao
largos quanto o rio e com
comprimento igual ao dobro
da largura do rio.

Répidos relativamente fre-
quentes; distancias entre re-
mansos dividida pela largura
dorioentre 5e 7.

Seixos abundantes (principal-
mente em nascentes de rios).

Entre 0% e 25% do fundo co-
berto por lama (silte e argila).
Menos de 5% do fundo com
deposigao de lama; auséncia
de deposigdo nos remansos.
Provavelmente a correnteza
arrasta todo o material fino.

Canalizagao (retificagdo) ou
dragagem ausente ou minima;
rio com padrao normal.

Fluxo relativamente igual em
toda a largura do rio; mini-
ma quantidade de substrato
exposta.

Acima de 90% com vegetagao
ripédria nativa, incluindo arvo-
res, arbustos ou macroéfitas,
minima evidéncia de desflo-
restamento; todas as *plantas
atingindo altura normal.

Margens estaveis; evidéncia
de erosdao minima ou ausente.

Largura da vegetagao ripéria
maior que 18 m; sem influén-
cia de atividades antrépicas
(agropecudrias, estradas, etc.).
Pequenas macrofitas aquati-
cas e/ou musgos distribuidos
pelo leito.

30% a 50% de habitats
diversificados: habitats
adequados para a manu-
tengao das populagoes de
organismos aquaticos.

Répidos com a largura
igual a do rio, mas com
comprimento menor que
o dobro da largura do rio.

Réapidos nao frequentes;
distancias entre remansos
dividida pela largura do
rio entre 7 e 15.

Seixos abundantes; casca-
lho comum.

Entre 25% e 50% do fundo
coberto por lama.
Alguma evidéncia de mo-
dificagao no fundo, prin-
cipalmente aumento de
cascalho, areia ou lama;
5% a 30% do fundo afeta-
do; suave deposigdo nos
remansos.

Alguma canalizagdo
presente, normalmente
préoximo a construgao de
pontes; evidéncia de modi-
ficagdo ha mais de 20 anos.
Lamina d’dgua acima de
75% do canal do rio; ou
menos de 25% do subs-
trato exposto.

Entre 70% e 90% com
vegetacao ripéria nativa;
desflorestamento eviden-
te, mas nao afetando o
desenvolvimento da vege-
tagdo; maioria das plantas
atingindo a altura normal.
Moderadamente estaveis;
pequenas areas de erosao
frequente.

Largura da vegetagao ripa-
ria entre 12 e 18 m; mini-
ma influéncia antrépica.

Macréfitas aquéticas ou
algas filamentosas ou mus-
gos distribuidos no rio,
substrato com perifiton.

10% a 30% de hébitats di-
versificados: disponibilidade
de habitats insuficientes;
substratos frequentemente
modificados.

Trechos rapidos podem estar
ausentes: rapidos nao tao
largos quanto o rio e seu
comprimento menor que o
dobro da largura do rio.
Réapidos ou corredeiras oca-
sionais; habitats formados
pelos contornos do fundo;
distancia entre remansos
dividida pela largura do rio
entre 15 e 25.

Fundo formado predominan-
temente por cascalho; alguns
seixos.

Entre 50% e 75% do fundo
coberto por lama.
Deposicao moderada de cas-
calho novo, areia ou lama
nas margens entre 30% a
50% do fundo afetado; de-
posigcao moderada nos re-
mansos.

Alguma modificagao presen-
te nas duas margens; 40% a
80% do rio modificado.

Lamina d’dgua entre 25% e
75% do canal do rio, e/ou
maior parte dos substratos
expostos nos rapidos.

Entre 50% e 70% com vegeta-
¢ao ripéria nativa desflores-
tamento 6bvio, trechos com
solo exposto ou vegetagao
eliminada; menos da meta-
de das plantas atingindo a
altura normal.
Moderadamente instavel;
entre 30% e 60% da margem
com erosao. Risco elevado de
erosao durante enchentes.

Largura da vegetagao riparia
entre 6 e 12 m; influéncia
antrépica intensa

Algas filamentosas ou ma-
croéfitas em poucas pedras ou
alguns remansos, perifiton
abundantes e biofilme.

Menos de 10% de hébitats
diversificados: auséncia
6bvia de hébitats: substra-
to rochoso instavel para
fixagdo dos organismos.
Répidos ou corredeiras
inexistentes.

Geralmente com lamina
d’agua lisa ou com ré-
pidos rasos, pobreza de
habitats; distancia entre
rapidos dividida pela lar-
gura do rio > 25.

Fundo formado predomi-
nantemente por cascalho;
alguns seixos.

Mais de 75% do fundo
coberto por lama.
Grandes dep6sitos de
lama, margens assorea-
das; mais de 50% do fun-
do modificado; remansos
ausentes, pela deposigao
de sedimentos.

Alguma modificagao pre-
sente nas duas margens;
40% a 80% do rio modi-
ficado.

Lamina d’dgua escassa
e presente apenas nos
remansos.

Menos de 50% da ve-
getacdo riparia nativa;
desflorestamento muito
acentuado.

Instavel; muitas areas com
erosdo frequente; areas
descobertas nas curvas
do rio; erosao ébvia entre
60% e 100% da margem.

Largura da vegetagao ripa-
ria menor que 6 m; vege-
tagao restrita ou ausente,
pela atividade antrépica.
Auséncia de vegetagao
aquatica no leito do rio
ou grandes bancos de
macrofitas (aguapé).

*plantas atingindo altura “normal” — alturas que dependem de qual bioma o riacho esté inserido, ou seja, qual seria a estratificagao

vertical de uma floresta riparia nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e nos outros biomas.

Figura 2 - Protocolo de Avaliagdao Rapida da diversidade de hébitats em trechos de bacias hidrogréficas
Fonte: Hannaford, Barbour e Resh (1997 apud CALLISTO et al., 2002).

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.39, n.304, p.91-98, 2018

PUBLICIDADES




96

Gestao de recursos hidricos e ambientais

A

Figura 3 - Coletores

Fonte: (A) Silveira, Queiroz e Boeira (2004) e (B) LIMNOTEC (2012).

Nota: A - Tipo Suber; B - Rede em “D”".

utilidade. Os efeitos ambientais sobre a
qualidade da agua e a satide do ecossistema
aquatico sao identificados pela amostragem
das estacBes a montante, no local do lan-
¢amento, € a jusante do ponto de poluicdo
(CALLISTO; GONCALVES JUNIOR;
MORENO, 2004).

Ao utilizar bioindicadores bentdnicos
para analisar a qualidade da agua em cor-
regos da area rural e urbana, Pimenta et al.
(2016) constataram que, em quatro pontos
distintos do Coérrego Bandeirinha, a agua
apresentou boa qualidade, indicada pela pre-
senga do género Anacroneuria (Plecoptera)
e de Taxons mais sensiveis Lepthophlebiidae.
Ao utilizar macroinvertebrados bentoni-
cos como indicador de qualidade de agua
de rios no Sul do Brasil, Chagas et al.
(2017b) aplicaram o protocolo proposto
por Callisto et al. (2002) e os resultados
demonstram que o grupo coletor-raspador
apresenta maior quantidade em virtude
das alteragdes no ambiente, da mesma
forma que a abundancia de raspadores esta
associada a maior qualidade. Nos trechos
com correnteza e substrato rochoso dos
Rios Ledozinho e Ligeirinho os grupos
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
foram mais representativos quanto a sua
ocorréncia.

ESTUDOS DE CASO COM
MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS E SEU USO NO
iNDICE BIOTICO

A habilidade de alguns organismos
aquaticos em tolerar altas concentracfes de
poluentes nas aguas dos rios despertou o
interesse em pesquisas, utilizando-os para
diagndstico da qualidade da agua. Desde
o inicio do século 20, tém-se utilizado
organismos aquaticos em avaliagdes de
qualidade da agua. Tais organismos sdo
capazes de fornecer uma medida em longo
prazo da concentracdo de poluentes, em
contraste com a natureza instantanea de
medidas de parametros fisicos e quimicos.

Existem muitos indicadores biologicos
para qualidade de ecossistemas aquaticos,
entretanto 0s mais comumente utilizados
sdo os macroinvertebrados bentonicos, pela
sensibilidade & poluigdo e as mudancgas no
habitat. Segundo Callisto, Moretti e Goulart
(2001), os macroinvertebrados bentdnicos
diferem entre si, com relagdo a poluicéo orga-
nica, desde organismos tipicos de ambientes
limpos ou de boa qualidade de agua, como
ninfas de Plecoptera e larvas de Trichoptera —
Insecta, organismos tolerantes como al-
guns Heteropteras ¢ Odonata — Insecta, ¢

Amphipoda — Crustacea, até organismos
resistentes como Chironomidae, Diptera —
Insecta e Oligochaeta— Annelida (Quadro 1).
Locais poluidos geralmente possuem
baixa diversidade de espécies e elevada
abundéncia de organismos, sendo estes
restritos a grupos mais tolerantes. Ja locais
com aguas de boa qualidade tendem a apre-
sentar elevada diversidade de organismos
(CALLISTO; MORETTI; GOULART,
2001). Como as comunidades bentdnicas
necessitam de certo tempo e condi¢fes
proprias para estabelecer suas popula-
¢bes, conseguem atuar como monitores
continuos das condic8es ecoldgicas do rio,
respondendo rapido as alteracdes.
Atolerancia ou o grau de sensibilidade
apoluentes organicos podem ser avaliados
pelo indice BMWP, que se caracteriza
por ser qualitativo, considerando apenas
a presenca/auséncia das familias de ma-
croinvertebrados bentdnicos. As familias
relacionadas com o indice recebem scores
(pontuagdo) de 1 a 10 (em que 1 repre-
senta organismos mais tolerantes, e 10,
organismos mais sensiveis aos impactos).
Assim, o nivel de integridade e qualidade
ambiental do local, é avaliado mediante o
somatorio dos valores obtidos no indice,
apos a identificagao das familias presentes
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Quadro 1 - Grupos taxonémicos e gradientes de sensibilidade de macroinvertebrados ben-

ténicos como bioindicadores de dgua de boa e de mé qualidade

Ordem do inseto

Gradiente de sensibilidade

Sensiveis ou intolerantes

Plecoptera
qualidade.

Ephemeroptera

Trichoptera

Coleoptera

Resistentes ou tolerantes

Diptera

Oligochaeta

Altamente sensiveis a poluigdo. Vivem em édguas de 6tima

Vivem em aguas limpas e correntes com alta oxigenagao.

Vivem em 4guas correntes, limpas e bem oxigenadas. Cons-
troem casas para se proteger.

Algumas espécies desenvolvem seu ciclo de vida na dgua;
algumas possuem apenas larvas e pupas aquéticas, e os
adultos sao aéreos. Intolerantes a poluicao.

Vivem em diferentes ambientes aquéticos. Algumas espécies
sdo tolerantes a poluicao orgénica (esgotos) e industrial,
podendo viver em dguas poluidas.

Vivem em qualquer tipo de dgua, sendo tolerantes a poluigao.
Esses macroinvertebrados sdo bem adaptados a sedimento
lodoso com abundéancia de detritos de plantas e de animais.

Fonte: Callisto, Gongalves Junior e Moreno (2004).

numa amostra, podendo também resultar
em um gradiente de integridade ambien-
tal, ao ser comparado com outros trechos
(SILVEIRA, 2004).

Neste contexto, Junqueira e Campos
(1998) adaptaram o indice bidtico BMWP,
para relacionar a ocorréncia de organis-
mos macroinvertebrados da comunidade
benténica, com as caracteristicas fisico-
quimicas da agua da Bacia do Alto Rio
das Velhas (MG), visando calcular o grau
de tolerancia a poluicdo. Em relagdo ao
indice original, alguns valores foram
alterados na adaptacdo dos scores para a
fauna brasileira, além da introducédo de
algumas familias que ndo ocorriam na
Inglaterra (local de origem do BMWP).
Um sistema de classificag@o da qualidade
da agua também foi proposto, com base
no score total atingido pelo indice, como
apresentado na Tabela 2.

A avaliagdo de dois rios para abasteci-
mento publico no municipio de Erechim,
sul do Brasil, revelou boa qualidade da
agua, apesar de algumas amostras terem
mostrado redugdo nessa qualidade. No

ponto 1, as dguas do Rio Ledozinho foram
classificadas como duvidosas, e nos pon-
tos 2, 3 e 4 foram indicadas como boas.
Nos trechos 1 e 4 do Rio Ligeirinho, a
classificacdo foi considerada aceitavel, e
nos pontos 2 e 3 foram classificadas como
boa. A riqueza do grupo Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) e DBO,
ou seja, familias sensiveis a poluigdo e
agua com baixos indices de ODs, foram
apontadas significativamente pelo indice
BMWP. Os parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos predisseram a abundancia
e ariqueza de macroinvertebrados (CHA-
GAS et al., 2017a).

A qualidade de trechos a montante e a
jusante de um riacho de primeira ordem foi
considerada excelente, pelos altos valores
de riqueza e diversidade, associados aos
indices BMWP. As caracteristicas fisicas,
quimicas e estruturais do corrego estu-
dado relacionam-se com os atributos das
comunidades bentonicas (BAGATINI; DE-
LARIVA; HIGUTI, 2012). Nos trechos alto
e médio da Bacia do Rio Pandeiros (norte
de Minas Gerais, Brasil), pertencente a
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Tabela 2 - Pontuagoes atribuidas as familias
no sistema de pontuagao do Gru-
po de Monitoramento Bioldgico
(BMWP) modificado para a parte
alta da Bacia do Rio das Velhas

Familia Score
Siphlonuridae 10
Grypopterygidae
Pyralidae
Odonthoceridae,

Hydroscaphidae, Helicopsychidae

Leptophlebiidae 8
Perlidae

Hebridae

Hydrobiosidae, Philopotamidae
Calopterygidae

Psephenidae

Dixidae

Leptohyphidae, Veliidae 7
Leptoceridae, Polycentropodidae

Glossosomatidae, 6
Hydroptilidae
Gyrinidae
Coenagrionidae
Ancylidae

Naucoridae, Belostomatidae, 5
Corixidae, Nepidae
Hydopsychidae
Gomphidae, Libelulidae
Dytiscidae

Corydalidae

Dugesiidae

Simuliidae

Baetidae 4
Helmidae, Hydrophilidae
Piscicolidae

Athericidae, Empidoidea,
Tabanidae

Physidae, Planorbidae, 3
Sphaeriidae
Glossiphoniidae
Ceratopogonidae, Tipulidae,
Culicidae

Erpobdellidae 2
Chironomidae, Psychodidae,
Stratiomyidae, Syrphidae

Oligochaeta 1
Siphlonuridae 10
Grypopterygidae

Pyralidae

Odonthoceridae, Hydroscaphidae,

Helicopsychidae

Fonte: Junqueira e Campos (1998).
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Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco,
os resultados de abundancia e riqueza de
macroinvertebrados foram significativos,
indicando boa qualidade de &gua, conforme
as métricas %EPT, indice BMWP-CETEC,
Protocolo de Avaliagao Rapida, e altos teo-
res de OD na 4gua (REZENDE; SANTOS;
GONCALVES JUNIOR, 2012).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os macroinvertebrados bentonicos
mostraram-se eficientes na avaliagdo do
estado de integridade ambiental de ecossis-
temas aquaticos. A avaliagdo da qualidade
da agua por bioindicadores associados ao
indice bidtico BMWP foi eficiente, apon-
tado a presenca de grupos indicadores
das condi¢des ambientais adversas dos
ambientes estudados.
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Outorga coletiva de uso de dgua:
0 caso do Rio Japoré em Manga, MG

Flavio Gongalves Oliveira®, Fldvio Pimenta de Figueiredo?, Monica Costa Azevedo®, Luana Barbosa Durdes®,
Gbison Ferreira de Almeida®

Resumo - A Bacia Hidrografica do Rio Japoré, localizada no Norte de Minas Gerais e no médio Sao Francisco, foi considerada area
de conflito, onde, a partir de decreto estadual, exige-se a elaboragao de outorga coletiva. A outorga coletiva é um ato administrativo
autorizativo a ser concedido a um ntmero determinado de usudrios, localizados em 4rea de conflito, por escassez dos recursos
hidricos. Determinaram-se as vazdes pelos métodos do flutuador e também com o molinete em quatro diferentes pontos ao longo
do Rio. As medigdes foram realizadas no final do periodo seco e no final do periodo chuvoso. Observou-se um satisfatério balanco
hidrico planejado com um ajuste de uso, tal observagao pode ser comprovada pela comparacao entre a demanda de dgua acumulada

e a vazao legalmente permitida pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (50% Q, ), em cada uma das secdes consideradas.

7,10)

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Recursos hidricos. Gestao. Disponibilidade de dgua. Uso coletivo de 4dgua.

Collective grant of water use: the case of the Japoré River in Manga, MG

Abstract - The hydrographic basin of the Japoré River located in the north of Minas Gerais and in the middle Sdo Francisco was
considered an area of conflict where from the state decree it is required the elaboration of collective concession. The collective
concession is an authorizing administrative act to be granted to a specific number of users, located in a conflict area, due to the
scarcity of water resources. It were determined the flows by the methods of the float and also with the windlass at four different
points along the river. Measurements were made at the end of the dry period and at the end of the rainy season. A satisfactory
planned water balance was observed with an adjustment of use, such observation can be proven by the comparison between

the accumulated water demand and the flow legally allowed by Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (50% Q,,,) in each of the

7,10
sections considered.

Keywords: Hydrographic Basin. Water resources. Management. Water availability. Collective use of water.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos no Brasil sdo dis-
tribuidos desuniformemente em relagdo a
quantidade de usuarios das determinadas
regides hidrograficas. A Bacia Hidrografica
Amazodnica comporta 73% dos recursos hi-
dricos do Pais e habita 4% da populagdo. A
Regido Sudeste, compreendida pelas Bacias
Hidrograficas Costeira Sudeste e Parana, ¢ a

mais populosa, onde se encontram 47% da
populagdo, todavia conta com 8% dos recur-
sos hidricos. Na Regido Hidrografica Cos-
teira do Nordeste Oriental estdo presentes
20% da populagdo do Pais, onde concentram
apenas 2% dos recursos hidricos (AGEN-
CIA NACIONAL DE AGUAS, 2002).

Além da distribui¢@o desigual dos re-

cursos hidricos no Pais, algumas regides

também sofrem com déficit hidrico nas
estagdes secas (outono e inverno), € o caso
do Cerrado do Norte de Minas Gerais. No
Cerrado, o clima predominante ¢ o tropical
sazonal de inverno seco. A precipitagdo
concentra-se nos meses de primavera e
verdo (outubro a margo), que so as esta-
¢Oes chuvosas. Entre os meses de maio a

setembro, os indices pluviométricos caem
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quanto a frequéncia e intensidade, resul-
tando, assim, uma estagdo com pouca ou
nenhuma chuva (MARCUZZO; CARDO-
SO; FARIA, 2012).

O acelerado processo de degradagdo
ambiental em bacias hidrograficas nas va-
rias regides do Pais fez com que surgissem
diversas iniciativas, visando seu gerencia-
mento ambiental. Com a implantacao da
Gestao dos Recursos Hidricos no Pais, em
que as bacias hidrograficas sdo conside-
radas unidades de gerenciamento, houve
uma significativa necessidade de realizar
um trabalho detalhado de coleta de dados
e de pesquisas. E valido lembrar que cada
bacia hidrografica possui caracteristicas
proprias, problemas especificos, ocupa-
¢des e usos singulares, o que dificulta uma
generalizacdo de metas e estratégias para
seu gerenciamento e controle e, principal-
mente, a preservacao dos seus mananciais
(PIRES; SANTOS, 1995).

Segundo Villela e Mattos (1975), as
caracteristicas fisicas de uma bacia hidro-
gréfica sdo de grande importancia para o
comportamento hidrologico. Isso porque
ha uma estreita correspondéncia entre esse
comportamento e os elementos fisicos, que
constituem a mais conveniente possibili-
dade de conhecer a variagdo, no espaco,
dos elementos do regime hidrolégico da
area em estudo.

Para Mosca (2003), um dos mecanis-
mos de controle utilizados para avaliar os
impactos ambientais no setor florestal, re-
lacionados com a manutengdo da producdo
de 4gua em quantidade e qualidade, tem
sido a inser¢do da nog¢ao de monitoramento
ambiental por meio da instrumentagdo de
bacias hidrograficas.

O comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica ¢ fungdo de suas
caracteristicas geomorfologicas (forma,
relevo, area, geologia, rede de drenagem,
solo, etc.) e do tipo da cobertura vegetal
existente (LIMA, 1986). Portanto, as ca-
racteristicas fisicas e bioticas de uma bacia
possuem importante papel nos processos
do ciclo hidrolégico, influenciando, dentre
outros, a infiltragdo, a quantidade de dgua

produzida como defltvio, a evapotranspi-
racdo, os escoamentos superficial e sub-
superficial. Além disso, o comportamento
hidrologico de uma bacia hidrografica
também ¢ afetado por agdes antropicas,
uma vez que, ao intervir no meio natural,
0 homem acaba interferindo nos processos
do ciclo hidroldgico.

Quando s3o analisadas as atividades
exercidas no ambiente rural, verifica-se
que todas t€ém como objetivo o sustento
¢ a melhoria da qualidade de vida do ho-
mem. Os ambientes urbanos e industriais
apropriam-se e utilizam-se dos recursos
naturais do ambiente rural, seja para ali-
mentagao, fornecimento de agua, minérios,
vestimentas, lazer, seja para reciclagem
de materiais. Com isso, o ambiente rural
tende a sofrer degradagdes relacionadas
com essas atividades, que, a longo prazo,
também serdo afetadas. Tal fato decorre da
atual abordagem de manejo dos recursos
ambientais alocados na area rural, os quais
se t€m apoiado no conceito tradicional de
propriedade privada, utilizados apenas para
beneficio de um dos individuos do grupo,
satisfazendo as condigdes de mercado. Esta
abordagem de utiliza¢ao tem sido cada vez
mais questionada nos meios cientificos,
como explica Pires e Santos (1995).

A outorga de direito de uso de recursos
hidricos ¢ imprescindivel para sua boa
gestdo, e tem como objetivo permitir o
controle quantitativo e qualitativo dos usos,
bem como o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a agua (SOUZA, 2012).

J& a outorga coletiva ¢ um ato adminis-
trativo autorizativo a ser concedido a um
nimero determinado de usuarios, locali-
zado em area de conflito, por escassez dos
recursos hidricos. Assim, os procedimentos
diferenciados para obtencdao da outorga
coletiva podem ser regulamentados de
forma administrativa, independentemente
de alteragdes na lei vigente — Lei Estadual
n°13.199, de 29/1/1999 (MINAS GERALIS,
1999). Contudo, para o gerenciamento dos
recursos hidricos de forma mais efetiva
e com resultados focados na melhoria da
qualidade ¢ da quantidade das aguas de uma

bacia hidrografica, ¢ necessario analisar o
empreendimento em sua totalidade, efeti-
vando ndo s6 a outorga de direito de uso
do recurso hidrico, mas também a gestio
ambiental ativa dos projetos de desenvol-
vimento. Para isso, devem ser previstas no
processo de licenciamento ambiental fer-
ramentas de gestao capazes de garantir que
as medidas mitigadoras e compensatorias
previstas na fase de aprovacao da viabilida-
de ambiental do projeto sejam efetivamente
implementadas durante a implantagdo e
operacao do empreendimento.

RIO JAPORE

O Rio Japoré situa-se na Bacia do
Rio Sao Francisco, sendo englobado na
unidade de gestdo como SF9, localizado
no Norte de Minas Gerais e no Médio Sao
Francisco (Fig. 1). Ja4 na Figura 2, apre-
sentam-se os principais afluentes do Rio
Japoré. A nascente situa-se no municipio
de Miravania e Conego Marinho, ¢ a foz,
no municipio de Manga, na propriedade da
Beirada. As lagoas marginais conhecidas
como Lagoas da Beirada e da Malhadinha,
que nada mais sao que o Rio Japoré repre-
sado em fung¢do de um barramento, situam-
se aproximadamente a 1.000 metros do
Rio Séo Francisco. Essas lagoas assumem
papel de marginais e contribuem com a
proliferagdo de peixes do Velho Chico em
épocas de inundagdes.

A é4rea da bacia hidrografica ¢ dominada
por terras planas do planalto do Sao Francis-
o, em sua maioria com altitudes que variam
de 500 a 800 m. Esta unidade apresenta um
clima quente semitimido, com total de chuva
anual que varia entre 900 ¢ 1.250 mm ¢
temperatura média anual de 21 °C a 24 °C.

A evapotranspiragdo anual potencial,
nesta unidade, é da ordem de 1.650 a
1.800 mm, e a precipitacdo média anual
¢ de 1.100 mm, com um balango hidrico
que apresenta um déficit anual que varia
de 400 a 900 mm.

Esta regido possui baixa densidade de
estagOes fluviométricas e, ainda, dentre
estas poucas, algumas ja desativadas e
outras com poucas informagoes historicas.
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Aproximadamente, 50% da Bacia do
Rio Japoré, a partir da sua nascente, apre-
senta uma topografia mais acentuada, com
presenca de canions, morros, formagdes
rochosas entre outros, areas consideradas
como Areas de Preservacio Permanente
(APPs). Nesse trecho a exploragdo agro-
pecuaria ¢ bastante reduzida. Ja na outra
metade, até a sua foz, a topografia ¢ mais
plana, o que favoreceu a implementacéo de
empreendimentos agropecuarios.

Levantamento de dados

Este trabalho foi realizado de setembro
de 2008 a abril de 2009, percorrendo toda
aextensao do Rio Japoré, com a finalidade
de levantar a area irrigada, bem como fazer
determinag¢des de sua vazdo em varios
pontos ao longo de seu curso nos periodos
de seca e de chuva também.

Determinaram-se o balango hidrico
climatologico da regido e a lamina bruta
de irrigagdo necessaria a partir dos dados
meteorologicos. Para a coleta dos dados
climaticos levaram-se em consideracao as
estagcdes meteorologicas situadas o mais
proximas possivel da Bacia Hidrologica
do Rio Japoré. Coletaram-se dados das
estagdes situadas em Manga-MG, Jaiba-
MG, Matias Cardoso-MG, Janaiba-MG,
Montes Claros-MG e dados de estagdes
meteorologicas particulares. Foram ana-
lisados, além dos dados meteoroldgicos,
dados climaticos, tendo como referéncia
as normais climatologicas. Os dados
coletados foram: temperaturas maximas,
médias e minimas, velocidade do vento,
umidade relativa (UR), radiagdo, insolagdo
e evapotranspiragdo de referéncia (ET).

As vazdes foram determinadas pelos
métodos do flutuador e também com o
molinete em quatro diferentes pontos ao
longo do rio, sendo o primeiro proximo a
nascente e o ultimo proximo a foz. As datas
de medigao foram no final do periodo seco
(14/3/2008) e no final do periodo chuvoso
(7/3/2009).

Realizou-se também a medi¢do do
volume de duas lagoas, denominadas
Malhadinha e Beirada, formadas no final

do Rio Japoré, utilizando-se de um barco,
um ecobatimetro e um GPS. Na Lagoa
Malhadinha fizeram-se 622 pontos em 11
secdes, ¢ na da Lagoa Beirada fizeram-se
1.191 pontos, distribuidos em 33 secdes.

Um balango hidrico climatologico
foi realizado a partir dos dados climato-
logicos. Para efeito do balango hidrico
climatologico considerou-se o coeficiente
de cultivo unitério ao longo do ano, uma
vez que existirdo cultivos diversos em fases
fenologicas diferentes. A partir da obtengao
da eficiéncia real dos sistemas de irrigacdo
presentes na Fazenda Beirada determinou-
se a lamina d’4gua bruta para atendimento
das culturas, fazendo-se o mesmo com va-
lor de eficiéncia considerado minimo ideal.

Determinou-se entdo a capacidade
de armazenamento de agua das Lagoas
Beirada e Malhadinha, das vazodes neces-
sarias para suprir a demanda das culturas,
a vazdo que chega as respectivas lagoas
associadas a perdas por evapotranspiracao,
e dai determinada, também a partir desses
volumes armazenados nas lagoas, a vazdo
correspondente ao fluxo de dgua ao longo
do dia.

Determinou-se a vazao minima de sete
dias e durag@o com periodo de retorno de
dez anos (Q, ), conforme Atlas Digital
das Aguas de Minas (EUCLYDES, 2011),
em sete se¢des ao longo do rio, correspon-
dentes aos pontos de captacao dos maiores
usuarios de irrigagdo, os quais foram con-
siderados como seg¢des de referéncia para
fins do balango hidrico para obtengdo da
outorga de uso de 4dgua de rios pelo Insti-
tuto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam).
Considerou-se o uso de até 50% da Q, , na
secdo em estudo, valor este utilizado em
situacdes de conflito, como € o caso dessa
bacia hidrografica.

Varias simula¢des foram feitas, a fim
de obter o volume de agua disponivel e,
consequentemente, a quantificacdo da area
maxima possivel a ser irrigada.

Apos todos os levantamentos, fez-se
em cada uma das sete se¢des do Rio Japoré
selecionadas um balango hidrico do rio,
onde a retirada de 4gua a montante de cada

uma das referidas se¢des fosse limitada a

50% da Q. naquela se¢@o.

7,10
Resultados

O Grafico 1 representa as temperaturas
registradas na Bacia Hidrografica do Rio
Japoré (INMET, 2008).

Observa-se que as temperaturas ma-
ximas oscilaram entre 28 °C e 35 °C e as
médias entre 24 °C e 26 °C. Estes resultados
apontam que, durante praticamente todo o
ano, as temperaturas mantém-se elevadas,
promovendo uma evapotranspiragao alta
e, consequentemente, a necessidade de
reposicao de agua das fontes de captagdo,
bem como das culturas de interesse.

O Grifico 2 representa a intensidade
de insolagdo e da radiacdo solar média da
Bacia do Rio Japoré.

De acordo com o Grafico 2, observa-se
que tanto a radia¢ao solar como o niimero
de horas sol por dia sdo bastante expres-
sivos, reforcando a questdo levantada da
grande perda de agua por evapotranspi-
racdo. Para a agricultura, estas condi¢des
sdo ideais aos processos metabodlicos,
fotossintéticos, respiragdo, trocas gasosas,
dentre outras, promovendo, quando bem
conduzidas, produtividades com qualidade
de alto padrao.

O Graéfico 3 registra o comportamento
do vento da Bacia do Rio Japoré (INMET,
2008).

A velocidade média do vento na Bacia
do Rio Japoré gira em torno de 2,0 m/s,
apresentando rajadas que alcancam até
4,0 m/s. O vento também ¢ fator importan-
te no balango hidrico, visto que influencia
em 14 % das perdas de agua para a at-
mosfera por meio da evapotranspiragao.
Este fator é de suma importancia para a
uniformidade da irrigagdo por aspersao,
notadamente nos sistemas de pivo central
que asperge as gotas d’dgua a maiores al-
turas do solo, onde a velocidade do vento
¢ ainda maior.

O Grafico 4 mostra o resultado dos cal-
culos da ET, da Bacia do Rio Japoré. Para
o célculo de ET,, foi utilizado o método
de Hargreaves-Samani, por ser apropriado
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Gréfico 3 - Velocidade do vento ao longo da Bacia do Rio Japoré

Fonte: INMET (2008).

para a regido de interesse (ALLEN et al.,
1998; BERNARDO; SOARES; MANTO-
VANI, 2000).

Com base no Grafico 4, observa-se
que a ET atinge valores ao longo do ano
entre 3,0 ¢ 7,0 mm. A demanda evapo-
transpirativa nesta regido € bastante ele-
vada, entretanto, entre os meses de maio
e agosto a ET ndo ultrapassa 5,0 mm/
dia, o que representa menor necessidade
de irrigagdo. Essa determinagdo pode ser
feita por meio de métodos diversos, mas
na Fazenda Beirada em nenhum momento
observou-se a utilizacdo do manejo racio-
nal da irrigagdo, o que induz normalmente

Grdfico 4 - Evapotranspiragdo de referéncia (ET)) — Manga, MG

Fonte: Elaboracéo dos autores.

a aplicagdes excessivas de agua (a média
no Brasil ¢ de 20% a 30 % superior a
necessaria).

Para efeito de determinacao do dimen-
sionamento dos sistemas de irrigagdo ado-
tou-se a ET, correspondente a frequéncia
de ocorréncia de 75% dos eventos, ou seja,
aquela que poderia ser superada em média
25% das vezes. Tal valor corresponde a
uma ET, de 5,57 mm/dia.

Com base no balanco hidrico clima-
tolégico, tendo as precipitacdes como
entrada de dgua e a evapotranspiragdo
como saida de agua da superficie do solo,
elaborou-se o Grafico 5. E notorio que a
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regido caracteriza-se pelo déficit hidrico no
solo ao longo de quase todo o ano.

A evapotranspira¢do da cultura (ET),
conforme Allen et al. (1990), foi de
6,68 mm/dia. A lamina bruta de irrigacao,
portanto, foi 7,8 mm/dia, o que permitiu
determinar a vazao requerida por hectare
irrigado para os sistemas de irrigagdo por
aspersdo nessa regido do Rio Japoré igual
a 0,00108 m?/s/ha (1,08 L/s/ha).

A Figura 3 proporciona uma visdo geral
do Rio Japoré, bem como dos pontos de
medicdes de vazdes, demarcados ao longo
do percurso do Rio, desde a sua nascente,
no municipio de Miravania, até a sua foz
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no municipio de Manga, junto ao Rio Sao
Francisco.

A Figura 2 mostra a rede de drenagem
das Bacias dos Rios Japoré e Calindo. E
importante salientar que o Rio Calind6 tem
o seu regime de fluxo de agua intermitente
enquanto o Rio Japoré é perene, muito
provavelmente em funcdo das barragens
construidas neste Rio.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as de-
mandas hidricas do Rio Japoré em fungdo
dos diversos usos. E possivel observar que
mais de 99% da agua ¢ utilizada para fins
de irrigag@o. Dentre os métodos de irriga-
¢do, 0 que abrange maior area ¢ o de pivo
central, com 1.093 ha, e mais do dobro da

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul

Meses do ano

Ago. Set. Out. Nowv.

Dez.

area irrigada por superficie que contempla
522 ha. A vazao demandada pelas areas de
pivo central é de 1.197,3 L/s, enquanto as
areas irrigadas por superficie demandam
1.044 L/s, ou seja, a demanda de agua nos

sistemas de pivo central ¢ somente 14,68%

Grdéfico 5 - Balango hidrico climatolégico - Manga, MG

Fonte: Elaboracéo dos autores.
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uso de agua nas areas com pivo central que  Tabela 1 - Demanda de dgua do Rio Japoré
4 . Area irrigada Vazao
¢ da ordem de 1,095 L/s/ha, enquanto na btodo do insisacs Area irrigada 1g Vazio 1
irrigacio por superficie é de 2,00 L/s/ha. etodo de irrigagao (ha) tota (L/s) tota
0, 0,

A Tabela 2 apresenta as vazdes medidas (%) (%)
em quatro se¢des ao longo do Rio Japoré. Superficie 522,0 25,17 1.044,00 37,45
Observa-se, pela Tabela 2, que a vazdo ao Aspersao convencional 287,1 13,85 344,52 12,36

b 2

longo deste Rio ndo sofre variagdes to ~ /spersdo canhdo 10,0 0,48 12,00 0,43
bruscas de valores, reduzindo um pouco ~ Gotejamento 5,0 0,24 5,00 0,18
mais de 50% Quando se Comparam as Pivd central 1093,0 52,7 1.197,3 42,95
vazdes medidas no periodo seco (Vazio 1) Microaspersao 156,0 7,523 171,6 6,15
e no periodo chuvoso (Vazdo 2) também Manual 0,5 0,50 0,018
pode-se observar que a vazio do Rio Japoré 0,024
ndo varia consideravelmente ao longo do ~ Subtotal 2.073,6 100 2.775 99,54
ano, sendo, portanto, um curso de agua Dessedentagao animal 18.416 animais 12,8 0,46
perene e com vazao permanente mesmo no TOTAL 2.787,8 100

periodo seco do ano, demonstrando receber
um fluxo subterraneo de base persistente, o
que ¢ muito dificil de encontrar na regido
Norte mineira, atualmente.

Os volumes de dgua acumulados nas
Lagoas Beirada e Malhadinha, a partir do
estudo de batimetria, foram respectiva-
mente 2.474.117,09 m?® e 782.308,36 m’,
na época seca, e na época das aguas fo-
ram 4.848.152,57 m® e 1.532.971,22 m°.
Considerando-se a utiliza¢do de 70% da
disponibilidade hidrica dessas duas lagoas,
estimou-se a possibilidade de irrigar mais
100 ha ao longo do ano.

Na Tabela 3, ¢é apresentado o balango
hidrico para fins de outorga do Rio Japoré.
Nesta Tabela, os menores valores da vazao
medida estdo demonstrados em cinco se-
¢oes, a Q,, em sete diferentes segdes, o
sistema de irrigagao utilizado ou outro uso
em questdo, a demanda de agua puntual
na se¢do e a acumulada até esta, ¢ o limite
minimo de vazdo captada definido pelo
Igam para cursos d’agua em conflito, ou
seja 50% do Q, .

E possivel observar pela Tabela 3 que
a vazdo medida no Rio Japoré no periodo
seco do ano somente sofreu redugdo a
partir da Fazenda Pau d'Oleo, localizada
no quartil final do respectivo rio. Pode-se
verificar também que, na Lagoa Beirada, a
agua acumulada representa uma vazao de
0,10126 m*/s ao longo do ano, garantindo
um aporte hidrico importante principal-
mente no periodo seco do ano. No tocante

Fonte: Elaboragao dos autores.

Tabela 2 - Valores de vazao medida ao longo do Rio Japoré, com identificagao do local de

medigao, suas coordenadas geograficas e data da medigao

L Coordenadas Vazao 1 Vazao 2
Local de medigao o
geograficas (m?/s) (m?/s)
Préximo a nascente 23 L. 0562806 e 1,7144 1,3632
8365297
Pr6ximo a Comunidade do Pequi 23 L. 0591585 e 1,5549 1,3357
8374114
Ponte do Brejo de Sao Caetano 23 L. 0605083 e 1,4029 1,4029
8381580
Fazenda Pau d’Oleo final debaixo da ponte 23 L 0603678 e 0,8286 -
8381896

Fonte: Elaboragao dos autores.

Nota: Vazao 1- Medida em agosto de 2008; Vazao 2- Medida em margo de 2009.

ao uso da agua para irrigacao, o sistema de
pivo central aparece como o de maior uso,
seguido da irrigagdo por superficie que se
enquadra em outros usos.

A partir da disponibilidade legal defini-
da pelo Igam, cujos valores encontram-se
na Tabela 3, na coluna 50% Q7,10’ observa-
se um satisfatorio balango hidrico plane-
jado no Rio Japoré com um ajuste de uso,
considerando todos os usudrios de maior
porte e ainda disponibilizando 0,47 m®/s
para os pequenos usudrios, sendo 0,23 e
0,24 m*/s na primeira e na segunda metade
do rio, respectivamente. Tal observagdo
pode ser comprovada pela comparagio
entre a demanda de agua acumulada ¢ a
vazdo legalmente permitida pelo Igam

(50% Q. , ) em cada secao (Fig. 4).

7,10

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.39, n.304, p.99-107, 2018

CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento do uso da agua com
base na analise coletiva, cujos usuarios sao
todos considerados e o rio € estudado desde
a nascente até a sua foz, mostrou-se muito
interessante como estratégia de gestdo. O
Rio Japoré serve como um exemplo para
este tipo de estudo. Nesta analise de outorga
vé-se que ao longo do rio, em todas as onze
secOes consideradas, a vazao demandada
manteve-se dentro dos limites de captagao
definidos pelo Igam e as vazdes medidas
comprovam realmente essa situagao, pois
mesmo com todos os usos no periodo seco
do ano a Lagoa Beirada, que se encontra
proxima a foz do referido Rio, permaneceu
cheia e recebendo aporte de agua.
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Tabela 3 - Balango hidrico para fins de outorga do Rio Japoré

Vaza did Area irricad Demanda
azdo medida ea irrigada
Segéo . 8 (m?/s) 50% Q, ,,
(m?/s) (m?/s) (ha) ’
Puntual Acumulada
Nascente 1,36320 0,40970
Contril Agropecudrio 1,44378 120 0,13000 0,13000 0,7219
Fazenda Sdo Sebastiao 10 0,01083 0,14083 0,8575
Comunidade Pequi 1,33570 0,14083 0,8575
Outros usos 200 0,23000 0,37083 0,8575
Fazenda Moendinha 22 0,02383 0,39467 0,9554
Fazenda Nossa Sra. Aparecida 1,91078 188,84 0,20458 0,59924 1,0446
Fazenda Juazeiro 1,40290 2,26750 185 0,20042 0,79966 1,1338
Fazenda Japorema 2,70140 125 0,13542 0,93508 1,3507
Fazenda Pau d'Oleo 2,69514 72 0,07800 1,01308 1,3476
Outros usos 200 0,24000 1,25308 1,3476
Pau d'Oleo 0,55910 1,25308 1,4498
Lagoas 0,10126 1,25308 1,5519
Beirada 3,00262 90 0,09750 1,35058 1,5519
Fazenda Tabua 100 0,10833 1,45891 1,5519
Fonte: Elaboragédo dos autores.
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Figura 4 - Balango hidrico do uso de dgua ao longo do Rio Japoré com base no procedimento de outorga de Minas Gerais
Fonte: Elaboracéo dos autores.
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E recomendavel a instalagdo de réguas
graduadas nas Lagoas Beirada e Malha-
dinha, a fim de monitorar seu nivel para
controle das modificagdes hidrologicas
(vazdo e cota da agua) ocorridas ao longo
do ano. Este controle servira para garantir
o0 abastecimento de toda a comunidade as
margens do Rio Japoré.
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