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RESUMO

A Bacia do Rio Sdo Marcos (BARSAM) se caracteriza como um dos exemplos mais
proeminentes de conflito pelos recursos hidricos no Brasil, mais especificamente entre os setores de
irrigacdo por pivos centrais e de geracdo de energia hidroelétrica. A capacidade maxima de expanséao
da irrigacdo que talvez a BARSAM consiga suportar € uma informacdo fundamental para o
planejamento dos usos da &gua na bacia, e para uma futura solucdo com relacdo a disputa da agua com
0 setor elétrico. Para se conhecer a capacidade méaxima hidrolégica e economicamente viaveis de
ampliacdo da irrigacéo na bacia foi necesséario um estudo multidisciplinar que envolveu os campos da
geografia, geoprocessamento, programacao, agronomia, hidraulica e hidrologia. A data base do estudo
foi setembro de 2016, quando existiam 104.828 hectares irrigados por pivds centrais, tendo sido
mapeados 588.958 hectares de terras aptas para ampliacdo da irrigagdo por pivo central, sendo que
apenas 246.709 hectares estariam disponiveis se 0s pivés centrais tivessem tamanho minimo de 25
hectares. Posteriormente as simulacdes com diferentes cenarios, nos quais variaram os parametros de
poténcia necessaria de bombeamento para os pivés centrais potenciais (PCPs) irrigando milho durante
a safra de inverno, juntamente com a influéncia de pequenos reservatdrios virtuais para o0 aumento da
disponibilidade hidrica, mostraram que a ampliacdo da area irrigada na BARSAM provavelmente

ficara limitada a 64.608 hectares, desde que acompanhada da ampliacao da reservacédo de agua.



ABSTRACT

Disputes over the use of water are a reality in many water basins within Brazil. The Sao
Marcos river basin (BARSAM) is home to one of the most important examples of conflicts over water
resources, specifically between centre pivot irrigators and the hydroelectric power generation sector.
The maximum area within the BARSAM within which centre pivot irrigation may be successfully
undertaken is fundamental information for planning future uses of water resources in the basin. To
balance the competing interests of centre pivot irrigators and the hydroelectric power generation sector,
it is important to know how much land could be developed for centre pivot irrigation as this helps to
predict future water demands. To derive the extent of the total area within the BASRAM over which
centre pivot irrigation may be hydrologically and economically viable, a multidisciplinary study
incorporating geography, geoprocessing, agronomy, hydrology, and hydraulics was necessary. As at
17 September 2016, mapped data indicated 104,828 hectares (ha) of land within the BASRAM was
irrigated by centre pivots. However, a further 588,958 ha of land was potentially suitable for centre
pivot irrigation. If 25 ha was adopted as the minimum irrigated area, the total potentially suitable land
area was reduced to 246,709 ha. Further simulations for a range of different scenarios for the irrigation
of corn during the winter season (based on limiting parameters such as water balance, the power
necessary to pump water to the virtual centre pivots (PCPs), and an optimizing factor such as the
influence of virtual small dams to increase water availability), indicated a more realistic figure for the
total area potentially suitable for the growth of centre pivot irrigation within the BARSAM is 64,608
ha.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O aumento da popula¢do mundial torna necessaria a ampliacdo da oferta de alimentos e empregos
para garantia da qualidade de vida. Isso implica maiores necessidades de agua, pressdo de uso e
ocupacao dos solos, e oferta de energia (Silva, 2015). Um dos maiores desafios da humanidade neste
século é garantir seguranca alimentar e ambiental a uma populacdo mundial que, em 2030, sera de
aproximadamente 8,3 bilhdes de pessoas. Para que esse desafio possa ser vencido sem provocar
conflitos pelo uso da dgua, devem-se procurar alternativas para compatibilizar o aumento na producao
de alimentos com os recursos hidricos disponiveis (Rodrigues et al., 2007).

Nesse sentido, a agricultura irrigada é apontada como solucdo de equilibrio para a demanda
mundial por alimentos, pois responde por 42% da producéo agricola de alimentos de consumo humano
direto do mundo, ocupando aproximadamente 18% das terras araveis, contribuindo para a reducédo da
extracdo da cobertura vegetal nativa para a expansdo agricola por apresentar vantagens no aumento da
produtividade decorrente do uso intensivo do solo (Furquim & Abdala, 2016). As atividades agricolas
utilizam 65% do uso consuntivo da agua, a qual é quase integralmente utilizada pela irrigacio. E
importante notar que, para produzir 1 kg de batata, desde seu plantio até a entrega para o consumidor
gastamos 133 L de agua; de arroz, 2.500 L; de carne de frango, 3.700 L; e de carne de boi, 17.000 L.
Essa é a razdo pela qual a agropecudria demanda muita dgua (Reichardt & Timm, 2016).

Para tornar esse cendrio ainda mais desafiador, inimeros estudos vém associando mudancas no
padrdo da distribuicdo, frequéncia e intensidade de eventos extremos hidrometeorolégicos com as
mudancas climaticas antropogénicas (Asadieh & Krakauer, 2015; Dankers et al., 2013; Field, 2012;
IPCC, 2012; Min et al., 2011). Os resultados dessas mudancas impactam fortemente o setor agricola
(Rosenzweig et al., 2014; Aghakouchak et al., 2012; IPCC, 2012). As secas recorrentes parecem
influenciar o crescimento da irrigacdo, pois a seca diminui a disponibilidade de agua e cria a
necessidade de mais irrigacdo (Wenger et al. (2017). A irrigacdo € a garantia de producdo com relacédo
as necessidades hidricas e reducao dos riscos de quebra de safra por seca (Testezlaf, 2017).

No atual cenario de mudancgas climaticas, em regides com esta¢des chuvosas bem definidas, como
no caso da bacia do rio Sdo Marcos, eventos climaticos de seca recorrentes causam impactos muito
mais fortes na agricultura, e na geracao de renda, do que em regides com chuvas bem distribuidas ao

longo do ano. A correlacdo entre eventos climaticos e danos na agricultura é dificil de se modelar,
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exceto para os eventos mais extremos. No entanto, esse tipo de dano torna-se menos proeminente Sea

irrigacdo estiver presente (Bryla-Tressler et al., 2011).

Em 2013, a Politica Nacional de Irrigacdo (Lei n°® 12.787/2013) foi aprovada devido a importancia
da irrigagdo para a producdo de alimentos e commodities. Essa politica possui os seguintes objetivos:
incentivar a ampliacdo da area irrigada; reduzir riscos climaticos inerentes a atividade agropecuaria;
contribuir para o abastecimento do mercado interno de alimentos e gerar excedentes agricolas para
exportacdo; e incentivar projetos privados de irrigagdo. Entre os incentivos criados estdo incentivos
fiscais e o crédito para aquisicdo de equipamentos de irrigacdo. A proposta criou também o Sistema
Nacional de Informaces sobre Irrigagdo com o objetivo do uso racional dos recursos hidricos.

Em termos gerais, hoje no Brasil existem 66 milhdes de hectares de terras cultivadas, das quais se
irriga 1 ha a cada 10 ha. Até 2030, a Politica Nacional de Irrigagdo ambiciona ampliar essa propor¢édo
para 2 ha irrigados para cada 10 ha, apesar do potencial de irrigacédo ser de 3 ha irrigados para cada 10

ha de terras araveis.
1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O estudo foi conduzido na bacia do rio Sdo Marcos (BARSAM), que é dividida em sua parte alta
e baixa, doravante chamadas de Alto Sdo Marcos (ASM), e Baixo Sdo Marcos (BSM),
respectivamente. O ASM é uma regido com area de 6.669 km2 e com centenas de pivos centrais,
caracterizada por ser a porcdo da BARSAM que fica a montante da usina hidrelétrica de Batalha
(Figura 1.1).

A UHE Batalha teve sua construcdo iniciada em meados de 2008, com previsdo de poténcia
instalada de 52,5 MW. A barragem de 50 m de altura, estd situada na divisa dos municipios de
Cristalina (GO) e Paracatu (MG). O enchimento atingiu sua cota minima operacional (785 metros) no
dia 19 de janeiro de 2013.

No ASM, o conflito entre os setores de agricultura irrigada e geracdo de energia hidroelétrica
envolve, por um lado, dezenas de agricultores irrigantes, produzindo alimentos e commodities, porém
com grande concentracao de terras irrigadas nas maos de poucos grupos econdmicos, enquanto por
outro lado, existe o grupo econdmico que explora a geracao de energia hidroelétrica pela UHE Batalha.
Trata-se de um caso de extrema complexidade da gestdo dos recursos hidricos pelo fato de estar
vinculada a quatro Orgdos gestores de recursos hidricos; trés comités de bacia: Paranaiba; Lago
Paranoa e Comité Estadual dos Rios Corumba, Verissimo e Sdo Marcos; além de quatro conselhos de

recursos hidricos: Conselho Nacional de Recursos Hidricos; Conselho Estadual de Recursos Hidricos
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de Minas Gerais; Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Goias e Conselho de Recursos Hidrico
do Distrito Federal (Silva & Hora, 2015).

o Unai
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[ ]
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Figura 1.1 Localizacdo da BARSAM na bacia do rio Paranaiba e na regido hidrogréfica do Parand. A UHE Batalha
encontra-se proxima a divisa entre as regides do ASM e do BSM.

Nesse contexto de conflitos pelo uso da agua e de sobreposicOes de atribuicdes de érgdos

publicos e de associacdes civis, 0 conhecimento da capacidade méxima da BARSAM de suportar a
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ampliacéo da agricultura irrigada por pivo central € um fator chave para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos naquela bacia.

Contudo, é preciso inovar dentre os estudos de capacidade de suporte a irrigacdo para o
planejamento territorial de bacias hidrograficas. Isso porque os estudos de ampliacdo de areas irrigadas
tém falhado em indicar: (a) a intensidade de irrigacdo; (b) a fonte de irrigacéo; (c) as culturas irrigadas;
e (d) a localizagdo precisa das areas irrigadas (Thenkabail, 2009).

A intensidade de irrigacdo e os tipos de culturas irrigadas tém influéncia no total de agua
consumida. A fonte de irrigacdo é essencial para determinar os padrdes do uso do recurso hidrico e 0s
impactos no meio ambiente, e em determinar o impacto no uso da agua subterranea e 0s problemas
com 0 consumo acima da capacidade de recarga do aquifero.

Por exemplo, Brunckhorst & Bias (2014) utilizaram ferramentas de SIG para encontrar as areas
propicias para irrigacdo na porcéo de Cristalina-GO da BARSAM, mas ndo incluiram em suas analises
os fatores de intensidade de irrigacdo, fonte de irrigacdo e as culturas irrigadas, justamente os fatores

diretamente relacionados com o componente hidrico do planejamento de ampliacao de areas irrigadas.
1.3 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo do presente estudo é avaliar a possibilidade de expansdo da area irrigada por pivos
centrais na BARSAM, avaliando a capacidade de suporte a ampliacao da irrigacdo do ASM e do BSM
considerando a disponibilidade hidrica proporcionada por reservatorios construidos por meio de

barramentos nos cursos d"agua.
C1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Mapear a evolucdo da irrigacdo por pivds centrais na BARSAM; ano apds ano;

B. Mapear os sistemas de irrigacdo existentes na bacia em setembro de 2016; calculando as areas
irrigadas dos pivos centrais existentes, doravante chamados de (PCEs);

C. Avaliar as causa e consequéncias da evolucdo da irrigacdo na bacia;

D. Estimar o volume de &gua contida nos reservatorios no ano de 2016 e sua capacidade em
aumentar a disponibilidade hidrica na bacia;

E. Regionalizar as vazoes e calcular a disponibilidade hidrica na bacia;
Mapear e calcular as areas disponiveis e adequadas para instalacdo de novos pivés centrais,

doravante chamados de pivos centrais potenciais (PCPS);
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G. Calcular o a a&rea maxima de PCPs, considerando diferentes cenarios que envolvam o balanco
hidrico e diferentes poténcias de estacbes de bombeamento necessarias conforme as

caracteristicas de cada PCPs;
1.4 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste estudo foram utilizados os seguintes materiais:
) Trechos de drenagens e ottobacias da base hidrografica ottocodificada (BHO) —Bacia do Rio
Paranaiba - escala 1:100.000 (Agéncia Nacional de Aguas, 2014);
. Série de vazdes dos rios da BARSAM (ANA, Sistema Hidro);
. Série de dados pluviométricos do MERGE;
. Série de dados de produtividade agricola e dos municipios da bacia (IBGE);
. Pontos de outorga de 2015 em cursos d’agua de dominio da Unido (ANA) e dos estados e do
Distrito Federal (SEMARH/GO; IGAM/MG e ADASA/DF);
. Dados fundiarios dos imoveis rurais certificados (INCRA/SIGEF — 2015);
. Limites municipais obtidos a partir do levantamento dos setores censitarios (IBGE, 2010);
. Mosaico de imagens dos satélites RapidEye de 2011 e 2012 (MMA);
. Mosaico de imagens do satélite Landsat 8 (OLI) para a bacia em estudo, resolucdo espacial de
30 m reamostradas para 15 m pela técnica HSV, orbitas/pontos: 220/70, 220/71, 220/72, 221/70,
221/71 e 221/72, todas entre os meses de marcoe abril de 2015 - USGS;
. Mosaico de imagens do satélite Sentinel, com resolucdo espacial de 10 m, Orbitas/ponto:
22KHE, 22KHF, 23KKA, 23KKB e 23LKC, todas do més de setembro de 2016;
. Mosaico de Imagens de alta resolucdo espacial do Bing Aerial e Google Earth Pro;
. Modelo Digital de Elevagdo — SRTM, resolucédo espacial de 30 m (NASA, 2000);

Tendo em vista 0 nimero de objetivos especificos, essa dissertacdo foi separada em capitulos,
sendo que cada capitulo foi configurado no formato de artigo cientifico e tratara de um ou mais desses
objetivos. A metodologia proposta para a consecucdo de todos os objetivos pode ser visualizada no

fluxograma apresentado na figura 1.2.
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D1. FLUXOGRAMA
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Figura 1.2 — Fluxograma dos processos adotados neste trabalho. As cores indicam processos correlacionados com
objetivos especificos.
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CAPITULO 2

MAPEAMENTO DE SISTEMAS DE PIVOS CENTRAIS NA BACIA DO RIO SAO
MARCOS A PARTIR DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

2.1 INTRODUCAO

De forma simplificada, um pivd central e formado por um conjunto de barras com aspersores que
giram em torno de um eixo central, irrigando uma area com formato circular. Atualmente, o pivo
central é o sistema de irrigacdo automatizado mais utilizado no mundo (Testezlaf, 2017). Esse sistema
apresenta diversas vantagens, tais como: economia de méo-de-obra; alta produtividade (Mantovani et
al., 2009; Bernardo et al., 2008; Perroni, 2008; Santos et al., 2008; Sandri et al., 2009; Wenger et al.,
2017); grande versatilidade (da Silva & de Azevedo, 1998; Jacinto, 2001); possibilidade de quimigacao
e de total automacéo (Testezlaf, 2017); boa uniformidade de irrigacdo, manutencdo do alinhamento e
da velocidade em todas as areas irrigadas (Perroni, 2008); evolucdo da tecnologia conjugada a
assisténcia técnica de engenheiros agronomos; protecdo as variacdes climaticas (por exemplo, o
veranico). Além disso, como todo sistema de irrigacao, permite a producdo de duas ou mais safras por
ano com colheitas na entressafra ne protege os agricultores contra varia¢des climaticas inesperadas. A
eficiéncia de uso da &gua em pivds centrais varia entre 60% a 85% (Ribeiro, 2008; Evangelista, 2010).
O pivo central possui a menor relagdo “poténcia da bomba x area irrigada” dentre os sistemas de
irrigacdo por aspersao de alta vazao devido a capacidade de irrigar grandes areas, mas acarreta um alto
custo da energia elétrica (Perroni, 2008).

As principais causas de deficiéncias no uso de pivOs centrais sdo as perdas de agua por deriva e
evaporacdo, principalmente nas irrigacbes nas horas mais quentes e com mais ventos (Ortiz et al.,
2009); os solos, que ndo devem ter textura pesada (maior fracdo argila) para evitar empog¢amento de
agua (Mantovani et al., 2009); a alta intensidade de irrigacdo na extremidade do pivé, o que pode
acarretar escoamento superficial, e a perda de aproximadamente 20% da area irrigada no caso dessa
ser um quadrado (Perroni, 2008). A intensificacdo da irrigacdo pode causar a salinizacdo do solo
(Reichardt & Timm, 2016), lixiviacdo de nitrato (Chen et al., 2017) e de pesticidas (Reyna et al., 2014).
Nas Grandes Planicies, Meio Oeste dos EUA, regido com médias de pluviosidade entre 400 a 500
mm.ano~?, a rpida deplecdo do Sistema de Aquiferos por uso intensivo de irrigacdo por pivds centrais
tem sido considerado um grave problema (Wenger et al., 2017).

O mapeamento e evolucdo temporal das &reas irrigadas por imagens de satélite sdo Uteis no
gerenciamento hidrico e agrondmico, estimando a producdo agricola e a demanda humana de agua ao

longo do tempo. Nesse contexto, o levantamento da agricultura irrigada por pivos centrais no Brasil
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em 2014 (ANA & EMBRAPA, 2016) objetivou 0 mapeamento dos pives centrais a partir de imagens
de média resolucéo espacial (Landsat 8 — sensor OLI, composicdo HSV com 15 metros de resolugéo
espacial). No entanto, esse levantamento ndo identificou os demais equipamentos de irrigacao e 0s
locais precisos de captagdo da agua, para o posterior calculo do balan¢o hidrico.

Uma das principais areas de concentracao de pivos centrais do Brasil é a Bacia do Rio Sdo Marcos
(BARSAM), contendo alta produtividade agricola. No entanto, as bases de dados da BARSAM séo
insuficientes para o adequado planejamento e gestdo dos recursos hidricos, faltando dados precisos
para o controle e fiscalizagdo das areas irrigadas por pivls centrais e de seus pontos de captacdo de
agua nos mananciais.

A presente pesquisa possui 0s seguintes objetivos: (a) mapear a evolucdo anual de pivos
centrais na BARSAM no periodo 1984-2016; (b) mapear em detalhe os componentes dos sistemas de
irrigacdo dos PCEs; e (c) avaliar as causas e as consequéncias da evolugéo da irrigacdo na BARSAM.
O entendimento da dinamica da area irrigada e de seus diferentes condicionantes de mudanca é uma

ferramenta importante no planejamento de acdes futuras.
2.2 AREA DE ESTUDO

A BARSAM foi subdividida em Alto Sdo Marcos (ASM) e Baixo Sdo Marcos (BSM) para fins de
planejamento. O relevo das partes altas do ASM e do BSM vai de plano a ondulado. As areas planas
sdo expressivas e economicamente muito importantes. Essas areas situam-se nas formacdes de
Planaltos e Terracos (com declividades de até 3%) e vales rasos com fundos planos, onde ocorrem as
veredas, que sdo fisionomias com formato linear onde ocorrem solos hidromoérficos ao longo de
estreitos cursos d’adgua e proximas as suas nascentes (Tubelis, 2009).

A série historica de 1973 a 2011 do posto pluviométrico da ANA em Cristalina demonstrou que o
periodo chuvoso concentra entre o dia 27 de outubro a 7 de abril. Naquela bacia a ocorréncia de
veranicos é fendmeno climatico comum. Esse posto pluviométrico chegou a registrar veranicos com
mais de 30 dias de duracdo, praticamente descaracterizando a estacdo chuvosa (Silva & Ferreira, 2015).

A BARSAM, principalmente no ASM, é caracterizada por ser uma regido de alta produtividade
agricola, com dois dos principais municipios da bacia, Cristalina (GO) e Unai (MG), na 5% e na 242
posicdo de maiores PIB agricolas do Brasil (IBGE, 2015). O crescimento da ocupacdo dessa bacia
hidrografica por equipamentos de piv6 central ao longo dos anos vem acontecendo de forma evidente.

As areas irrigadas ndo sdo exclusivas das grandes commodities agricolas para exportacdo como
algod&@o, milho, sorgo e soja, por isso o sistema econdmico agricola aplicado na BARSAM néo pode

ser caracterizado como plantation. Isso porque culturas importantes para 0 mercado interno também
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sdo cultivadas, e a irrigacao tem um importante papel nisso. Por exemplo, no municipio de Cristalina,
que ocupa 37% da area da bacia, sdo plantados sob piv6s centrais culturas como batata inglesa, alho,
feijdo, tomate, cebola, café e trigo (Brunckhorst & Bias, 2014).

Desde os primeiros projetos de irrigacdo no inicio da década de 80, os pivds-centrais foram
adotados como o0s equipamentos ideais para se irrigar as grandes extensdes dos Planaltos e Terragcos
da bacia. Quando elétricos, os pivés centrais tém um elevado grau de eficiéncia energética, enquanto
a taxa de eficiéncia no uso da agua e a baixa demanda de mdo-de-obra para sua operagdo

transformaram os piv0s-centrais no principal sistema de irrigacéo na regiéo.
2.3 MATERIAIS E METODOS
2.3.1 IMAGENS DE SATELITE

A presente pesquisa utilizou imagens da missdo Sentinel-2 que é composta por dois satélites
lancados recentemente. O conjunto Sentinel-2 (S2A lancado em 2015 e o0 S2B langado em 2017) é a
primeira geracdo de satélites operacionais da ESA Earth Online para a deteccdo 6tica multitemporal
em superficies continentais em escala global, com resolucdo especial de 10 a 20 metros, e com
resolugéo temporal de 5 a 10 dias (Ferrant et al., 2017).

Complementarmente, nds utilizamos as plataformas gratuitas de imagens de satélite do Google
Earth Pro e o Bing Satellite acoplado ao ArcGis. Esses provém dados de resolucdo espacial alta e
média (dos sensores TM e ETM+, dos satélites Landsat 5 e 7, respectivamente), extremamente (teis
para analises multitemporais. O Google Earth Pro tem sido amplamente utilizado para 0 mapeamento
da cobertura e uso da terra, devido a disponibilizacdo gratuita de imagens com alta resolucédo espacial
(Taylor & Lovell, 2012; Jacobson et al., 2015; Patel et al., 2014). Embora essas imagens possuam
baixa resolucdo radiométrica, com bandas apenas no espectro do visivel, elas sdo ricas em textura, tons
e caracteristicas geométricas (Hu et al., 2013). Existem ainda outras fontes de imagens de satélite
gratuitas, como as do satélite Sentinel-2, também de media resolucéo espacial.

2.3.2 MAPEAMENTO DOS PIVOS CENTRAIS EM SETEMBRO0/2016

O mapeamento e vetorizagao dos sistemas de irrigacédo foi realizado por analise visual na escala de
1:50.000 a partir de um mosaico de imagens do satélite Sentinel-2 (Orbitas/ponto: 22KHE, 22KHF,
23KKA, 23KKB e 23LKC), com resolucdo de 10 m. As imagens sdo do dia 17 de setembro de 2016,
periodo adequado devido a auséncia de nuvens na regido e compreender as ultimas semanas do final
da entressafra, periodo em que a estiagem aproxima do seu ponto mais severo de dias sem chuvas.

Nesse periodo, poucos agricultores utilizam os pivés centrais para irrigar lavouras anuais por causa da
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pouca quantidade de 4gua nos cursos d’agua. Geralmente, os pivOs centrais que funcionam nessa época
possuem culturas perenes, como o café, cuja lamina de irrigacdo é baixa, apenas para manutencdo da
lavoura. A composicdo de bandas escolhida para a digitagdo em tela foi a 4R8G3B (Figura 2.1).
Apesar de a classificacdo manual demandar muito tempo, ela permite uma alta acuracia considerando
os fatores tipicamente sazonais do calendario agricola.

A identificacdo manual de pivos centrais em imagens de média resolucdo espacial (imagens
Landsat e Sentinel) é normalmente simplificada devido a sua forma circular (Meneses, 2012; Rudorff
& Moreira, 2002). No entanto, a classificacdo visual de imagens de pivds centrais da BARSAM no
periodo de estiagem deve considerar que a maioria dos fazendeiros usa o sistema de plantio direto,
cobrindo o solo com palhada ou restos da lavoura colhida no final da safra anterior. Essa palhada pode
encobrir os vestigios da forma circular do pivé central, confundindo-o com as areas de agricultura de
sequeiro. Esse problema se agrava se a palhada for de milho, que como a do trigo, possui alta
reflectancia nos comprimentos de onda do visivel e do infravermelho préximo (Sano & Pinhati, 2009)
e persiste por muito meses cobrindo o solo, ao contrario da palhada da soja, ou do feijao.

Outro problema na identificacdo dos pivés centrais é a modificagdo das condi¢des naturais pela
agricultura intensiva com uso de agrotoxicos, fertilizantes e corretivos do solo (Al-Rumikhani 2002;
Denef et al., 2008), que mesmo ap6s sua desinstalacao deixa marcas no solo que perduraram por muito
tempo sem a existéncia do pivo. Isso pode confundir a interpretacdo do analista, que pode classificar

poligonos em formato circular de pivés centrais desativados como estando em funcionamento.
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Figura 2.1 — Imagem do satélite Sentinel-2 de 17 de setembro de 2016 na bacia do ribeirdo Mundo-Novo, afluente do
Rio Sdo Marcos.

2.3.3 ANALISE MULTITEMPORAL DA INSTALACAO DE PIVOS CENTRAIS E DE SEUS
COMPONENTES

A anélise multitemporal da ocupagdo da BARSAM por pivos centrais utilizou as imagens dos
satélites Landsat no Google Earth Pro no periodo 1984-2016 e as imagens de alta resolucéo do Bing
Satellite. O Google Earth Pro permite a analise anual das imagens, permitindo a inser¢do de um ponto
nos pivos centrais com o rotulo referente ao ano de sua instalagdo / desinstalacdo e dos demais itens
presentes nos sistemas de irrigacdo por pivo central.

A Figura 2.2 apresenta a plataforma do Google Earth Pro, com a demarcacao temporal dos pivos
centrais no periodo 1984-2004. Todas as informagdes de analise multitemporal criados no Google
Earth Pro foram exportados no formato KMZ e importados para o ambiente de SIG. A identificacéo
do local do manancial utilizado na irrigacdo de cada PCE é fundamental para estudos que envolvam o
calculo de balanco hidrico distribuido.

Os poligonos dos PCEs identificados no mosaico de imagens do satélite Sentinel-2 de setembro de
2016 foram sobrepostos sobre as imagens do Bing Satellite, acoplado ao Arc Gis. Depois esses

poligonos passaram por um processo de refinamento da vetorizagdo, melhorando a escala de 1:50.000
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para 1:1.000. Concomitantemente a esse processo, foram sendo identificados e vetorizados os demais
componentes dos sistemas de irrigacdo (reservatorios, estacbes de bombeamento, canais e adutoras)
(Figura 2.3).
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[ () PeE (apos 2004)

5 O PCE (1984/2004)
| |

Reservatorio

Figura 2.2 — Imagem Landsat de 2004 do Google Earth Pro da mesma regido constante na figura 2.1. Demonstracéo
da anélise multitemporal para identificacdo do ano de construcdo de reservatdrios (quadrados vermelhos) e ano de
instalagdo de PCEs instalados até 2004 e ainda existentes em 2016 (circulos vermelhos). Os circulos verdes representam
0s PCEs instalados ap6s 2004 (vide figura 2.1). Os nimeros sem circulos associados representam pivos que j& haviam
sido desinstalados em 2004 ou seriam desinstalados em algum periodo até o ano de 2016.

Em caso de duvidas para se identificar algum dos componentes dos sistemas de irrigacao,
geralmente por eventual ma qualidade das imagens do Bing Satellite, consultavam-se as imagens do
Google Earth Pro, sendo que esse tem a vantagem de disponibilizar imagens de varios anos para o
mesmo local. Porém, tanto o Google Earth Pro, quanto o Bing Satellite tém defasagem temporal
minima, em seus bancos de imagens, de dois anos.

A vetorizacdo dos reservatorios foi também na escala de 1:1.000, com o detalhe de que foi feita
buscando-se a cota mais alta atingida pela linha d’agua. As imagens de alta resolugdo espacial tém a
vantagem de permitir ao fotointérprete identificar a cota aproximada de volume maximo dos
reservatdrios, bastando para isso identificar a mudanca de tonalidade da vegetacéo, ou mesmo do solo,
naqueles locais que ficam temporariamente submersos nos periodos em que 0s reservatorios atingem

sua capacidade méxima de volume de &gua (Figura 2.4). A vetorizacdo do limite da capacidade
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maxima volumeétrica é importante para estudos que necessitam estimar o volume maximo do

reservatorio a partir da uma relacéo entre volume e area de reservatorios.

473350 47°3340W 47°3330W
Pivé Central
Pivo Central
Estacdo de bombeamento
Estacdo de bombeamento
Adutora enterrada

47°33'50"W 47°3340"W 47°3330W

Logenda
Sistemas de Irrigacdo
Reservaf torios
[ ] Estacdo de bombeamento

+——=—  Adutora de PCE

18°52'50°S

Figura 2.3 — (a) exemplo de identificacdo dos componentes de um sistema de irrigacdo por pivd central; (b) vetorizacdo
dos componentes identificados
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Figura 2.4 — (a) Exemplo de identificacdo de marcas do nivel maximo do espelho d"agua em um reservatorio
abaixo de sua capacidade maxima; (b) vetorizacdo do reservatorio seguindo as marcas no solo das regides
temporariamente submersas na época em que o reservatorio atinge sua capacidade volumétrica maxima

Os reservatdrios foram classificados conforme a sua destinacdo: (a) irrigacdo, associado a uma
estacdo de bombeamento; (b) reservacdo, quando reserva agua para um outro reservatério utilizado
para irrigacdo, ou quando ndo havia nenhum tipo de uso agropecudrio em seu entorno, ou ndo foi
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possivel identificar qualquer uso econdmico do reservatério; (c) dessedentacdo animal, quando foi
possivel identificar pastagens em conjunto com currais, trilhas de gado e animais no entorno do
reservatorio; (d) piscicultura, quando foi possivel identificar essa atividade devido as suas
caracteristicas de ter varias pequenas piscinas proximas entre si; (e) barragem de rejeitos, quando foi
identificado extracdo mineral nas imediac0es; e (e) geracdo de energia, quando havia uma hidroelétrica
na foz do reservatorio.

Para cada reservatorio foi atribuido o valor de area de drenagem a a da ottobacia (em km?) no qual
seu barramento estava inserido, segundo os valores expressos na Base Ottocodificada da Agéncia
Nacional de Aguas (2014).

2.3.4 ANALISE DAS CAUSAS E CONSEQUENCIAS DA EVOLUCAO DA IRRIGACAO

O crescimento anual das areas irrigadas da BARSAM foi sobreposto graficamente com: (a)
cotacbes médias anuais da saca de soja e de milho (commodities agricolas no mercado internacional)
(Macrotrends, 2017); (b) dados anuais de produtividade agricola do IBGE das principais culturas
plantadas na bacia por irrigacdo (feijdo, milho e soja) em trés municipios incidentes na bacia
(Cristalina, Unai e Paracatu); e (c) dados pluviométricos anuais na regido.

A série histdrica de dados de produtividade agricola do IBGE entre os anos de 1990 e 2015, para
as culturas de feijdo, milho e soja, trés culturas comumente irrigadas por pivos centrais na BARSAM,
foi sobreposta sobre a série de ampliacdo de area irrigada de forma com que 0s anos se sobrepusessem
de forma andloga. Ja a série de médias histéricas da cotacdo da saca de soja e de milho foram
sobrepostas com um ano de atraso com relacdo a ampliacdo anual da &rea irrigada por pivos centrais,
de forma a se poder verificar se houve alguma relacdo entre o aumento do valor dessas commodities e
0 aumento da irrigacdo no ano seguinte. Posteriormente as correlagdes para ambas sobreposicdes
foram calculadas utilizando a fungéo de correlacdo do Microsoft Excel.

Né&o foi feita a caracterizacdo de veranicos, que sdo dias consecutivos sem chuva na época que
deveria chover. Mas foram contabilizados os nimeros de dias sem chuva no periodo chuvoso (chuva
igual a zero milimetro). Para analise de relacdo entre dias sem chuva no periodo chuvoso e aumento
da area irrigada, foram utilizados os dados pluviométricos diarios do MERGE para o periodo de 1998
a 2016. Esses dados sdo compilados pelo CPTEC/INPE, que utiliza a série de dados pluviométricos
obtida a partir das observacdes do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), adicionada
com os dados observados das estacdes pluviométricas ativas, e depois interpolada para uma grade de
resolugédo espacial de 0,25° x 0,25° (Rozante et al., 2010). Os dias sem chuva durante o periodo
normamelmente chuvoso na BARSAM foram caracterizados por meio da utilizacdo da grade do
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MERGE, que tem 26 pontos, que poderiamos chamar de ‘estagdes pluviométricas virtuais’, sobre a
area da BARSAM. Dos dados pluviométricos dessas ‘estagdes’ contaram-Se para 0S meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, para cada ano de 1998 a 2016, o numero de dias sem chover (chuva
igual a 0 mm). A série de valores de dias seguidos sem chover foram feitas para trés periodos:
dezembro a fevereiro, dezembro a janeiro e janeiro a fevereiro, entre 1998 e 2016. Esses periodos
foram sobrepostos com um ano, dois anos e trés anos de atraso com relacdo a serie anual da area
irrigada por pivls centrais, com o objetivo de se verificar se houve alguma relagéo entre os anos de
seca severa e 0 aumento da irrigacdo no ano seguinte. Posteriormente a correlacdo entre essas séries

foi calculada utilizando a fungéo de correlacdo do Microsoft Excel.
2.4 RESULTADOS
2.4.1 RESULTADOS DO MAPEAMENTO PCEs

A identificacdo visual de PCEs no mosaico de imagens Sentinel de 2016 apresentou 1.273 pivds
centrais na BARSAM em uma area de 104.173 ha, sendo 1.011 PCEs instalados no ASM (82.438 ha),
e 262 PCEs no BSM (21.735 ha) (Figura 2.5 e Tabela 2.1). Portanto, a ocupacdo da BARSAM por
pives centrais foi mais intensa no ASM do que no BSM. Uma hip6tese para essa diferenca é o fator

topogréafico, uma vez que no BSM possui relevo mais movimentado do que no ASM.

Tabela 2.1 Areas de PCEs por regifio na BARSAM

REGIAO N° DE PCES TOTAL AREA MEDIA
ASM 1.011 82.438 ha 81 ha
BSM 262 21.735 ha 83 ha
BARSAM 1.273 104.174 ha 82 ha

Os dados de pivods instalados por municipio demonstraram que Cristalina é o municipio que detém
a maior extensdo de terras na bacia, seguido por Campo Alegre de Goias e Cataldo (Figura 2.5).
Contudo, a érea irrigada nesses dois Ultimos municipios € muito pequena comparada a Cristalina ou
mesmo com municipios de menores extensdes de terra na BARSAM, como Unai e Paracatu (Tabela
2.2). Dentre os municipios que abrangem a regido do BSM, aqueles que contém as cabeceiras dos rios
e mais proximas do ASM (Paracatu, Guarda-Mor, Campo Alegre e Ipameri) tem as maiores areas

irrigadas do BSM, pois em seus territorios estéo inseridas as terras em Planaltos e Terragos.
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Figura 2.5 - PCEs no ASM e no BSM em setembro de 2016.

Tabela 2.2 Areas de PCEs para cada municipio incidente na BARSAM

MUNICIPIO AREA NA BARSAM | N°DE PCES | TOTAL (ha) | AREA MEDIA (ha)
CRISTALINA/GO 72 % 561 44,561 79
UNAI/MG 15 % 344 30.267 88
PARACATU/MG 23 % 193 16.139 83
CAMPO ALEGRE DE GOIAS 60 % 60 4.438 74
CATALAO/GO 47 % 40 3.855 96
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MUNICIPIO AREA NA BARSAM | N°DE PCES | TOTAL (ha) | AREA MEDIA (ha)
GUARDA-MOR/GO 6 % 34 1.604 47
BRASILIA/DF 0,8 % 19 1.210 63
IPAMERI/GO 10 % 22 2.096 95
OUVIDOR/GO 51 % 0 0 0
DAVINOPOLIS/MG 58 % 0 0 0

Os resultados da area de drenagem a montante de cada PCE, que influencia diretamente na quantidade
de agua que flui nos cursos d’agua de onde os PCEs captam agua, demonstraram que 28% da area
irrigada esta concentrada em regides com &reas de drenagem a montante de até 20 km2 e 44% em
regides entre 50 km2 e 1.000 km2 (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Area irrigada por area de drenagem a montante

2.4.2 RESULTADOS DA ANALISE MULTITEMPORAL

A anélise multitemporal demonstrou que nos ultimos 30 anos (1986 a 2016) foram incorporados
em média 3.500 hectares/ano & area irrigada da bacia do BARSAM (Figura 2.7a) com média de 42,5
pivés/ano (Figura 2.7b). O pico de instalacdo de pivos foi no ano de 2003, com 127 pivds (97 no ASM
e 30 no BSM), incorporando naquele ano 11.098 ha a area irrigada da bacia, sendo 8.457 ha no ASM
e 2.640 ha no BSM (Figura 2.7c). Por outro lado, nos anos de 2004 e 2012 foram anos com as maiores
desinstalacdes de pivos (Figura 2.7d). Em 2004 foram desinstalados 14 piv6s, equivalente a area de
1.255 ha (9 pivos e area de 715 ha no ASM, e 5 pivos e area de 540 ha no BSM). J4 em 2012 foram
desinstalados 17 pivds com area equivalente a 1.204 ha (16 pivés e area de 1.139 ha no ASM), e 1
pivé com area de 65 ha no BSM).

O uso de imagens de alta resolucdo do Bing Satellite e do Google Earth comprovou-se eficaz para
a identificacdo detalhada dos componentes de irrigacdo. As tabelas 2.3 a 2.7 apresentam as

quantidades para cada tipo de componente identificado, separados pelas regides do ASM e do BSM.
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O crescimento da agricultura irrigada na BARSAM foi intenso, embora tenha variado ao longo dos

anos.
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Figura 2.7 Graficos demonstrando a evolucdo dos seguintes parametros da irrigacdo por pivo central: (a) Crescimento
anual da area irrigada na bacia; (b) Crescimento anual do nimero de pivds; (c) namero de pivds instalados ano a ano; (d)

namero de pivds desinstalados ano a ano.
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MAPEAMENTO DOS RESERVATORIOS

No mapeamento foram identificados 513 reservatdrios na BARSAM. Os reservatdrios mapeados
estavam sempre cheios ou quase cheios de agua nas imagens consultadas. A tabela 2.3 demonstra 0s
resultados da classificagdo por uso econémico, separando os reservatérios pelas regides da BARSAM.
A tabela 2.4 demonstra um panorama geral da dimensédo dos reservatorios diretamente utilizados para
irrigacdo por pivo central.

Apenas 28% da é&rea irrigada (29.168 ha) esta situada em regiGes com até 20 km? de &rea de
drenagem a montante, enquanto que 53% dos barramentos dos reservatdrios para irrigacdo na
BARSAM foram construidos em regides com até 20 km2 de area de drenagem a montante (Figura
2.8). Néo existe nenhum reservatorio de irrigacdo para abastecer PCEs em regides com mais de 600
km2 de area de drenagem a montante. Portanto, os reservatorios dos sistemas de irrigacdo por pivo
central possuem dimens@es condicionadas as areas de drenagem a montante do local de onde o pivé
central capta agua. Quanto maior for a area de drenagem a montante do local de onde o pivé central
capta agua mais o reservatorio se torna uma estrutura dispensavel e o agricultor pode captar 4gua

diretamente do curso d’agua.

Tabela 2.3 - Tipo de destinagdo econdmica dada aos reservatorios mapeados na BARSAM

IRRIGACAO | DESSEDENTACAO | RESERVACAO | PISCICULTURA | MINERACAO | GERACAO
ENERGIA
ASM 266 40 80 5 1
BSM 88 5 23 0 1
Tabela 2.4 - Dimensdes dos reservatorios destinados para agricultura irrigada na BARSAM
TOTAL AREA TOTAL AREA MAXIMA | AREA MINIMA AREA MEDIA
ASM 266 4.000 ha 198 ha 200 m? 13 ha
BSM 88 815 ha 72 ha 600 m? 8 ha

RESERVATORIOS DE IRRIGAC

7.0
[30,40] [40,50] [50,100] [100,200] [200,600]

Figura 2.8. Porcentagem de reservatorios de irrigagdo ou reservacdo existentes na BARSAM por area de drenagem a

montante.
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MAPEAMENTO DAS ESTACOES DE BOMBEAMENTO E ADUTORAS

No mapeamento de estacdes de bombeamento foram identificados 769 dessas ‘casas de maquinas’

na BARSAM. A tabela 2.5 separa as estacOes de bombeamento por regido da bacia.

Tabela 2.5 - NUmero de estagdes de bombeamento por regido da BARSAM

TOTAL
ASM 602
BSM 167

O mapeamento dos canais nas imagens de alta resolugédo é simples, sendo contrastante com a terra
retirada para cavar os canais. A tabela 2.6 separa os canais por regido da BARSAM e informa nimeros
sobre suas dimensoes.

O mapeamento das adutoras é mais dificil, pois nem sempre foi possivel identificar as marcas nas
imagens de satélite de alta resolucdo que indicassem os locais onde estdo enterradas. Nesses casos,
foram feitas inferéncias sobre a sua localizagéo, tendo como referéncia a estacdo de bombeamento
mais proxima e o centro do PCE. A tabela2. 7 separa as adutoras mapeadas da BARSAM e detalha

suas dimensdes nas bacias.

Tabela 2.6 - detalhes sobre as dimensdes dos canais mapeados na BARSAM

N2 CANAIS COMPRIMENTO TOTAL |COMPRIMENTO MEDIO COMPRIMENTO MAXIMA
ASM 60 73.500 metros 1.200 metros 8.400 metros
BSM 10 6.100 metros 600 metros 3.600 metros

Tabela 2.7 - detalhes sobre as dimensdes das adutoras mapeados na BARSAM.

N2 ADUTORAS COMPRIMENTO TOTAL | COMPRIMENTO MEDIO COMPRIMENTO MAXIMA
ASM 1.071 1.000.000 metros 960 metros 3.900 metros
BSM 271 250.000 metros 920 metros 3.500 metros

Em verificacdes de campo realizadas em conjunto com equipes de fiscalizacdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), de 50 estaces de bombeamento identificadas nas imagens de satélite, 47
(94%) foram confirmadas em campo como sendo realmente esse tipo de construcdo (Figuras 10a a
10d). Apenas 3 se mostrarem ser outro tipo de constru¢do, como abrigos para recreagdo ou para pesca
na beira de reservatorios. De 37 adutoras j& mapeadas em campo pelas equipes de fiscalizacdo da

ANA, 34 adutoras (89%) mapeadas com imagens de satélite coincidiram com os dados da ANA.
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2.4.3 CAUSAS E CONSEQUENCIAS DA EVOLUCAO DA IRRIGACAO POR PIVO CENTRAL

FATORES DE PRODUTIVIDADE

A Figura 2.9 demonstra os dados do IBGE de produtividade de feijdo, milho e soja, trés culturas

comumente irrigadas por pivos centrais na BARSAM, nos territorios dos trés municipios com maiores

areas irrigadas por PCEs: Cristalina, Unai e Paracatu.
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Figura 2.9 — Sobreposic¢Ges entre 0 crescimento da area irrigada na BARSAM com a produtividade agricola em (a)

Cristalina; (b) Unai e (c) Paracatu. Produtividade agricola (Fonte: IBGE)
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A tabela 2.8 demonstra a correlacdo entre a produtividade das trés culturas nos trés municipios
analisados e o aumento da irrigacdo na BARSAM entre 1990 e 2015. A correlacdo foi mais
significativa para o aumento da produtividade do feijao em Cristalina, municipio que tem praticamente
quase toda a sua agricultura irrigada inserida na BARSAM. O aumento da produtividade de milho e
soja nos municipios de Unai e Paracatu também tiveram boa correlagdo com o aumento da area irrigada
na BARSAM, mas esses resultados podem ndo ter significado expressivo, pois ambos municipios
possuem maiores areas irrigadas em outras bacias hidrogréaficas, que ndo a BARSAM.

Tabela 2.8. Correlacdo entre o aumento da area irrigada na BARSAM e a evolucdo da produtividade agricola de grdos no
periodo de 1990 a 2015 em trés municipios incidentes na bacia.

Feijao (kg/ha. ha irrig. -1)

Milho (kg/ha. ha irrig. -1)

Soja (kg/ha. ha irrig. -1)

Cristalina 0,87 0,75 0,65
Unai 0,71 0,81 0,76
Paracatu 0,69 0,84 0,86

FATORES CLIMATICOS

Os periodos de dezembro a janeiro, e de janeiro a fevereiro foram os periodos que tiveram maiores
correlagdes com o aumento da irrigacdo na BARSAM. O periodo de dezembro a fevereiro néo teve
boa correlacdo. Para o periodo de dezembro a janeiro o ano de 2015 foi o0 que teve o periodo mais seco,
com 34 dias sem chuva. J& para o periodo de janeiro a fevereiro o ano de 2014 e 2015 foram muito
secos, com 34 e 31,5 dias sem chuva, respectivamente. Embora os graficos na figura 2.10 néo
representem veranicos, deve-se citar que os veranicos com duracdo entre 13 e 18 dias sdo classificados
como ‘fortes’, e os com duragdo maior que 18 dias sdo ‘muito fortes’ (Silva & Ferreira, 2015). Os
resultados do cruzamento dos dados de ocorréncia de dias sem chuva com os dados do histérico de
porcentagem de crescimento da area irrigada na BARSAM sdo apresentados na Figura 2.10.

A Figura 2.10 (A) demonstra que fortes veranicos nos meses de janeiro e fevereiro tiveram
correlacdo negativa de -0,14 com a variacdo da area irrigada, ou seja, 0 crescimento da area irrigada
na BARASAM tendeu a diminuir imediatamente no ano seguinte a ocorréncia de fortes veranicos nos
meses de janeiro e fevereiro do ano anterior. Por outro lado, a Figura 2.10 (B) demonstra que existe
uma correlacdo positiva de 0,40 entre a ocorréncia de fortes veranicos entre os meses de dezembro e

janeiro e 0 aumento da area irrigada dois anos depois desse evento climatico.
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Figura 2.10. Relaggo entre a variagéo da area irrigada e dias sem chuva entre os meses de janeiro e fevereiro (A) e entre
0s meses de dezembro e janeiro do ano seguinte (B) entre os anos agricolas de 98/99 a 15/16.

FATORES ECONOMICOS

Se convencionarmos que a construcdo de uma hidrelétrica se da por razées econémicas, podemos
concluir que o principal fator causador da grande desinstalagéo de pivos no ano de 2012 foi um fator
economico indireto, o enchimento do lago da UHE Batalha. Por causa disso, 17 pivos foram
desinstalados entre 2012 e 2013 (figura 2.7 d), mas na verdade foram deslocados para regifes mais
altas, pois a ampliacdo da area irrigada em 2013 foi de mais de 100 pivés instalados (figura 2.7 c).

Ao longo dos ultimos 32 anos os precos de commodities agricolas como milho e soja tiveram
oscilagdes, com grandes baixas no final da década de 90 e inicio dos anos 2000 e altas substanciais no
periodo que vai de 2008 a 2014. A relacdo entre os precos historicos da saca de milho e de soja
demonstraram ter boa correlagdo com o aumento da area irrigada no ano seguinte (Tabela 2.9), apesar
das oscilagdes dos precos das commaodities, comparada ao crescimento consistente da area irrigada na
BARSAM no mesmo periodo (Figura 2.11).
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Em concordancia com Deines et al. (2017), observa-se uma boa correlacdo entre os pregos de
commaodities e 0 aumento da irrigacdo por pivo central na BARSAM do ano seguinte (Tabela 2.9). A
correlacdo do preco pago pela soja no mercado internacional do que com o milho aumento da area
irrigada no ano seguinte, vai de encontro ao fato de que a soja € uma cultura que oferece maiores
lucratividades aos produtores rurais.

Tabela 2.9. Correlacéo entre 0 aumento da area irrigada na BARSAM e a cotagdo média da soja e do milho na Bolsa de
Futuros de Nova York no ano anterior

Milho (US$/Bushel) Soja (US$/Bushel)
Aumento da area irrigada 0,65 0,73
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Figura 2.11. Sobreposico entre o aumento da area irrigada na BARSAM e a cotagdo média da soja e do milho na Bolsa
de Futuros de Nova York no ano anterior.

2.5. CONCLUSAO

Os mosaicos anuais de imagens Landsat, disponiveis com cenas a partir do ano de 1984 no Google
Earth, possibilitaram a analise da evolugéo historica da instalagéo e desinstalagdo de pivds centrais na
BARSAM. Esse produto gratuito demonstrou ser uma ferramenta Gtil para analises da evolucéo do uso
da terra e ocupagdo do solo, por disponibilizar imagens com resolucdo temporal anual, ja
georreferenciadas e totalmente livres de nuvens. Isso possibilitou analises de correlacdo entre a
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dindmica de ocupacéo do solo por pives centrais com séries histdricas de aumento de produtividade,
de secas e de precos das principais commodities plantadas na regiéo.

As imagens de alta resolucdo disponiveis no Google Earth e Bing Satellite também séo outros
produtos de sensoriamento remoto com imagens georreferenciadas e totalmente livres de coberturas
de nuvens que possibilita a identificacdo das partes componentes dos sistemas de pivos centrais, apesar
de estarem terem defasagem de tempo de até 5 anos em algumas regides da BARSAM. Ainda sim foi
possivel fazer um mapeamento detalhado das estruturas componentes dos sistemas de pivos centrais
da BARSAM a um baixo custo, cujo resultado foi a producdo de informagfes geograficas valiosas

para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos naquela bacia.

Buscar uma explicacdo para o crescimento da irrigacdo por pivés centrais na BARSAM pode
envolver diversos fatores, como politicas publicas de financiamento de equipamentos de irrigacéo a
juros baixos, por exemplo. Neste capitulo foram analisados trés fatores podem estar relacionados ao
crescimento da irrigacdo na BARSAM. O fator que mais se correlacionou com a curva de crescimento
da area irrigada na BARSAM foi 0 aumento da produtividade agricola nos trés principais municipios
com éreas irrigadas na bacia. O aumento da produtividade do feijdo em Cristalina foi 0 que mais teve
correlacdo com o aumento da irrigacéo. Isso pode significar que, como o feijao é uma das principais
culturas irrigadas na bacia, 0s ganhos em produtividade dessa cultura naquele municipio podem ser
consequéncia direta do aumento da agricultura irrigada no principal municipio irrigante da BARSAM.
Por outro, esse aumento da produtividade do feijdo em Cristalina pode também ser uma das causas que
levaram muitos agricultores a adotar a irrigacdo por pivés centrais, atraidos pela alta lucratividade
dessa cultura quando irrigada.

Quando se buscou correlacionar o aumento da area irrigada com fatores climaticos, como a
provavel maior ocorréncia de veranicos, a figura 2.10 demonstrou que a regido da BARSAM é uma
regido que sofreu com longos periodos sem chuva entre os anos de 2014 e 2015. O fato de se ter uma
correlacdo negativa entre 0 aumento da irrigacdo no primeiro ano ap0s a ocorréncia de muitos dias
sem chuva no periodo chuvoso (-0,14 para janeiro/fevereiro) podem significar que no ano
imediatamente posterior a ocorréncia de uma seca no periodo que deveria ser chuvoso, os produtores
rurais estdo buscando se recuperar apés sofrerem perdas econdémicas e ficaram impossibilitados de
investir em pivos centrais. Por outro lado, o fato de que existe uma correlagdo positiva entre a anos
com ocorréncia de muitos dias sem chuva durante o periodo Umido e 0 aumento da area irrigada dois
anos depois (0.40 para dezembro/janeiro) pode significar que os produtores rurais levaram dois anos
para se recuperar economicamente e voltarem, ou comecarem, a investira em novos equipamentos de

pivés centrais.
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Outro fator que possa ser indutor de crescimento da area irrigada por pivos centrais na bacia € a
média historica da cotacdo da soja no mercado de futuros de Nova lorque. Verificou-se uma boa
correlacdo com o aumento da &rea irrigada na BARSAM no ano seguinte aos anos de boas cota¢bes
dessa commoditie. Esse fato também se configura como uma boa variavel explicativa que possa ter
induzido os agricultores da regido a ampliarem suas areas irrigadas. Concluindo, muitos podem ter
sido os fatores que levaram a ampliacdo da area irrigada na BARSAM, e dentre esses fatores o aumento
da produtividade agricola do feijdo em Cristalina e o pre¢o da soja nos mercados internacionais podem
ter sido os principais indutores dessa ampliagao.
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CAPITULO 3
REGIONALIZACAO DE VAZOES NA BACIA DO RIO SAO MARCOS
3.1. INTRODUCAO

No gerenciamento de bacias hidrogréficas com intenso uso antrépico, a quantificagdo da
disponibilidade hidrica por trecho de rio é fundamental para avaliar a sua oferta diante das demandas
de usos mdltiplos da agua. No entanto, as medi¢bes hidroldgicas sdo usualmente pontuais,
necessitando de metodos de regionalizacdo de vazdes para aquisicdo de informagcbes em microbacias
n&o monitoradas (Trancoso et al., 2016; Hrachowitz et al., 2013; Yasar & Baykan, 2013; Mohamoud,
2008). A regionalizacdo de vazdes é todo método que permite transferir uma informacéo hidroldgica
de uma estacdo fluviométrica para qualquer outro ponto na bacia sem monitoramento (Oudin et al.,
2010). O territorio brasileiro devido a sua grande dimenséo e baixos investimentos em monitoramento
hidroldgico torna fundamental a técnica de regionalizacéo de vazGes para 0 gerenciamento de bacias
hidrograficas. Os trabalhos de regionalizacdo podem ser classificados em: (a) regionalizacdo direta de
medidas de vazdo; e (b) regionalizacdo de modelos parametrizados, sendo ambos baseados tanto em
métodos de regressao ou em algum tipo de medida de distancia entre o local da estacdo fluviométrica
e o local no rio sem medicgdo de vazdo (He et al., 2011). Os atributos fisiograficos e meteoroldgicos
(area a montante, elevacdo e declividade da bacia ou dos canais e dados diarios de chuva e temperatura)
sdo os parametros mais comumente utilizados na regionalizacdo (Razavi & Coulibaly, 2013). Muitos
estudos de regionalizacdo de vazdes consideram a area a montante como o Unico fator de regressao
por ser a principal varidvel explicativa, embutindo informacgdes referentes as outras variaveis fisicas
(declividade e comprimento do rio) (Tucci, 2002) e aos atributos do escoamento superficial (volume,
pico de cheia) (Sivapalan, 2003).

No Brasil Central, a Bacia do Rio Sdo Marcos (BARSAM) destaca-se devido a alta concentracéo
de pivOs centrais e alta produtividade agricola. A variacao interanual no clima do Cerrado conjugada
a intensa demanda dos recursos hidricos para irrigacdo torna impreterivel o entendimento da oferta
hidrica durante o ano. A obtencdo da vazdo do corpo hidrico ao longo da rede de drenagem permite
estimar com maior exatidao a real demanda de agua para irrigacédo e os seus conflitos com outros usos
da agua.

As nascentes dos corpos hidricos na Bacia do Rio Sdo Marcos (BARSAM) estdo nos Planaltos e
Terragos, ambientes de terras altas, planas e adequadas para a mecanizacao agricola e irrigacao, apesar
da menor disponibilidade hidrica. Mesmo assim, o municipio de Cristalina, onde esta localizada a parte
superior da BARSAM, atualmente possui a maior extensdo de areas irrigadas por pivd central da
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América Latina (Furquim & Abdala, 2016). A avaliacdo da capacidade de armazenamento de agua na
bacia pela construcdo de reservatorios é fundamental para o planejamento e a expansao da irrigacao
por pivos centrais da BARSAM. Esses dados permitem uma simulagdo mais fidedigna da demanda
real de agua para irrigacdo e consequentemente da disponibilidade de expanséo da agricultura irrigada
na bacia.

Um dado hidroldgico importante na avaliacdo da capacidade de armazenamento em uma bacia é o
indice rcpgs, que € uma relacdo entre a Qqs € a a Q,,1;- De um modo geral, locais onde as vazdes de
referéncia Qg5 estdo proximas das vazdes de longo termo (Q,,;;) estéo situados importantes aquiferos,
enquanto que em locais onde a Qqs € bem menor que a Q,,;; existe baixa contribuicdo de vazdo
subterranea. A relacdo rcpgs esta associada ao armazenamento natural nas bacias hidrogréficas,
refletindo indiretamente as contribuicdes de aguas subterraneas a uma dada regido. Nos locais com
alto rcpos, admite-se uma regularizacdo natural das vazdes ao longo de grandes periodos, reduzindo
a vulnerabilidade a seca. Em contraposicédo, os locais de baixo rcpgs apresentam mais vulneraveis a
periodos de déficits hidricos, o que diminui a seguranca hidrica. Portanto, esse indice depende da
capacidade de regularizacdo natural do rio, quanto menor esse indice maior variagdo de vazdo durante
os periodos de estiagem, com baixa capacidade de regularizacdo natural (Tucci, 2002).

A presente pesquisa possui como objetivo utilizar dados histéricos diarios de vazdo obtidos pelas
medicdes de estacdes fluviométricas na BARSAM e regionaliza-los para toda a bacia, obtendo valores
de disponibilidade hidrica mensais para cada ottobacia umas das 4.161 ottobacias da BARSAM, e

avaliar a capacidade de armazenamento da bacia calculando-se o indice rcpos.
3.2 AREA DE ESTUDO

A BARSAM é uma sub-bacia hidrografica do rio Paranaiba, pertencente a regido hidrografica do
Parand. Essa bacia esta inserida nos estados de Goiés e Minas Gerais e no Distrito Federal, e o rio Sdo
Marcos divide os estados de Goias e Minas Gerais entre 0os municipios de Cristalina e Ipameri, do lado
de Goias, e Unai e Paracatu, pelo lado de Minas Gerais. Cristalina é a Gnica sede municipal na bacia,
e seu clima é quente e temperado. Chove muito menos no inverno que no verdo. Segundo a Koppen e
Geiger o clima é classificado como Cwb. A temperatura média € 20.1 °C. A pluviosidade média anual
é 1422 mm. O més mais seco é junho, com a precipitagdo média de 13 mm. O més de maior
precipitacdo é dezembro, com uma média de 241 mm. O més de janeiro € 0 mais quente do ano com
uma temperatura média de 21.3 °C. A temperatura média em junho é de 17.5 °C, sendo a mais baixa
de todo o0 ano. A diferenca de precipitacdo entre 0 més mais seco e 0 més mais chuvoso é 228 mm. Ao

longo do ano as temperaturas médias variam 3.8 °C (climate-data.org).
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A agricultura irrigada na bacia esta concentrada nos Planaltos e Terracos, regides planas situadas
nas cabeceiras da bacia, onde abundam os Latossolos-Vermelhos e Vermelho-Amarelos de textura
média. Os Cambissolos Héplicos Distroficos sdo igualmente abundantes nas principais regides
irrigadas. Para a hidrologia, os solos podem ser classificados de ‘A’ a ‘D’ quanto as suas capacidades
de infiltracdo de agua, onde a classe ‘A’ possui maior capacidade de infiltracdo e classe ‘D’ menor
capacidade de infiltracdo e consequentemente tem o maior potencial de escoamento (Sartori et al.,

2005). A figura 3.1 demonstram os grupos hidrolégicos dos solos predominantes na BARSAM.
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Figura 3.1. Mapa de solos e suas classes hidrolégicas na bacia do rio S&o Marcos (fonte: mapas pedolégicos produzidos
pelos estados de Goias, Minas Gerais e pelo Distrito Federal)

A alta capacidade de infiltracdo e de armazenamento de 4gua dos solos do grupo hidrologico “A”,
propicia a recarga dos aquiferos e favorecendo o fluxo de base, que alimenta os corregos, rios e
ribeirbes durante os longos periodos de estiagem. Durante o periodo seco, que ocorre no meio do ano,
alguns cursos d’agua principais e secundarios diminuem muito de seu volume de agua. Porém, mesmo
nos canais de escoamento laterais aos chapaddes permanece uma linha imida d’agua superficial, que
atravessa toda a estacdo seca no meio do ano. Este lencol d’agua também sofre variagcdes, de um a
quatro metros no subsolo superficial dos Cerrados, continuando, porém, tangente a superficie da
topografia (Ab’Saber, 2005).
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3.3 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados foram provenientes de 6 estagdes fluviométricas do tipo convencionais
presentes no banco de dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2018). A distribuicdo das estacdes na bacia apresenta quatro localizadas no
Rio Sdo Marcos, uma no Rio Sdo Bento e outra no rio Samambaia (Figura 3.2). Embora nenhuma das
estacOes esteja operando atualmente, os dados sdo adequados para estudos hidrologicos com uma serie
historica acima de 30 anos. A Tabela 3.1 resume as caracteristicas de cada estacdo da BARSAM.

Tabela 3.1 — Dados geograficos, periodos de obtencdo de dados e nimero de dados diarios disponibilizados para cada
estacdo fluviométrica

Caddigo Altitude Area de Rio Data Inicial | Data Final | N° de dados

(m) Drenagem (km?) diarios
60018000 821 573 Sdo Marcos 01/01/78 31/12/80 1.096
60019000 955 45 Samambaia 01/05/09 30/06/14 1.495
60020000 775 4.420 Séo Marcos 01/07/66 31/07/07 12.977
60030000 660 8.370 Séo Marcos 01/04/72 31/12/07 12.868
60040000 412 10.700 Sdo Marcos 01/06/69 31/12/07 13.875
60050000 650 922 Sdo Bento 01/06/74 30/09/06 11.754

O método de regionalizacdo adotado foi a regressdo linear entre parametros da curva de
permanéncia e a area de drenagem a montante da base ottocodificada. A curva de permanéncia
expressa a probabilidade de um determinado evento ser igualado ou ultrapassado a partir da analise de
frequéncia. Os eventos sdo ordenados em ordem decrescente e expressos em porcentagem do nimero
de ordem (nyrqem) €M relacdo ao nimero de elementos da amostra (n) (Silva, 2015). A partir da curva
de permanéncia sao extraidos vazdes de referéncia (por exemplo, a Qqg que corresponde a vazdo que
é igualada ou superada em 95% do tempo) e os seguintes parametros estatisticos: média das vaz0es
(Qmeedia); Vazdo média de longo termo (Q,,,;¢) que consiste na média dos valores das vazdes médias
anuo que é diferente da simples média das vaz@es); a relagdo Qos5/Qni:- (1cpos); € a vazao especifica

(Qesp) que expressa a relagdo entre a vazdo média anual dividida pela area de drenagem.
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Figura 3.1. Mapa das éreas de drenagem das estacdes fluviométricas presentes na bacia do rio Sdo Marcos

A rcpgs de cada estacdo fluviométrica foi comparada com os valores utilizados pela Agéncia

Nacional de Aguas na classificacdo de regides quanto aos Niveis de Reservagio Natural (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Niveis de Reservacdo Natural (adaptado de ANA/ainda ndo publicado).

Faixa de valores (i) de recpgs Frequéncia acumulada (Percentis) Niveis de Reservagdo Natural
0.373<i<=0.862 P80% < i <= P100% Otimo
0.253<i<=0.373 P60% < i <= P80% Bom
0.161 <i<=0.253 P40% < i <= P60% Regular
0.085<i<=0.161 P20% < i <= P40% Ruim
0.000<i<=0.085 P0% < i <= P20% Péssimo

A correlacdo das vazOes de referéncia com as areas de drenagem das estacdes fluviométricas é

expressa por uma regressao linear simples, conforme as equagdes:

y=ax+b (D
Onde a ¢ dado por:
nyx.y— nx.ny
a= n.yx?— (Y x)? (2)

E b (coeficiente linear) é dado por:




b=9y—ax 3)

Onde “y” ¢ a variavel dependente (vazdo), “x” ¢ a variavel independente (areas de drenagem), “a”
¢ o coeficiente angular (associado as areas de drenagem), “b” ¢ o coeficiente linear, ¢ “n” ¢ nimero de
estacdes fluviométricas.

No entanto, os modelos de regionalizagdo baseados na parametrizacdo da curva de permanéncia
podem provocar erros nas estimativas do ramo inferior da curva, onde 0s escoamentos sdo menores,

embora possa apresentar um bom ajuste global (da Silveira & da Silveira, 2001).
3.4 RESULTADOS

A Tabela 3.3 lista as varidveis hidroldgicas extraidas das séries historicas das seis estacdes
fluviométricas da BARSAM. As estacdes fluviométricas Rio Samambaia (60018000), Rio Sdo Marcos
(60019000) e Rio Séo Bento (60050000) possuem os maiores valores de Q., (embora tenham as
menores areas de drenagem dentre as seis estacdes fluviométricas analisadas), tornando essas regides
com maiores potencias de disponibilidade hidrica da BARSAM. Considerando o indice rcpgs para 0s
Niveis de Reservacdo Natural (Tabela 3.2), a estacdo Rio Samambaia (60019000) é classificada como
“ruim”, Ponte Sao Marcos (60020000) ¢ “regular”, Campo Alegre de Goias (60030000) e Fazenda Sao
Domingos (60040000) sdo “Bons”, e Rio Sdo Marcos (60018000) é “6timo”.

O alto valor rcpos da estacdo Rio Sdo Marcos (60018000) pode ser devido ao periodo histérico
(1978-1980) em que essa estacdo ficou ativa (Tabela 3.1). No final dos anos 70, praticamente néo
havia nenhuma intervencdo humana na area a jusante dessa estacdo que alterasse a vazdo natural dos
rios. A Figura 3.3 (a) demonstra que as vazdes Qq5 foram mantidas num patamar que corresponde a
aproximadamente a 75% das vazdes médias durante a estacdo seca (maio a setembro), o que leva a

uma maior rcpgs (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Variaveis hidroldgicas dos dados histéricos de vazdo a partir das 6 esta¢des fluviométricas da BARSAM

Sdi Q .

Cadigo Nome (mgn/lsf) Q(rrrrﬁglc'issa Qo5 (M3fs) (I/g.isrﬁz) I'CPogs
60018000 Rio Séo Marcos 8,90 10,94 3,91 19,03 0,44
60019000 Rio Samambaia 0,44 0,86 0,05 19,16 0,11
60020000 Ponte S&o Marcos 60,23 72,48 15,35 16,39 0,25
60030000 | Campo Alegre de Goias 114,18 140,13 34,41 16,74 0,30
60040000 | Fazenda S&o Domingos 147,71 180,35 43,63 16,85 0,30
60050000 Rio S&o Bento 12,49 15,74 3,38 17,07 0,27
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No caso da estacdo Rio Samambaia (60019000), o baixo valor rcpges pode ser explicada pelo
recente e curto periodo histérico em que os dados de vazao foram medidos (Tabela 3.1), no qual ja
ocorrera uma intensa expansdo da irrigacdo e dos demais componentes do sistema de irrigacdo por
pivos centrais (por exemplo a construcdo de reservatorios artificiais). Os reservatorios e a irrigacdo a
montante dessa estacdo podem ter impedido que uma quantidade minima de &gua fluisse para jusante
nos periodos de seca, e consequentemente, ocasionaram a diminuicéo extrema da vazao de referéncia
Qgs. Isso pode ser confirmado ao analisar a Figura 3.4, contendo graficos de vazdes minimas, medias,
maximas e a Qq5 da estacdo 60019000. A Figura 3.4 (a) demonstra que a média da vazdo Qg5 entre
0s meses de maio e junho é zero, embora a vazdo média para 0 mesmo periodo varie entre 0,42 e 0,29
m?3/s, 0 que pode ser considerada uma diferenca relativa grande, levando-se em consideracdo os baixos
volumes de vazéo que historicamente fluem por essa estacdo. Portanto, os valores extremos de rcpos
das estacGes 60018000 e 60019000 (6timo e ruim, respectivamente) podem estar relacionados com a
quantidade de 4gua armazenada em reservatorios e com os diferentes niveis de demanda de agua para

irrigacdo, tendo em vista periodo historico de coleta dos dados de cada uma.

Os valores de vazdes mensais de minimas, medias, maximas e Qg5 das estacdes 60020000,
60030000, 60040000 e 60050000 (Figuras 3.5a, 3.6a, 3.7a e 3.8a) e seus valores rcpog (Tabela 3.3),
demonstram que as vazdes de referéncia Qg5 estdo numa faixa que corresponde 50% das vazbes
médias durante a estacao da seca (maio a setembro). Os graficos de vazdes e de permanéncia (Figuras

3.5b, 3.6b, 3.7b e 3.8b) demonstram um padrdo entre 0s 6 meses de maior e menor vazao.
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Figura 3.3 — Graficos dos dados hidrolédgicos da estagdo 60018000: (a) vazdes maximas, médias e minimas das histdricas

mensais, e (b) curvas de permanéncia histdricas mensais.
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Figura 3.4 — Graficos dos dados hidrologicos da estacdo 60019000: (a) vazGes maximas, médias e minimas das
histéricas mensais, e (b) curvas de permanéncia historicas mensais.
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Figura 3.5 — Graficos dos dados hidrolégicos da estagdo 60020000: (a) vazdes maximas, médias e minimas das histdricas

mensais, e (b) curvas de permanéncia histdricas mensais.
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Figura 3.6 — Gréficos dos dados hidroldgicos da estagdo 60030000: (a) vazes maximas, médias e minimas das
histéricas mensais, e (b) curvas de permanéncia histéricas mensais.
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Figura 3.7 — Gréficos dos dados hidrol6gicos da estacdo 60040000: (a) vazdes maximas, médias e minimas das histéricas

mensais, e (b) curvas de permanéncia historicas mensais.

57



Maximas, Médias e Minimas (60050000}
250
200 - \
150
=
'
E
100
50
n %‘_
AN FEV MAR AR Ml JUN Juc AGOD St oul DEL
Média 3398 28,22 25,/2 18,55 12,10 9,00 14 5,68 5,16 6,03 128/ 204/
Min 6,32 5,43 4,41 6,12 5,20 2,85 3,25 2,26 1,55 1,21 0,15 1,95
Max 217,00 199,00 198,00 123,00 45 72,98 21,79 16,30 59,70 /5,60 131,00 135,60
Po5% 10,52 9,11 1011 8,11 6,13 1,45 3,55 2,81 2,26 2,19 3,58 7,00
Més
o MG ET i M1 —— DX - PR3
Curvas de Permanéncia (60050000)
100
an
RO \\
70 \
- k

Vvazio (m*/s)
2

15% MG 25%

a0

35% A0

a5%

5

55% (s 65% T 75% R, R5% Q0ks
Permanéncia (%)
e JAN il FEY e MAR s ABR it WAL sl JUN e JU| s AGO) s SET s QUT el NOV e DF7  ammu TOTA|

Figura 3.8 — Gréficos dos dados hidrol6gicos da estagdo 60050000: (a) vazdes maximas, médias e minimas das histéricas

mensais, e (b) curvas de permanéncia historicas mensais.
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A Tabela 3.4 demonstra que os meses de dezembro a maio sdo sempre 0s de maiores vazoes, em
contraposicdo entre abril e novembro sdo os meses de menores vazdes. A excecdo encontra-se nos
dados da estagdo 60019000, em que o periodo de maior vazao acontece de novembro a abril, enquanto
0 periodo de menor vazao ocorre entre maio e outubro. Essa diferenca entre a estacdo 60019000 e as
demais estacOes esta relacionada ao fato de possuir uma pequena area de contribuicdo nas cabeceiras
do Rio Samambaia e uma coleta de dados em um periodo curto e recente (2009 a 2014) o que diminui
o0 tempo de concentracdo da &guia na bacia.

Tabela 3.4 — Os 6 meses de maior volume de vazdo e os 6 meses de menor vazdo conforme os dados das estacoes
fluviométricas da BARSAM.

Estacdo 6 Meses de Maiores Volumes de Vazédo* 6 Meses de Menores Volumes de Vazao*
60018000 Jan > Fev > Mar > Abr > Dez > Mai Jun > Nov > Jul > Ago > Set > Out
60019000 Mar > Abr > Jan > Dez > Fev > Nov Mai > Jun > Out > Jul > Set > Ago
60020000 Fev > Jan > Mar > Abr > Dez > Mali Nov > Jun > Jul > Out > Ago > Set
60030000 Jan > Fev > Mar > Dez > Abr > Mai Nov > Jun > Jul > Ago > Out > Set
60040000 Jan > Fev > Mar > Dez > Abr > Mai Nov > Jun > Jul > Ago > Out > Set
60050000 Jan > Fev > Dez > Mar > Abr > Mai Nov > Jun > Jul > Out > Ago > Set

A tabela 3.5 lista os indices rcpgg para cada més a partir da regionalizacdo da BARSAM. A
comparacao dos valores da relacdo rcpgg (Tabela 3.5) com os Niveis de Reservacao Natural (Tabela
3.2) demonstra um 6timo indice de reservacdo natural da BARSAM para todos 0s meses ao longo do
ano, embora o indice rcpgs médio anual seja igual a 0,249, o que é considerado apenas uma capacidade
regular, quase boa, de reservacao de 4gua na bacia.

Tabela 3.5 — indice rcp95 més a més para a BARSAM a partir da regionalizagio mensal para toda bacia.

Més rcpos Més rcpos Més rcPos Més ICPos
Jan 0,36 Abr 0,44 Jul 0,48 Out 0,44
Fev 0,32 Mai 0,50 Ago 0,47 Nov 0,36
Mar 0,43 Jun 0,51 Set 0,44 Dez 0,31

As figuras 3.9 (A e B) demonstram exemplos de gréaficos com as regressdes lineares obtidas para
a regionalizacdo das vazdes na BARSAM, tendo como exemplos a Qmlt e a Qg5 , respectivamente,

demonstrando as equac@es de reta e o erro quadrado.
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Figura 3.9 — Gréafico demonstrando a regressdo linear para obtencao da vazao de referéncia Qmlt (A) e Q95 (B), onde

cada ponto no grafico representa uma das seis estacoes fluviométricas utilizadas na regionalizagao.
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3.5. CONCLUSAO

Apesar de estar situada em uma regido onde o clima é caracterizado por um longo periodo
interanual sem chuvas, os dados histéricos de vazdo da BARSAM permitiram calcular indices
rcpos elevados, indicando uma 6tima capacidade de regularizacdo de 4gua quando se analisa os dados
de vazdo més a més. Porém na média anual a capacidade de regularizacdo da bacia pode ser
caracterizada como de regular para boa (tabela 3.2), tendo em vista o seu indice rcpgg igual a 0,249,

considerando a Qqg € Q.1 Médias anuais.

A BARSAM é uma bacia com volume de agua relativamente elevado com relacdo as areas de
drenagem a montante, principalmente durante os periodos de novembro a abril. Esse farto volume de
agua durante o periodo chuvoso tem sido armazenado nas cabeceiras da bacia, o que é verificado pelo
namero de reservatorios e de pivOs centrais instalados nas regides mais préximas aas nascentes dos
corpos hidricos. O fato de existirem tantos reservatdrios para irrigacdo proximas as cabeceiras da

BARSAM é corroborado pelo indice rcpgg da bacia.
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CAPITULO 4

IMPACTO DOS PEQUENOS RESERVATORIOS SOBRE A DISPONIBILIDADE HIDRICA
E SIMULACOES DE BALANCO HIDRICO NA BACIA DO RIO SAO MARCOS

4.1 INTRODUCAO

Uma adequada alocacdo dos recursos hidricos para irrigacdo é necessaria para suprir a demanda
mundial crescente por alimentos (Oweis & Hachum, 2006). Nesse contexto, 0s pequenos e médios
reservatorios de agua sdo fundamentais por trazer seguranca para os irrigantes contra as adversidades
climaticas (Robaina et al., 2009; Collischonn et al., 2011; Hesssari et al., 2016; Bebermeier et al.,
2017). Os sistemas de irrigacdo baseados em pequenos reservatorios que coletam a dgua da estacdo
chuvosa requerem menos esforcos e recursos para sua construgdo, manutengéo e operagdo, e podem
ser mais flexiveis do que os sistemas convencionais de larga escala, baseados na abstracao de dgua de
grandes reservatérios que requerem investimentos consideraveis em infraestrutura (Wisser et al.,
2010). No entanto, em termos relativos, o custo por 1000 m3 de agua armazenada vai de 1 a 32 délares
para grandes reservatorios, enquanto é de 7 a 110 ddlares para pequenos e medios reservatérios
(Sakthivadivel et al., 2002).

Apesar dos seus beneficios, os reservatorios promovem diversas mudangas ambientais no regime
fluvial, dindmica de transporte de sedimentos, circulacdo e qualidade das aguas, deposicdo de
sedimentos e area alagada, que comprometem a fauna, flora e ecossistemas aquaticos (Silva, 2015;
Tubelis, 2009; Goncalves et al., 2006). Além disso, a falta de manutencdo dos barramentos pode ser
uma ameaca a seguranca das populacdes a jusante (Pisaniello et al., 2017). Os reservatérios de
irrigacdo intensiva influenciam mais na vazao do que os reservatérios de dessedentacdo animal, pois
sofrem declinios mais severos da vazdo principalmente na época de seca (Nguyen et al., 2017). O
impacto hidrolégico dos reservatorios aumenta apds a barragem e vai progressivamente diminuindo
com a distancia (Nathan, 2012).

Os reservatorios aumentam a superficie liquida na bacia, causando maiores perdas por evaporagédo
e diminuicdo da vazdo média (Sakthivadivel et al., 1997; Tucci, 2002; Ngigi et al., 2003; Callow &
Smettem, 2009; Wisser et al., 2010; Van Meter et al., 2016). Geralmente, a evaporacao das superficies
liquidas € maior do que a evapotranspiracdo das vegetagdes. Contudo, os reservatorios com area
inundada méaxima inferior a trés hectares ndo tém influéncia significativa no ciclo hidroldgico da bacia
(Collischonn et al., 2011). A maior evaporagdo na bacia pode ser contrabalanceado pelo decréscimo

da evapotranspiracdo causado pela conversdo da vegetacao nativa da bacia em pastagens e lavouras,
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uma vez que a ETmédia do Cerrado é de 3,42 mm.dia™!, enquanto que a ETmédia de pastagens
plantadas, pastagens naturais e lavouras é de 2,74 mm.dia~—! (Costa et al., 2003).

O consumo de agua por culturas agricolas normalmente se refere a toda agua perdida pelas plantas
(transpiracdo e glutacao) e pela superficie do solo mais a agua retida nos tecidos vegetais, sendo essa
menor que 1% do total evaporado durante o ciclo de crescimento da planta (Reichardt & Timm, 2016).
O consumo de agua pela irrigacdo é o montante de 4gua que ndo volta para a bacia, sendo consumida
pela evapotranspiracdo (Pfister et al., 2011). Em uma irrigac&o eficiente ndo deve haver agua perdida
por infiltracdo profunda no solo ou por escoamento superficial. O volume de 4gua aplicada na irrigacdo
deve ser calculado conforme a necessidade hidrica da cultura e a duracdo de seus estagios de
desenvolvimento (Allen et al.,1998). Portanto, a irrigacdo racional deve utilizar esta¢des climaticas
para o célculo da evapotranspiracao diaria no local. A observagdo dessa pratica pelo irrigante é positiva
ndo apenas pela economia de agua e energia, mas também evita o escoamento superficial e a lixivia¢do
de fertilizantes e agrotoxicos para a gua subterranea.

Na regido do Cerrado, a incerteza do fornecimento seguro e continuado de agua para irrigacéo
durante a estacdo de seca e veranicos torna o processo de retencdo e armazenamento a Unica maneira
de atender as diversas demandas hidricas no decorrer do tempo. Portanto, 0s pequenos reservatorios
exercem um papel fundamental no sistema de irrigacdo por pivos centrais nas localidades de savanas.
A disponibilidade e a demanda hidrica s&o informagdes fundamentais para o planejamento e ampliacdo
da irrigacéo.

O presente trabalho possui como objetivo simular e avaliar o balanco hidrico da Bacia do Rio Séo
Marcos (BARSAM), regido no Cerrado com alta concentracdo de irrigacdo por pivo central,
considerando a disponibilidade hidrica disponivel e a demanda proveniente de uma situacdo hipotética
de alto consumo de agua por irrigacao de pivés centrais no periodo de seca. Nesse contexto de condicdo
critica, a simulacdo adotou a cultura de milho que apresenta uma alta necessidade de irrigagdo, superior
as outras plantacdes presentes na regido (ANA, 2013). A elaboracdo do cenario hipotético adotou 0s
pivés centrais existentes na BARSAM em setembro de 2006 e considerou todos com concomitante
plantacdo de milho. Na quantificacdo de &gua disponivel sdo estimados os seguintes parametros dos
reservatorios: volume, quantidade de agua afluente (usando o método de regionalizacdo), média de
evaporacao e infiltracdo. Por fim, busca-se uma comparagédo entre o balango hidrico para a safra de
inverno considerando como disponibilidade hidrica a vazéo referente a Q95 e a Q95 mais a influéncia

dos reservatorios.
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4.2 AREA DE ESTUDO

A BARSAM ¢é uma sub-bacia hidrografica do rio Paranaiba, pertencente a regido hidrografica do
Parana. Essa bacia esta inserida nos estados de Goias e Minas Gerais e no Distrito Federal, e o rio S&o
Marcos divide os estados de Goias e Minas Gerais entre 0os municipios de Cristalina e Ipameri, do lado
de Goiés, e Unai e Paracatu, pelo lado de Minas Gerais. A bacia esta no dominio morfoclimaticos dos
“chapadoes tropicais inferiores com cerrados e florestas de galeria”, sendo que sua maior parte incide
nos dominios morfoestruturais “Cinturdes Moveis Neoproterozdicos”, e menor por¢do da bacia, que
abrange a margem esquerda da bacia, consta nos dominios morfoestruturais “Cratons
Neoproterozdicos” (IBGE, 2009).

A unidades geomorfoldgicas podem ser subdividas em depressdes, patamares e planaltos. As
“Depressdes” sdo relevos planos ou ondulados, situados abaixo do nivel das regides vizinhas,
elaborados em rochas de classes variadas. Os “patamares” sdo relevos planos ou ondulados,
elaborados em diferentes classes de rochas, constituindo superficies intermediarias ou degraus entre
areas de relevos mais elevados e areas topograficas mais baixas. Os “planaltos” sdo conjuntos de
relevos planos ou dissecados, de altitudes elevadas, limitados, pelo menos em um lado, por superficies
mais baixas, onde os processos de erosdo superam os de sedimentacdo (IBGE, 2009). Com essa
definicdo percebe-se que planaltos, patamares e depressdes sdo todas regides em que os relevos planos
tém predominancia, e que a principal diferenca entre eles é a altitude e 0s processos de eroséo e
sedimentag&o.

A BARSAM possui vocacao agricola, na qual a riqueza gerada pela agricultura irrigada por pivés
centrais coloca trés municipios com terras na bacia (Cristalina, Unai e Paracatu) entre 0s municipios
de maior PIB agricola do Brasil (IBGE, 2015). Acoplados a esses pivds estdo dezenas de reservatorios
de &gua construidos por meio de barramentos de terra transversais aos corpos hidricos, sendo muito
comum o alagamento de veredas. A maior parte dos reservatérios da BARSAM néo sdo operados com
descarregadores de fundo ou com algum outro mecanismo que permita regularizar a vazdo. A
evaporacdo e infiltracdo de agua no solo nos reservatérios pode ser uma grande fonte de perdas, pois
estima-se que a percolacdo de agua no solo em um pequeno reservatorio na regido da BARSAM esteja
por volta de 31 mm.dia~! (Rodrigues & Dekker, 2008).

4.3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia pode ser subdividida nas seguintes etapas conforme a Figura 4.1.
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Geomorfologia como

'Minerag3o' de reservatérios com definigdo de provincias

volumes medidos ou informados »| hidroldgicas na sele¢3o de

nas regides proximas a BARSAM reservatdrios de volumes
conhecidos

Regressdo linear para
estimativa de volumes dos
reservatorios da BARSAM

s

Célculo das areas a montante Estimativa de evaporag3o e
dos reservatorios infiltracao dos reservatdrios

A4

Proposta de calculo do efeito dos
» reservatdrios na disponibilidade hidrica da
BARSAM para safra de inverno

A

A

Oferta de agua:
Criag3o do mapa de disponibilidade hidrica para o
periodo da safra de inverno na BARSAM, com
base na regionalizagdo das vaz&es obtidas com
dados das estacdes fluviométricas somadas a
influéncia dos reservatdrios

Demanda de agua:
Utilizagdo da demanda hidrica de
irrigagdo para o cultivo de milho na
safra de inverno (21/Fev a 20/Jun),
segundo Oliveira et al. (2009)

Balango hidrico dos PCEs
utilizando a Q95 + volume dos
reservatorios ao longo da
safra de milho de inverno

Balango hidrico dos PCEs

utilizando somente a Q95 ao |

longo da safra de milho de
inverno

Figura 4.1. Fluxograma das etapas descritas no capitulo 4.

4.3.1 - ESTIMATIVA DO VOLUME DOS RESERVATORIOS

A utilizacdo de equacdes correlacionando area, volume e altura de barramentos para estimar o
volume de reservatorios sem dados conhecidos € uma técnica que tem demonstrado bons resultados.
(Rodrigues & Liebe, 2013; Robaina et al., 2009). A estimativa de volumes desconhecidos de
reservatorios por sua area de espelho d’agua tem as seguintes premissas: (a) confiabilidade nos dados
de entrada de volumes medidos ou conhecidos dos reservatorios que servirdo como base para a
estimativa; (b) mapeamento detalhado do perimetro do espelho d’agua; e (c) distribuicdo em uma
regido hidrologicamente homogénea (Lanna, 1983; Goldenfum, 2001), caracterizados por apresentar
similaridade nos fatores integrantes do processo hidrologico. Considerando o Relatorio de Seguranca
de Barragens (ANA, 2016), foram selecionados 69 reservatdrios com descrigdo do volume d’agua na
BARSAM e bacias adjacentes (como Maranhdo, Verissimo e Corumba). Esses reservatorios estdo

sobre o dominio morfoestrutural de “Dobramentos ¢ Coberturas Metassedimentares”, nos quais 67
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incidem na unidade geomorfoldgica “Planaltos” e apenas dois na “Depressdo”. Outros 40 reservatorios
analisados tiveram seus volumes medidos por batimetria na bacia do rio Preto (Rodrigues et al., 2012),
vizinha a8 BARSAM na sua porcdo nordeste com caracteristicas morfoclimaticas e hidrologicas
similares. Esses reservatorios também estdo sobre o mesmo dominio morfoestrutural, sendo 30 na
unidade de “Planaltos” e 10 na unidade “Patamares” (Figura 4.2). A Tabela 4.1 lista o nimero de
reservatorios com volume conhecidos considerando a fonte de dados e a distribuicdo nas unidades

geomorfoldgicas.

Maranhao

Corumba

Sao Marcos

»

4
Verissimo

Figura 4.2 — Mapa dos reservatrios com volumes conhecidos utilizados na andlise sobre os dominios
morfoestruturais/unidades geomorfolégicas.

Dentre o conjunto de 109 reservatorios com volumes conhecidos, foram selecionados aqueles sobre
as unidades geomorfologicas “Planaltos” ou “Patamares” dominantes na regido de estudo, eliminando
os dois reservatorios sobre a unidade “Depressdo”, presentes nas “Serras de Unai”. Do conjunto de
107 reservatdrios, foram selecionados aleatoriamente 20 reservatorios para servirem como
contraprova, sobrando 97 reservatdrios para serem usados para estabelecer a regressao linear para
estimar o volume a partir da area para todos os 354 reservatorios utilizados como fonte de agua para
irrigacéo por pivos centrais na BARSAM. Portanto, verifica-se que os reservatorios utilizados possuem
regides hidrologicamente homogéneas, todos localizados ou em “Planaltos”, ou em “Chapaddes”, ou
em “Patamares”, com climas similares devido a proximidade entre si, permitindo a obtencdo de

regressoes lineares consistentes. O mapeamento dos espelhos d’agua dos reservatorios foram
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cuidadosamente vetorizados por interpretacdo visual de imagens de satélite de alta resolugdo usando

sistema de informacdes geograficas.

Tabela 4.1 — Tipo de geomorfologia em que estdo localizados os reservatdrios com dados de volume conhecidos

Reservatérios com dados de volume |  Reservatdrios com volumes de

conhecidos - Relatério de Seguranca | medidos - Rodrigues et al. (2012)
de Barragens (ANA, 2016)

Dobramentos e Coberturas 67 reservatorios 30 reservatorios
Metassedimentares \ Planaltos

Dobramentos e Coberturas 0 reservatorio 10 reservatorios
Metassedimentares \ Patamares

Dobramentos e Coberturas 2 reservatorios 0 reservatorio

Metassedimentares \ Depressao —
Serras de Unai

A regressdo linear entre a area (A) e volume (V) dos reservatérios foram realizadas em duas etapas:
(a) primeira regressdo para identificar e excluir os outliers, considerando os pontos acima do quantil
de 90% e inferior do quantil de 10% de distancia da linha de tendéncia; e (b) segunda regressao sem a
presenca dos outliers. A segunda regressdo foi utilizada para estimar os volumes dos demais
reservatorios da BARSAM.

4.3.2 - DEMANDA HIDRICA DOS SISTEMAS DE PIVO CENTRAL PARA O PLANTIO DO
MILHO DA SAFRA DE INVERNO

O célculo do balango hidrico por ottobacia necessita estabelecer o consumo de dgua médio por
irrigacdo. A resolucdo da ANA (2010) estabeleceu que o consumo instantaneo medio anual por hectare
irrigado por pivo central na BARSAM ¢ igual a 0,13 L.s-1. Contudo, valores maiores de consumo
instantaneos médios de irrigacao sdo descritos na regido, por exemplo na bacia do Ribeirdo Samambaia
(Lima et al., 2007) e dos pivos centrais do Distrito Federal (Sano et al., 2005), nos quais a demanda de
pivés centrais calculados por sensoriamento remoto atinge um consumo de agua da ordem de 0,19
L/s.ha’l. Dentre os plantios, a cultura do milho necessita de uma lamina média de dgua maior do que
outras culturas da BARSAM (ANA, 2013). A lamina média de 0,6 L/s. ha™! para a irrigagdo do milho
foi definida por isolinhas de necessidade de irrigacdo para todos o Estado de Goias, em mm/dia para
3 safras de milho durante o ano: verdo, safrinha e inverno (Oliveira et al; 2009). Portanto, uma
simulacdo hipotética de irrigacdo do plantio do milho em todos os pivés centrais da BARSAM ao
mesmo periodo torna-se valiosa para avaliar a demanda maxima de agua para irrigagéo.

O periodo escolhido foi entre o final de fevereiro e o final de junho, época em que a disponibilidade
hidrica regional comeca a ficar critica dentro do ciclo hidroldgico anual (outubro a setembro). A anélise

das isolinhas para o plantio do milho da safra de inverno para a por¢do do Distrito Federal e Goias
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dentro da BARSAM descreveu uma necessidade de irrigacao entre 3,4 e 4,4 mm/dia (Oliveira et al;
2009). A aplicacéo do valor medio 3,9 mm/dia resulta em uma demanda especifica de 0,45 L/s. ha™?.
A ineficiéncia dos equipamentos de irrigacdo por pivé central pode ser simulada com o acréscimo de
20% nesta demanda, chegando a defini¢do da Iamina média de 0,54 L/s. ha~! ou 4,66 mm/dia para o
cultivo do milho da safra de inverno.

A recomendacdo do periodo de plantio para safra de inverno esta entre 50 e 55 dias julianos.
Considerando o valor médio de 52 dias julianos, a data de plantio da simulagdo aconteceu no dia 21
de fevereiro, onde os produtores rurais irrigantes da BARSAM poderiam ter plantado a safra de veréo
em fim de outubro, colhendo-a em fim de fevereiro e plantando a safra irrigada de inverno (no caso o
milho) proximo ao periodo da colheita da safra de verdo. Na simulacdo, considerou-se que o milho
plantado para a safra de inverno foi uma variedade de ciclo longo, de 120 dias, com colheita prevista
para o 172° dia juliano, que decorre entre os dias 20 e 21 de junho. Adotando-se 100 dias como o
periodo de irrigacdo do milho e a demanda de 0,54 L/s. ha™1, a necessidade hidrica total da cultura do

milho para a safra de inverno seria de 4.655 m3.ha™1.
4.3.3. DISPONIBILIDADE HIDRICA REAL MINIMA NOS RESERVATORIOS

A disponibilidade hidrica real minima no reservatério no periodo de 100 dias (m3.s7!) (Dyea1) €
obtida pela disponibilidade hidrica inicial minima do reservatério no periodo de 100 dias (Dipjcal)
subtraida pela evaporagdo instantanea (Ej ;) € infiltracdo instantanea (I;,s;), conforme a seguinte

equacéo:

Dreal = Dinical — (Einst + Iinst) (4-1)

Onde o calculo da vazao do reservatorio ao longo do periodo de 100 dias, vazao passivel de ser
utilizada para irrigacdo, admitindo a ndo existéncia da vazdo de afluéncia no reservatério, evaporacdo

e infiltracdo é expressa por:

d100 = V/T100 (4.2)

Onde V € o volume estimado (m3); T;,, € 0 nimero de segundos em 100 dias (segundos); g0 € @
vazdo do reservatério ao longo de 100 dias (m3.s~'). Quando se adiciona a vazdo com garantia de
ocorréncia em 95% do tempo (m3.571).(Q95100 4ias) ODtEM-se a disponibilidade hidrica inicial minima
do reservatorio no periodo de 100 dias (Dinicial):

Dinicial = 9100 T Q95100 dias (4.3)
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O calculo da infiltracdo instantdnea em um reservatorio da BARSAM é descrito pela seguinte

equacao:

Imed X (A XlO.;)OO)
1.000

linst = T (4-4)

Onde I;s; = Infiltracdo instantanea (m3.s=1); ;04 = Infiltracdo média na BARSAM (31 mm.dia™%);
A =area (ha); e T, = nimero de segundos em 1 dia (segundos). A area foi dividida por 2 para simular
a forma trapezoidal dos reservatérios, em que a area do espelho d agua sempre é maior do que area do

fundo do lago, onde ocorre a maior parte da infiltracdo de agua.

A evapotranspiracdo média na BARSAM foi obtida a partir dos dados diarios de evapotranspiracéo
(1970-2016) de 8 estacdes climaticas do Instituo Nacional de Meteorologia (INMET) nas imediacdes
da bacia. A Tabela 4.2 lista as médias mensais para cada estacao climéatica e a média mensal para toda
a regido.

Tabela 4.2 — Dados médios de evapotranspiracdo (mm/dia) nas imediagdes da BARSAM, més a més, para o periodo de
1970 a 2016.

83526 - 83522 - 83377 - 83428 - 83379 - 83373 - 83479 -
Més | CATALAO | IPAMERI BRASILIA UNAI FORMOSA | RONCADOR | PARACATU | Média
Jan 4.6 4.6 4.5 5.2 45 4.6 51 4.7
Fev 4.4 4.6 4.4 5.1 45 4.6 4.9 4.6
Mar 4.0 4.2 4.1 4.6 4.2 4.2 4.5 4.3
Abr 3.5 3.6 3.6 4.2 3.7 3.9 3.9 3.8
Mai 3.0 3.1 3.1 4.0 3.2 3.6 3.4 3.3
Jun 2.8 3.3 2.8 4.1 2.9 3.4 3.3 3.2
Jul 3.0 3.9 3.0 4.9 3.2 3.6 3.6 3.6
Ago 3.8 5.0 3.6 5.8 4.0 4.5 4.7 4.5
Set 4.5 5.2 4.2 6.4 4.6 5.5 5.2 5.1
Out 4.7 52 4.4 6.0 4.7 5.6 54 5.2
Nov 4.7 4.9 44 5.2 4.4 4.7 5.0 4.8
Dez 4.4 4.6 4.4 51 45 4.5 4.9 4.6

Para obtencdo dos valores de evapotranspiracdo mais representativos da area de estudo,
considerou-se os posicionamentos geograficos de cada estacdo. Circulos de zonas tampédo foram
criados em volta de cada estacdo, nas distancias de 25, 50, 75 e 100 km para facilitar a verificacdo de
forma visual. As estacdes climéaticas do INMET mais proximas das areas com concentracdo de pivos
centrais da BARSAM séo as seguintes: Ipameri, Unai, Roncador e Paracatu (Figura 4.2). O calculo
da evapotranspiracdo pela média ponderada pelo nimero de dias irrigados mensalmente (21 de
fevereiro — 1 de junho) foi 3,9 mm/dia (Tabela 4.3).
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Figura 4.3 — Distancia das estagdes climaticas do INMET na BARSAM, com destaque para as areas de maior
concentracdo de pivds centrais.

Tabela 4.3 — Média ponderada pelo nimero de dias irrigados por més, para célculo da evapotranspiracdo média na
BARSAM para o periodo de 100 dias irrigados entre 21 de fevereiro e I°de junho.

Més Dias 83522 - IPAMERI 83428 - UNAI 83373 - RONCADOR | 83479 - PARACATU
Fev 7 4,6 mm/dia 5,1 mm/dia 4,6 mm/dia 4,9 mm/dia

Mar 31 4,2 mm/dia 4,6 mm/dia 4,2 mm/dia 4,5 mm/dia

Abr 30 3,6 mm/dia 4,2 mm/dia 3,9 mm/dia 3,9 mm/dia

Mai 31 3,1 mm/dia 4,0 mm/dia 3,6 mm/dia 3,4 mm/dia

Jun 1 3,3 mm/dia 4,1 mm/dia 3,4 mm/dia 3,3 mm/dia
Méd. Pond. 3,7 mm/dia 4,32 mm/dia 3,94 mm/dia 3,97 mm/dia

O calculo da evaporacéo instantanea de cada reservatorio foi dado pela seguinte equacéo:

Einst = (

ElOO XA x10.000
1.000

) Ty

(4.5)

Onde E;,s: € a evaporacgdo instantanea (m®.s7'); E oo € a evapotranspiracdo média na bacia no

periodo de 1000 dias (3,9 mm.dia~'); A é aarea (ha); e T; € o numero de segundos em 1 dia (segundos).

434 — REGIONALIZACAO DAS VAZOES E ELABORACAO DO MAPA DE
DISPONIBILIDADE HIDRICA

A &rea a montante de cada reservatério é uma informacao essencial para relacionar o seu volume

com a vazdo de referéncia proveniente da curva de permanéncia da regionalizacdo. A area a montante
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a partir do ponto de barramento que forma o espelho d agua foi extraida dos dados SRTM (Shuttle

Radar Topographic Mission) usando ferramentas do ArcGis (Figura 4.3).

g Legenda

i Limites do ASM
0 25 2 50 s 100 [ Lmilesdossm

Figura 4.3 — Mapa das areas a montante dos reservatérios da BARSAM.

O método de regionalizacdo das vazdes permitiu estimar o aporte de agua para cada reservatdrio.
No SIG, atabela de atributos da camada de reservatérios foi criada com 264 campos (colunas) usando
um script na linguagem Python, referente a cada uma das 264 regionalizacdes criadas para as 22
referéncias de vazao da curva de permanéncia utilizadas nos 12 meses do ano. Um fragmento do script
em Python utilizado para criar os 264 campos e os calculos de disponibilidade hidrica estda no ANEXO
I, item I1.

Como a simulacéo de irrigacao foi feita para um periodo especifico do ano (21/02 - 01/6), foram
adicionados mais 22 campos a tabela de atributos da BHO para a obtencdo das médias das vazdes
referentes aos 22 parametros da curva de permanéncia utilizados. Como exemplo a equagdo 9
demonstra um calculo das disponibilidades hidricas para o periodo de 100 dias usando o parametro

Q5 da curva de permanéncia.

(Q5pev*7 dias)+(Q5mar*31dias)+(Q5apr*30 dias)+(Q5mai*31dias)+(Q5jun*1 dia)

T100

Q5100 dias = ( (4.6)
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Onde Q540 qias € @ disponibilidade hidrica com 5% de garantia de ocorréncia para os 100 dias

(m3.s71); Q é a vazdo de referéncia a curva de permanéncia; e Ty, € 0 nUmero de dias em 100 dias.

Portanto, 0 mapa de disponibilidade hidrica foi feito usando as bases hidrologicas ottocodificada
(BHO) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que adota os sistemas de codificacdo de bacias
hidrograficas propostas por Pfafstetter (Teixeira et al., 2007). Um trecho da BHO ¢ a feicdo da
hidrografia situada entre duas confluéncias, existindo em cada trecho uma ottobacia na cardinalidade
de 1 paral (1:1). A Figura 4.4 apresenta os mapas de disponibilidade hidrica para as vazdes maximas,

médias e minimas nos meses em que ocorre o plantio da safra de inverno na BARSAM.
4.3.5 - BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico foi feito utilizando a ferramenta BALANCO HIDRICO que se acopla como um
plug-in no SIG livre de codigo aberto OpenJUMP, sendo desenvolvida pela Coordenacdo de Estudos
Hidroldgicos (COHID) da SPR/ANA. O balango hidrico entre demanda e disponibilidade hidrica adota
as ottobacias do rio, o que implica que cada ottobacia corresponde uma Unica vazao de referéncia.

Como dado de entrada de disponibilidade hidrica na ferramenta foi utilizada a camada de
ottobacias (BHO). Foi criado o campo “Disponibilidade Hidrica” na tabela de atributos da camada
BHO, para o qual foi atribuida a vazao de referéncia Q95,,, qias» COrrespondente a vazdo com 95% de
garantia para o periodo analisado de 100 dias. Porém, se sobre a ottobacia existisse o ponto de
barramento formador de um reservatorio, o campo “Disponibilidade Hidrica” dessa ottobacia recebia
o valor de vazdo de referéncia correspondente a vazao de referéncia do respectivo reservatorio. No
caso da ottobacia conter mais de um reservatorio, para o campo “Disponibilidade Hidrica” foi atribuida
a vazao de referéncia correspondente ao maior volume de agua.

Por outro lado, como entrada de demanda hidrica foi utilizada a camada dos pivds centrais
existentes em setembro de 2016 (PCEs). Foi criado o campo “Demanda de Irrigagdo” na tabela de
atributos dessa camada, e a ela atribuida o valor de demanda conforme a equacao:

(A x Dynitaria) (47)

D =
total 1.000

Onde Dy, = Demanda Total do pivo (m®.s71); Dynitaria = Demanda Unitaria do pivé (L.ha™1); A

= area (ha);
O balancgo hidrico calculado foi do tipo “distribuido, onde os célculos séo feitos de montante para
jusante. Sao consideradas as demandas associadas a ottobacia e a disponibilidade hidrica adotada
corresponde as vazdes remanescentes dos dois trechos imediatamente a montante, somada a vazao

incremental do trecho.
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Figura 4.4 — Disponibilidade hidrica entre os meses de fevereiro a junho, quando ocorre a safra de inverno na BARSAM:
vazBes maximas, médias e minimas historicas para o periodo em questéo.
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Se a disponibilidade hidrica da ottobacia for menor do que a demanda hidrica incidente sobre si,
o(s) pivo(s) central(ais) que capta(m) agua nessa ottobacia tera(do) sua(s) necessidade(s) hidrica(s)
parcialmente atendida(s), resultando em valores de atendimento menores que 100% e maiores ou
iguais a 0%. Por outro lado, ndo havera vazdo remanescente nessa ottobacia, o0 que significa que a

vazdo de agua que ela passara para a ottobacia imediatamente a jusante sera igual a 0 (zero).
4.3.6. EFEITOS SOBRE A GERACAO DE ENERGIA NA UHE BATALHA

Para se avaliar os efeitos da irrigacdo concomitante de milho por todos os PCEs sobre a geragéo
de energia pela UHE Batalha, foi feita um balanco hidrico. Nesse balanco hidrico boa parte da demanda
hidrica do milho serd abastecida por reservatorios ja existentes na bacia. A forma como esses
reservatorios atuam no aumento da disponibilidade hidrica é objeto de proposta de calculo mais
adiante.

Assim, o efeito da demanda hidrica do milho sendo plantado ao mesmo tempo por todos os PCEs
durante a safra de inverno, somada a parte da agua retida em reservatorios, foi modelada de forma a se
sobrepor ao periodo critico do sistema elétrico brasileiro (junho de 1949 a novembro de 1956). Dessa
forma buscou-se avaliar os efeitos desse cenario de irrigacdo sobre a geracdo de energia da UHE
Batalha.

4.4 RESULTADOS
4.4.1 - RESULTADO DA ESTIMATIVA DE VOLUMES DOS RESERVATORIOS

A Figura 4.5 demonstra as duas regressdes lineares entre area e volume dos reservatorios
conhecidos, considerando todos os dados e com a retirada dos outliers (> 90% e <10% percentis). A
regressdo sem outliers retirou 18 reservatorios (oito com valor > percentil 90%; e dez com < percentil

10%) e apresenta a seguinte equacao:
V =0,019 x A¥1932; R2=0,9323 (4.8)

Onde “V” é o volume (hm?3) (V) e “A” é a area do espelho d’agua (ha) (A) dos reservatorios.
a b
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Figura 4.5 - Regresséo linear entre area e volume dos reservatorios com dados de volume conhecidos: (a) considerando
todos os dados; e (b) retirando os outliers (> 90% e < 10 % percentis).

A Figura 4.6 demonstra o resultado da contraprova feita com 20 reservatorios selecionados
aleatoriamente. Desse grupo de 20 reservatorios, sete correspondem a reservatorios com volumes
medidos por batimetria na bacia do rio Preto, e 13 a reservatdrios com volumes informados por
usuarios e constantes no relatério de seguranca de barragens da ANA. Pode-se verificar que a linha de
tendéncia potencial dos dados informados ou medidos fica bem proxima da linha de tendéncia
potencial dos volumes calculados por meio da equacdo 4.8, embora 0 R2 tenha sido de 0,55 e a
correlacdo entre os dados de volume medidos/informados tenha sido de 0,67 com os dados de volume

calculados.

(h

Volume

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Area (ha)

Figura 4.6 — Relagdo entre os dados de volume calculados e os dados de volume medidos/informados dos 20 reservatorios
retirados da regressdo linear para servirem como contraprova.

Os volumes estimados para os 354 reservatorios tiveram correlacdo de 0,90 com os 97
reservatorios de volumes conhecidos. A diferencga entre os dois conjuntos de dados de volume foi de
7,0 hm3 a mais para os reservatorios com volumes conhecidos, mostrando uma tendéncia a
subdimensionamento da equacdo utilizada. No total, o volume estimado dos 354 reservatérios foi de

250 hm?d ou 25 bilhdes de litros de agua de disponibilidade hidrica armazenada de forma artificial na
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bacia, que aproximadamente permitiria irrigar 5.350 ha de plantio de milho durante toda uma Unica
safra de inverno, mesmo que ndo houvesse outras entradas de 4gua no sistema.

Deve-se salientar que como o universo de reservatorios de volumes conhecidos tem no maximo 198
ha, qualquer reservatério com &rea superior podera ter o seu volume superestimado com o uso da
equacao 4.8. Um exemplo disso € a aplicacdo dessa formulacéo para se estimar os volumes dos dois
grandes reservatorios das hidrelétricas na BARSAM, Serra do Facéo e Batalha (18.944 ha e 9,374 ha,
respectivamente), cujos somas dos volumes estimados foi de 4.500 hm3, o que é 95% maior do que a
soma dos volumes conhecidos desses reservatérios (2.301 hm3).

4.42 — RESULTADOS DOS EFEITOS DOS RESERVATORIOS NA DISPONIBILIDADE
HIDRICA

Os resultados da sobreposicdo da camada dos poligonos dos reservatérios e a camada das
ottobacias em ambiente SIG possibilitou tracar as relacfes entre os seguintes fatores: (a) areas de
drenagem a montante, (b) capacidades de disponibilizacdo de agua equivalentes as vazles de
referéncia do trecho do barramento, e (c) area dos espelhos d’agua. Na Tabela 4.4, a coluna
Disponibilidade Hidrica Média em Relacdo a Curva Permanéncia demonstra a média em que 0s
reservatorios, separados por grupos de &rea a montante, conseguem atingir como disponibilidade
hidrica para o periodo de 100 dias dessa analise. A coluna Maximo Aumento na Disponibilidade
Hidrica sobre a Vazdo de Referéncia demonstra a maxima disponibilidade hidrica que um
reservatdrio existente na BARSAM conseguiu atingir dentro de seu grupo de area a montante, para 0s
100 dias desta analise. As colunas de Area Média do Espelho (ha) e Area Maxima do Espelho (ha)
trazem as informacdes de area média e de area maxima de espelho de reservatorio por grupos de area
de drenagem a montante.

Tabela 4.3 — Areas médias e maximas de espelhos d’agua e influéncias médias e maximas dos reservatorios, por grupos

de areas a montante, relacionadas as vazdes dos trechos onde se encontram os seus barramentos, referenciadas a curva de
ermanéncia.

Area a Disponibilidade Hidrica | Maximo Aumento na )

Montante Média em Relagdo a Area Média do Disponibilidade Hidrica em Area Méxima do
(km?) Curva de Permanéncia Espelho (ha) | Relacdo a Curva de Permanéncia Espelho (ha)
0-3 Q90 3.13 Q15 23,02
3-7 Q85 8.04 Q5 53,13
7-10 Q80 12.70 Q10 65,44

10-15 Q85 13.98 Q15 59.81
15-20 Q90 8.93 Q35 65.30
20-30 Q85 20.11 Q35 94.18
30-50 Q85 31.07 Q25 149.43
50 - 100 Q85 33.65 Q35 187.56
100 - 200 Q90 30.87 Q75 128.12
300 - 520 Q90 75.32 Q75 198,38
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A Figura 4.7 ilustra a relagdo entre a area do maior espelho d’agua, por grupo de area de drenagem

(Tabela 4.3), com as vazdes que esses reservatorios conseguem disponibilizar com referéncia a curva

de permanéncia. Pode-se verificar que quanto maior a &rea de drenagem a montante de um reservatorio,

maior precisa ser a sua area de espelho d’agua para poder exercer alguma influéncia na disponibilidade

hidrica, com referéncia a curva de permanéncia. A Tabela 4.4 e a Figura 4.8 exemplificam a relacéo

entre “area do espelho d’agua” x “regularizacao da Qmlt” x “area a montante do reservatorio”.

Area Maxima do Reservatorio (ha)
por Grupo Area de Drenagem

[

0-3 3-7 7-10 10-15

mm— Maxima Vazao Referente Curva Permanenc

15-20

Grupo por Area de Dreangem (km2)

i
20-30

IA i
Vi
I i

30-50 50-100 100 - 200

ia = Area Maxima do Reservatorio por Grupo de Area de Drenagem

Vazao com Referencia a Curva de Permanencia

300 - 400

Figura 4.7 — Relagdes entre os maiores espelhos d’agua da BARSAM por grupo de areas de drenagem a montante e as
respectivas correspondéncias as vazdes de curva de permanéncia

Tabela 4.4 — Tabela exemplificativa da area necessaria do espelho d’agua de um reservatério para conseguir regularizar a

Qmlt relativa ao trecho onde esteja situado o seu barramento.

Area a Qmlt_Fev Areg (_jo Volume Q95 Evapgrggéo Infilgra_géo Vazéio Disponivel
montante aJun reservatorio para (hm?) (me/s) média média (100 dias - m3/s)
(km?) (m3/s) atingir a Qmit (ha) (m3/s) (m3/s)
0-3 0.04 14 0.4519 0.02 0.0062 0.0251 0.0360
3-7 0.10 32 1.2234 0.03 0.0141 0.0574 0.1001
7-10 0.19 52 2.1958 0.06 0.0229 0.0933 0.1980
10-15 0.28 58 2.5046 0.12 0.0255 0.1041 0.2803
15-20 0.39 75 3.4137 0.17 0.0330 0.1345 0.3976
20-30 0.56 95 4.5386 0.25 0.0418 0.1704 0.5631
30-50 0.89 135 6.9308 0.39 0.0594 0.2422 0.8906
50 - 100 1.63 125 6.3171 0.71 0.0550 0.2242 1.1619
100 - 200 3.35 371 234282 | 147 0.1632 0.6656 3.3529
300 - 400 8.05 750 54.7056 | 3.39 0.3299 1.3455 8.0463
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Figura 4.8 — Areas de espelhos d’agua de reservatorios, por grupos de area de drenagem a montante, necessarias para se
atingir a disponibilidade hidrica referente a Qmlt no trecho de curso d’agua do barramento.

A Figura 4.9 demonstra trés dos maiores reservatorios de irrigacdo encontrados na BARSAM,

contendo nos detalhes das figuras as areas de drenagem de cada um deles. A Tabela 4.5 lista as

relagOes desses reservatorios entre as areas de espelho d’agua e as areas de drenagem a montante e a

capacidade de disponibilidade hidrica na vazao de referéncia do local onde se encontram.

Tabela 4.5 — relagbes dos reservatorios da Figura 4.8 entre as areas de espelho d’agua x areas de drenagem a montante x

capacidades de disponibilizar &gua com referéncia ao local na bacia onde se encontram.

Figura | Areado Area a Volume Disponibilidade Vaz&o Instantanea Area
Espelho | Montante | Estimado (hm3) | Hidricaem Relagéo a Equivalente a Vazdo | Irrigada (ha)
(ha) (km?) Vazao de Referéncia de Referéncia
20a 33 5 0,14 Q30 0,65 m3.s-t 710
20b 152 519 8,44 Q90 6,04 m3.s-t 854
20c 103 147 5,25 Q85 1,72 m3s-t 364
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Figura 4.9 - Sistema de reservatorios no cérrego Vereda Grande (a); reservatorio no cérrego Vereda Buritizinho (b);
Sistema de canais interligando reservatorios no Cérrego do Barreiro (c) — Imagens Sentinel — setembro de 2016.

A Figura 4.10 demonstra a ocorréncia de reservatorios para irrigacdo pelos principais grupos de
areas de drenagem a montante. Pode-se verificar que a presenca de reservatorios predomina nas regies

mais altas na bacia, de pequenas areas de contribuicdo de drenagem e, consequentemente, com
menores volumes nos corpos hidricos.
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Figura 4.10 — Frequéncia de ocorréncia de reservatorio por grupos de area de drenagem a montante do local de barramento
do reservatorio.
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A Tabela 4.6 demonstra o caso de 19 reservatorios cujos volumes estimados, quando relacionados
as respectivas areas de drenagem a montante, propiciam uma determinada capacidade de
armazenamento e determinado volume de afluéncia minimo no reservatorio que sdo superados pela
soma da média de infiltracdo com a média da evaporacdo. Portanto, tais reservatorios possivelmente
exerce um efeito negativo sobre a disponibilidade hidrica no local onde se encontram.

Tabela 4.6 — Caracteristicas de areas a montante e de tamanho de espelho d’agua dos 19 reservatorios cuja disponibilidade
hidrica somada a Q95 no periodo de analise € menor do que as perdas por evapotranspiracdo e infiltracéo.

Area a Montante Area do Espelho
Minima 1,3 km? 0.01 ha
Média 52 km? 0.3 ha
Maxima 178 km? 2,54 ha

4.4.3 - RESULTADOS DO BALANCO HIDRICO

A Figura 4.11 demonstra o balanco hidrico feito apenas com a vazao de referéncia Q95 4ias COMO
disponibilidade hidrica para os PCEs, sem considerar a influéncia dos reservatorios no aumento da
oferta de 4gua. A Figura 4.12 demonstra o balango hidrico, que € o resultado entre a demanda
necessaria para se cultivar milho em todos os pivos da BARSAM na safra de inverno, e a oferta de
agua minima garantida em 95% do tempo somada com 0s volumes estimados dos reservatérios
distribuidos ao longo de 100 dias, que é o periodo em que o milho seria irrigado.

As Figuras 4.11 e 4.12 proporcionam uma comparacao entre o balango hidrico feito apenas com
a Q95:004ias COMO disponibilidade hidrica para o milho e esse somada a disponibilidade hidrica
proporcionada pelos reservatérios. Verifica-se que a utilizacdo de vazdo minima de referéncia com
garantia de 95% do tempo em 100 dias (Figura 4.11) gera um déficit na irrigacdo no qual a maioria
dos pivds tem um percentual de atendimento da necessidade hidrica do milho abaixo de 90%, sendo a
maior parte dessa parcela abaixo de 50%. Por outro lado, a Figura 4.12 demonstra que a inclusdo do
efeito dos reservatorios na disponibilidade hidrica para calculo do balanco hidrico aproxima-se do real
efeito dos reservatdrios na disponibilidade hidrica da bacia. I1sso porque se por um lado, mesmo
adicionando a disponibilidade hidrica promovida pelos reservatorios, ainda se tem 7.447 ha com déficit
hidrico de até 50%, e 24.281 ha com déficit hidrico entre 50% e 10%, ainda sim se teve 72.445 ha com
demanda 100% atendida, considerando que se trata de uma situacdo irreal, extrema, de plantio
concomitante de milho por todos os irrigantes da bacia. Na realidade, a irrigagdo ocorre em uma
miscelanea de culturas com necessidades hidricas inferiores as do milho, como soja, feijéo e café
dentre outras, sendo que também é comum o0s irrigantes deixarem alguns de seus pivos simplesmente

desligados nessa época do ano.
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4.4.4 - EFEITOS SOBRE A GERACAO DE ENERGIA NA UHE BATALHA

A UHE Batalha comegou a operar em janeiro de 2013 com poténcia instalada de 52,5 MW (Silva
& Hora, 2015), com geracéo de energia firme de 34 MW/hora. Se o cenario mostrado na Figura 4.11
se tornasse realidade e acontecesse a irrigacdo do milho concomitante em 47.713 ha de PCEs
plenamente atendidos por agua na safra de inverno, a UHE Batalha teria uma geracdo de 32,7
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MW!/hora de energia firme. Por outro lado, caso o cenario mostrado na Figura 4.12 se tornasse
realidade e acontecesse a irrigacdo do milho concomitante em 72.445 ha de PCEs plenamente
atendidos por agua na safra de inverno, a UHE Batalha teria uma geracéo de 31,5 MW/hora de energia
firme. Ambos os valores de energia firme aqui apresentados sdo resultantes da sobreposicdo da
demanda de irrigacdo do milho durante a safra de inverno sobre o periodo critico do sistema elétrico
brasileiro (junho de 1949 a novembro de 1956).

4.5 CONCLUSAO

Dados de capacidade de regularizagdo de pequenos reservatorios sdo escassos na literatura
cientifica. Consequentemente foi necessario um teste da influéncia dos reservatérios sobre a
disponibilidade hidrica na BARSAM, no qual foi feito o balanco hidrico na bacia supondo-se uma
situacdo extrema de irrigacdo simultanea, durante 100 dias no periodo da safra de inverno, por todos
0s 1.273 pivos centrais cultivados com uma cultura altamente demandante de agua que é o milho. A
principal conclusdo que se pode tirar deste trabalho € a de que as duas caracteristicas fundamentais
que definem a capacidade de regularizacdo dos reservatorios sao: a afluéncia que chega ao reservatorio
e seu tamanho. A primeira é uma caracteristica diretamente relacionada a area de drenagem a montante
do reservatério, e a segunda é uma caracteristica diretamente relacionada a sua capacidade de
armazenamento. Em outras palavras, o que define se um reservatério é capaz de regularizar um maior
ou menor valor referenciado a curva de permanéncia depende da vazao que chega até ele (ou vazao de
entrada no reservatério, que por sua vez depende da quantidade de chuva que precipita, do uso do solo
e dos tipos de solos da area de drenagem a montante), e do volume armazenado (relacionado a area do
espelho e da forma e profundidade do fundo do reservatério).

Embora quase 30% da area irrigada por PCEs (31.206 ha) estejam localizados em regifes com
areas de drenagem com mais de 100 kmz, quase 80% dos reservatorios possuem area de drenagem a
montante menor do que 100 km2. Ou seja, a partir de determinada altura em uma bacia hidrografica o
volume de &gua nos corpos hidricos se torna cada vez mais capaz de abastecer sistemas de irrigacao,
0 que determina que a importancia da presenca dos reservatorios, para fins de irrigacéo, € inversamente

proporcional ao tamanho da area de drenagem a montante do local onde é construido o seu barramento.
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CAPITULO 5

GEOPROCESSAMENTO APLICADO NA IDENTIFICACAO DE AREAS ADEQUADAS A
INSTALACAO DE PIVOS CENTRAIS NA BACIA DO RIO SAO MARCOS

5.1 INTRODUCAO

Diante da importancia da irrigagdo para o aumento da produtividade agricola, a identificacdo de
areas adequadas para implantacdo dos sistemas de irrigacdo € uma informacéo estratégica para o
gerenciamento de bacias hidrogréficas. Nesse contexto, a utilizacdo dos Sistemas de InformacGes
Geograficas (SIG) na agricultura torna-se uma ferramenta importante no monitoramento e na gestdo
territorial, permitindo analisar diferentes escalas de mapeamento (Santos et al., 2013), criar de forma
pratica e menos onerosa bancos de dados e documentos cartograficos (Carvalho et al., 2005), modelar
a ocupacao territorial e a utilizacdo dos recursos hidricos (Bielenki & Barbassa 2012). Portanto,
técnicas de geoprocessamento produzem informacdes valiosas para a analise espacial, principalmente
em bacias com elevado grau de demanda pelos recursos naturais (Hoces et al., 2012). Brunckhost &
Bias (2014) estabeleceram areas aptas a irrigacdo na bacia do Sdo Marcos utilizando técnicas de
geoprocessamento, cruzando planos de informagéo tais como mapa de declividade, mapa de distancia
dos corpos hidricos e mapa de cobertura e uso do solo.

A agricultura irrigada por pivos centrais é uma atividade importante na Bacia do Rio Sdo Marcos
(BARSAM) e uma de suas caracteristicas é a exigéncia de terrenos relativamente planos, com
declividade méxima inferior a 15%. Por conseguinte, 0 mapeamento das areas de agricultura de
sequeiro gque se encaixam nesse tipo de relevo é uma informacdo importante para o planejamento de
uma possivel expansdo da agricultura irrigada na BARSAM.

Com a utilizacdo do modelo digital de elevacdo do SRTM para identificacdo da declividade do
terreno na BARSAM e, sob a hipo6tese de que as areas identificadas como vegetacdo nativa em
mapeamento de uso da terra e ocupacdo do solo ndo serdo convertidas para agricultura irrigada, o
objetivo nesse capitulo é identificar as areas de lavouras de sequeiro, pastagens ou silvicultura na
BARSAM, cuja declividade do terreno seja menor ou igual a 15%, reunindo assim as condicGes
ambientais e topograficas necessarias para uma possivel expanséo da agricultura irrigada por pivos

centrais naquela bacia.
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5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 ELABORACAO DO MAPA DE AREAS ADEQUADAS A INSTALACAO DE PCPs

Pivds Centrais Potenciais (PCPs) sdo figuras geométricas de formato circular que simulam pivos
centrais que poderiam ser instalados na bacia hidrografica. O mapa de éareas aptas a instalacdo de PCPs
descreve as futuras instalagdes de pivOs centrais considerando 0s seguintes fatores: (a) areas
convertidas de vegetacdo natural para usos agrosilvopastoris; e (b) declividade do terreno de até 15%.
O mapeamento das areas convertidas de vegetacdo natural para usos agrosilvopastoris foi feita por
interpretacéo visual de imagens de alta resolucgéo espacial.

A inclinacdo do relevo é fundamental para definir a atividade agricola possivel de ser instalada em
uma bacia hidrografica. As regides mais planas e suave podem comportar extensas areas de plantio de
monoculturas de ciclo anual devido a facilidade da mecanizacdo da atividade agricola, enquanto que
os relevos mais movimentados s&o indicados para pastagens ou culturas de ciclo perene. A declividade
também influencia a drenagem do terreno, definindo as calhas dos cursos d’agua, fontes de captagdo
de agua para irrigacdo e o método de irrigacdo mais econdmico. O mapa de declividade foi feito a
partir dos dados da Shuttle Radar Topograpy Mission (SRTM) com resolucéo espacial de 30 metros,
usando o programa Spatial Analyst do ArcGis 10.5.

Os dados SRTM foram produzidos pela Agéncia Espacial dos Estados Unidos (NASA) a partir de
interferometria de radar (Farr et al., 2007). Muitos estudos confirmaram a acurécia vertical do SRTM
em cerca de 16 metros (Marini et al., 2017; Alcantara et al., 2010; Tighe & Chamberlain, 2009), com
melhor acuracia em relevos planos e cobertura vegetal ausente ou de pequeno porte. No entanto, outros
estudos demonstraram que os dados SRTM tem acurécia pior do que cerca de 16 metros (Sharma &
Tiwari, 2014; LalLonde et al., 2010), principalmente em &reas cobertas por vegetacdo de maior porte

ou com relevo mais movimentado.
5.2.2 CRUZAMENTO DE CAMADAS

O mapa de areas adequadas para instalagdo de PCPs’ € o resultado da integracdo dos mapas de
cobertura e uso da terra e declividade do terreno, considerando pesos que expressam a aptiddo a
instalacdo de PCPs. Essa operacgdo utilizou a ferramenta de algebra de mapas. Como resultado gerou-
se um mapa de areas aptas (pixel com valor 1) e inaptas (pixel com valor 0) a instalacdo de PCPs.

O mapa vetorial de cobertura e uso da terra foi convertido para o formato raster, utilizando a
resolugéo espacial da imagem SRTM de 30 metros (na realidade 30,71 metros). Os pesos para as

classes de uso da terra e ocupacdo do solo foram os seguintes: (a) peso 1 (um) para as classes de
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lavoura, pastagem e silvicultura; e (b) peso 0 (zero) para as demais classes. A opcao do peso 1 (um)
para as classes lavoura, pastagem e silvicultura deve-se aos investimentos da conversdo da area de
Cerrado para uma atividade econdmica agrosilvopastoris, presume-se que o0s solos da area sdo
adequados a essas atividades.

Os pesos do mapa de declividade basearam-se nas informacdes encontradas na literatura que citam
as limitacdes dos sistemas de pivé central quanto a topografia do terreno, recomendando que a
declividade ndo ultrapasse 15% (Mello & da Silva, 2009; Mantovani et al., 2007; Gomes, 1999).
Consequentemente, para 0 mapa de declividade os pesos foram definidos da seguinte forma: (a) peso

1 (um) para declividade inferior que 15%; e (b) peso O (zero) para declividade superior que 15%.
5.2.3 CRIAGAO DO MAPA DE MAXIMA EXPANSAO DE PCPs

O mapa de maxima expansdo de PCPs foi criado a partir de uma sequéncia de operacfes para
locacéo de PCPs. Para o melhor entendimento desse processo, abaixo sdo enumeradas a sequéncia de
operacdes utilizada nessa metodologia:

1. Locacdo manual em ambiente SIG de poligonos circulares com area minima de 25 ha,
ocupando a maior area possivel sem sobrepor com um pivd central existente e respeitando 0s
limites fundiarios dos imoveis rurais certificados (INCRA — 2015);

2. Edicdo manual para definicdo do atributo CODPCP (codigo do pivé potencial) de cada
poligono circular representante de PCP, para coincidir com o atributo COBACIA (codigo da
ottobacia) cujo trecho de rio correspondente poderia servir de fonte de agua para irrigacéo;

3. Geracdo automatica das coordenadas geograficas do centroide de cada PCP;

4. Geracdo automatica das coordenadas geograficas dos nds mais a jusante e dos pontos médios
dos trechos dos rios correspondentes a cada ottobacia;

5. Criacdo automatica de linhas, simulando adutoras virtuais, que levariam agua da foz ou do
ponto médio de cada trecho de rio até o centro dos PCPs. Ou seja, cada centréide de PCP foi
ligado ou a foz, ou ao ponto médio do trecho de rio de mesmo codigo (CODPCP = COBACIA);

6. Paracada PCP foi eliminada a linha (adutora virtual) com maior distancia, quando comparados
0s comprimentos do centrdide a foz ou ao ponto médio de cada trecho de rio correspondentes
a cada ottobacia. Esse procedimento visava atribuir a menor distancia possivel do PCP a sua
fonte de agua;

7. ldentificacdo automaética de todas as ottobacias com disponibilidade hidrica insuficiente para

abastecer todos os PCPs e PCEs a ela relacionados (conforme a demanda de agua considerada
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para os pivls centrais e conforme a metodologia de defini¢do das disponibilidades hidricas de
cada ottobacia, ambos descritos no capitulo 4);

8. No caso das ottobacias com disponibilidade hidrica insuficiente, identificadas no passo 6, 0s
cbédigos da ottobacias (COBACIA) imediatamente a jusante foram atribuidos ao campo
CODPCP de cada PCP, e assim por diante, de montante para jusante, até que cada PCP tivesse
agua suficiente para ser abastecido pela disponibilidade hidrica local da ottobacia em que
estava relacionado;

9. Repeticdo dos procedimentos 5 e 6 para os PCPs que tiveram suas adutoras virtuais transferidas

para trechos de rios mais a jusante.

5.3. RESULTADOS

A Figura 5.1 mostra as areas totais das trés principais classes de uso econémico mapeadas
manualmente na BARSAM. Verifica-se que 0 uso agricola é a atividade econdmica responsavel pela
maior extensdo de terras convertidas de areas naturais para uso antrépico (com 475.250 ha), seguida

da pecuaria (com 208.817 ha) e depois pelas areas de silvicultura (39.171 ha).
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Figura 5.1 — mapa de uso da terra e cobertura do solo gerado por classificagdo manual

A Figura 5.2 demonstra 0 mapa de declividade da BARSAM, criado a partir das imagens do
SRTM com pixels de 30 metros de resolucdo espacial, com a sobreposi¢do dos PCEs para visualizar a

declividade média dos terrenos com PCEs instalados.

92



16°0'0"S+

16°30'0"S

17°00"S+

17°30'0"S4

Legenda

Rio Sao Marcos

Afluentes

O PCEs

Bacia do Sao Marcos
REGIAO

[Jasm
[ esm
Declividade (%)
83
m.
15
-9

. 4 125 25 50 75 100
0 ki

18°0'0"S+

Figura 5.2. Mapa de declividade do relevo da bacia do Alto S&o Marcos com PCEs sobrepostos.

O resultado da conversdo do mapa de uso da terra e ocupagdo do solo para raster com a definicéo
dos pesos (1 — um - para areas de lavouras, pastagens e silvicultura; e 0 — zero — para as demais areas)
é apresentado na Figura 5.3. O resultado da definicdo dos pesos para 0 mapa de declividade (1 —um
- para areas com declividade entre 0 e 15%; e 0 — zero — para declividades maiores que 15%) é
apresentado na Figura 5.4. O resultado da integragdo entre 0 mapa de aptiddo a instalacdo de PCPs
quanto as classes de uso da terra e cobertura do solo (Figura 5.3), multiplicado pelo mapa de aptidao
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a instalacdo de PCPs quanto a declividade do terreno (Figura 5.4) é apresentado na Figura 5.5.

Somadas, as areas propicias a instalacdo de pivés centrais na BARSAM chegam a cerca de 6.931 kmz2,
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Figura 5.3. Mapa de aptiddo & instalagdo de PCPs quanto as classes de uso da terra e cobertura do solo.
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Figura 5.4. Mapa de aptiddo a instalacdo de PCPs quanto a declividade.
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Figura 5.5. Mapa final de aptidao a instalacdo de PCPs.

A Figura 5.2 demonstra claramente que, segundo os dados do SRTM, a maior parte da BARSAM
possui relevo com declividades inferiores a 15%, com um percentual de 92% da area da bacia se
encaixando nessa classe. Quando se analisa 0 mapa de areas convertidas de cerrado para uso
agrosilvopastoril (Figura 5.1), pode-se verificar que existiam 723.238 ha nessa condi¢do em 2016, ou
quase 60% da area da bacia. Porem a Figura 5.5 demonstra que dos 723.238 ha convertidos de cerrado
para uso agrosilvopastoril, apenas 693.131 ha possuem declividades iguais ou inferiores a 15%, ou
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seja, 30.107 ha de areas convertidas de cerrado para uso agrosilvopastoril possuem declividades
superiores a 15%, e ndo sdo passiveis de serem convertidas para agricultura irrigada por pivos centrais.

A Figura 5.6 demonstra o mapa final com os PCPs (poligonos amarelos) locados sobre as areas
propicias a instalacéo de novos pivos centrais (regides em verde da Figura 5.5). No detalhe encontram-
se 0s PCPs com as respectivas adutoras virtuais, com as setas indicando a direcdo da agua dentro da
adutora, sobre o fundo composto pela imagem do satélite Sentinel de setembro de 2016.

O mapa da BARSAM com a loca¢do méaxima de PCPs (Figura 5.6) demonstra que existiriam
588.958 ha disponiveis dos 693.131 ha propicios a instalagdo de pivds centrais, descontando 0s
104.173 ha que ja estavam sendo irrigados em 2016 (presenca de PCEs). Contudo, devido a forma
circular do pivo central, que aproveita apenas 75% da area em que esta inserindo, restariam 441.718
ha. Mais ainda, como foi adotado a &rea minima de 25 ha para a criacdo de um PCP e foram respeitados
os limites das fazendas georreferenciadas na bacia, segundo cadastro da Incra/Sigef, a area
efetivamente disponivel para ampliacdo da irrigacdo na BARSAM ¢ de cerca 246.709 ha.

A Tabela 5.1 lista 0 nimero de PCPs pelas classes de tamanho de area irrigada e suas respectivas
distancias aos locais onde captam &gua nos corpos hidricos da BARSAM. Analisando essa tabela,
infere-se que as regides dos Planaltos e Terragcos com terras convertidas para uso agrosilvopastoril e
aptas para instalacdo de pivos centrais permitiriam a instalacdo de grandes PCPs, sendo 172 com mais
de 200 ha e chegando até 840 ha de area. Por outro lado, 60% dos PCPs sdo pequenos pivés da ordem
de 25 a 50 ha. Outro grupo de tamanho de PCPs representativo é o que vai de 50 a 200 ha, com 1.333
PCPs, ou 35% do total de PCPs. Os PCPs com areas maiores que 200 ha teriam poucas chances de
existir, se for mantido o padrdo de culturas cultivadas na BARSAM e o nivel tecnoldgico de irrigacéo
existente atualmente. 1sso porque pivés muito grandes, da ordem de 600 hectares de area irrigada, sao
projetados de irrigacdo com pequenas laminas de agua, da ordem de 2mm por aplicacdo, e sao
propicios para culturas que suportam melhor o estresse hidrico, com a cana-de-agucar. Mas essa cultura
ndo € cultivada na BARSAM, por isso € improvavel que pivos maiores que 250 ha sejam algum dia
implementados na bacia.

Por outro lado, como o objetivo deste trabalho € avaliar a area maxima de ampliacéo da irrigacdo
por pivds centrais na BARSAM, buscou-se abranger a maior area possivel do PCP sobre o mapa de
areas adequadas a instalacdo de novos pivos, pois 4 pivos de 200 ha ndo cabem dentro de um pivé de

800 ha, haja vista que pelo seu formato circular o pivo desperdica 25% da area.
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Tabela 5.1 — Tabela de detalhamento das dimensdes do 3.779 PCPs.

Cle}sse o!e F.)CP por Total de PCPs Area do PCP Dg?&(;séga
area irrigada (ha) (m)
Max. Med. Min. Max. Med. Min.
25a50 ha 2.274 50 32 25 11.195 1.507 24
50 a 75 ha 643 75 60 50 11.283 1.739 495
75 a 100 ha 317 100 86 75 7.008 1.871 428
100 a 150 ha 258 150 121 100 10.184 2.103 717
150a 175 ha 59 175 161 150 8.868 2.119 826
175 a 200 ha 56 200 186 175 9.017 2.288 808
200 a 300 ha 94 300 239 200 8.207 2.555 948
300 a 400 ha 45 400 342 300 8.543 2.948 1.297
400 a 600 ha 21 597 484 402 5.183 3.281 1.230
600 a 874 ha 12 874 127 601 4.357 3.473 2.515

5.4. CONCLUSAO

Todas as ferramentas de geoprocessamento utilizadas nesse estudo sdo de simples operagédo e
proporcionaram resultados satisfatorios. De modo geral, para fins de planejamento dos usos dos
recursos hidricos em bacias hidrograficas, os resultados alcangados podem ser conseguidos com uso
de mapas de uso da terra e ocupagdo do solo de menor escala, sendo desnecessaria a analise visual e
classificacdo manual em imagens de alta resolucdo espacial. Da mesma forma, a utilizacdo de mapa
de declividade do terreno gerado a partir dos dados do SRTM proporciona bons resultados a nivel de
planejamento quando aplicados em bacias de relevo suave e suave ondulado e vegetagdo de savanas,
como a BARSAM, sendo desnecessaria a aplicacdo de algoritmos para diminuicdo do efeito da
vegetacdo, por exemplo.

Contudo, a vetorizacdo manual dos PCPs é de simples execucdo, mas demanda muito tempo. Mais
ainda, a vetorizacao das adutoras e defini¢do dos corpos hidricos de onde os PCPs retirariam agua dos
corpos hidricos € uma fase fundamental para um possivel calculo de balan¢o hidrico na bacia, mas que
também demanda muito tempo até que se consiga um arranjo 6timo onde cada PCP seja relacionado
da maneira mais l6gica possivel, sob os prismas econdmico e hidrolégico. Para ambos 0s processos de
vetorizacao, o ideal é que seja desenvolvido algum script de programacédo que consiga vetorizar PCPs
e suas adutoras, levando em consideracdo uma area minima de PCP (e talvez uma area maxima), e a
menor distancia conjugada com a menor diferenca de nivel possivel para o tracado das adutoras,

considerando os dados altimétricos de algum MDE, como 0 SRTM por exemplo.
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CAPITULO 6
CENARIOS DE AMPLIACAO DA AGRICULTURA IRRIGADA NA BARSAM
6.1. INTRODUCAO

O geoprocessamento vem se configurando como ferramental impreterivel em estudos cientificos
sobre expansdo de areas irrigadas, porém tais estudos tradicionalmente focam apenas nas
caracteristicas climaticas locais e na aptiddo das terras (Moreira, 2018; Brunckhorst & Bias, 2014;
Chenetal., 2010 (1); Chen et al., 2010 (2); de Sousa et al., 2007; Bucene, 2002), e raramente incluem
outros tipos de analises tais como a existéncia de agua suficiente para irrigacdo (Feizizadeh &
Blaschke, 2012), a intensidade de irrigacdo necessaria de acordo com os meétodos de irrigacdo
utilizados e as culturas irrigadas (Yu et al, 2011), os locais de retirada de agua dos cursos d’agua que
permita realizar um balango hidrico para cada trecho da hidrografia, a localiza¢do precisa das terras
irrigadas e consideracdes acerca da viabilidade técnica e econdmica da expansdo da irrigacao.

A expansdo da irrigacao por pivos centrais na Bacia do rio Sdo Marcos (BARSAM) dependera de
diversos fatores e podera ter diversas configurac6es espaciais. Os principais parametros que devem ser
analisados na simulacdo da expansdo de irrigacdo por pivOs centrais sdo fundiarios, edafoldgicos,
topogréficos, hidroldgicos e hidraulicos. No caso das bacias muito modificadas pelo uso antrépico, os
parametros fundiarios e edafoldgicos podem ser substituidos por mapas de cobertura e uso da terra,
uma vez que se pode considerar que as areas ja convertidas para usos agrosilvopastoris apresentam
solos adequados para irrigacdo. Os dados topograficos podem ser supridos pelos modelos digitais de
elevacdo (por exemplo, o SRTM), permitindo avaliar o relevo adequado para a instalacdo de pivos
centrais como equacionar as questes hidraulicas no que tange a poténcia necessaria de motores
elétricos e bombas hidraulicas para bombear dgua dos corpos hidricos para as bases das torres das
linhas méveis dos PCPs. Dentre os parametros hidroldgicos da BARSAM, os dados de vazdo de

estacOes fluviométricas e o volume de pequenos reservatérios sdo fundamentais para avaliacao.
DIMENSIONAMENTO DE PIVOS CENTRAIS

O dimensionamento dos pivds centrais no planejamento da expansdo da agricultura irrigada na
BARSAM s0 é possivel mediante o uso de uma metodologia simplificada, pois sdo muitas as
especificacOes técnicas que s6 podem ser escolhidas pelo projetista mediante analise pormenorizada
das condi¢Oes de operacao de cada pivo central individualmente. Por exemplo, a defini¢do da pressdo
de servico de um pivo é baseada no tipo do aspersor que sera utilizado. O aspersor é o elemento

mecanico de maior importancia no sistema de asperséao, sendo responsavel pela pulverizacao do jato
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d’agua. Um dos primeiros procedimentos a serem realizados em um projeto de irrigacdo por aspersao
é a escolha do aspersor (Biscaro, 2009). Uma vez que o pacote de bicos de pulverizadores é escolhido,
as principais especificacbes passam a ser a pressdo de servico e a vazdo na base da torre do pivo
(Adusumilli & Almas, 2007). Em pivos centrais, a eficiéncia da aplicacdo de &gua é largamente
baseada na escolha do pacote de aspersores (Martin et al., 2011). O projeto correto e a operacao do
sistema sdo parametros esséncias para alta eficiéncia, boa distribuicdo e uniformidade de aplicacdo da
agua (Rogers & Koelliker, 2011). Os primeiros pivos centrais produzidos em 1950 operavam com altas
pressdes de 80 a 100 psi (56 a 70 m.c.a) e eram equipados com canhdes nos finais das linhas moéveis
apontados para o céu, que pulverizavam agua para cima, resultando em perdas por evaporacdo
significativas e altas demandas de energia. Hoje, pressdes baixas, como 10 a 15 psi (7 a 10 m.c.a) sdo
projetadas para pivés centrais com linhas moéveis de 400 metros de comprimento, operando em terrenos
com aclives moderados, em sistemas de irrigagdo do tipo LESA (Low Elevation Slow Application) e
LEPA (Low Energy Precision Application). A eficiéncia de aplicacdo de agua nesses sistemas é de 85
a 98% (Fipp & New, 2005). As eficiéncias de aplicacdo podem ser de 60 a 70% para sistemas como 0
MESA (Mid Elevation Spary Application), de 70 a 80% para sistemas como o LESA, e maiores do
que 90% para sistemas como o LEPA (Rajan et al., 2015). Nos EUA o milho tem sido irrigado por
esses trés sistemas sob pivd central (Colaizzi et al., 2011).

Outras especificacdes técnicas de projeto de um pivd central que s6 podem ser escolhidas pelo
projetista por se tratarem de parametros hidraulicos para o quais ndo existem formulas matematicas
definidas, séo as escolhas do diametro da linha moével e da velocidade permitida média da &gua, ou
velocidade econdémica (m/s) para todo o projeto. Por exemplo, recomenda-se que a escolha do didmetro
da linha movel de um pivé central seja baseada em uma analise econdmica, considerando o balango
entre o custo do material e o custo da energia. Didmetros maiores resultam em menores perdas de carga
na tubulacdo e, consequentemente, menor poténcia requerida para o sistema, resultando em menor
consumo de energia. Por outro lado, a escolha de diametros maiores significa custos mais elevados
com a aquisicdo do equipamento (da Silva & de Azevedo, 1998). Para pivés com menos de 30 ha, o
didmetro de tubulacdo recomendado e de 127 mm; para 30 — 40 ha, 168,3 mm; para 40 — 75 ha, 219,1
mm; e para 75 — 100 ha, 254 mm (Montero et al., 2013). Quanto a velocidade econémica do projeto,
quanto maior a velocidade da 4gua, menor tem que ser o didmetro da tubulag&o. E quanto menor for o
didmetro da tubulagdo, maiores sdo as perdas de carga e maior sera o custo de bombeamento. Para

tubulacdes de PVC a velocidade econémica varia entre 0,62 e 1,97 m.s~* (Perroni, 2008).
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QUALIDADE DAS MELHORES TERRAS PARA IRRIGACAO

Uma das caracteristicas que barateiam o custo de operacdo de um pivo central e o seu tamanho.
Quanto maior a &rea irrigada por um Unico pivd central, menores serdo os seus custos relativos de
instalacdo. Para se instalar um grande pivd central é necessario que a regido de instalagdo tenha
topografia adequada em toda a area a ser irrigada, e seja grande o suficiente para comportar todo o
perimetro do pivo central, sem barreiras fisicas ou naturais no caminho da linha movel do pivoé.

As distancias de até 1.000 m em torno dos cursos d’agua sdo consideradas como a maxima
distancia viavel para se conduzir a 4gua até a area irrigada sem que haja grandes investimentos em
infraestrutura ou bombeamento (Hessari et al.,2016). O custo por hectare de um sistema de pivo
central tem reducdo dos custos com o aumento da area irrigada para um mesmo comprimento de
adutora. Por conseguinte, quando o comprimento da adutora aumenta, para uma mesma area, 0 custo
por um hectare de pivo central também tende a aumentar (Perroni, 2008).

O montante de energia necessaria para 0 bombeamento de d&gua em um pivo central depende do
local da fonte de agua e a elevacao relativa até o local do descarregamento do bombeamento (Martin
etal., 2011). A variagcdo no comprimento da adutora e no desnivel geométrico entre o centro do pivo
e a fonte de &gua variam de forma diretamente proporcional ao custo de produgdo em um pivé central
(Oliveira & Zocoler, 2013).

Nesse sentido, um arranjo economicamente interessante, ao custo de US$ 976. ha '.ano™" seria
obtido por pivds com linhas méveis com 485 m de comprimento (74 ha) e diametro de tubulacéo de
219,1 mm, e irrigacdo do tipo LEPA,; salientando que os sistemas LEPA requerem topografia do

terreno planas (Montero et al., 2013).
OBJETIVOS DO PRESENTE ESTUDO SOBRE EXPANSAO DA IRRIGACAO NA BARSAM

Este estudo visa proceder a analises de geoprocessamento enriquecidas com informacoes
hidroldgicas para propor cenarios de expansdo da irrigacdo na BARSAM, que incluam ndo somente
as a aptidao das terras para irrigacdo, mas também realizar o balanco hidrico da bacia, para o qual se
faz necessario a indicacdo dos locais precisos das terras irrigadas, a disponibilidade e a definicdo dos
locais de retirada da agua e a intensidade de irrigacdo demandada pela cultura do milho plantado na
safra de inverno com o uso de piv0s centrais. Mais ainda, os cenarios de expansdo de irrigagdo na
BARSAM serdo complementados com célculos hidraulicos necessarios para o dimensionamento
simplificado de pivos centrais potencias (PCPs), para que se possibilite fazer considera¢des acerca da
viabilidade econémica da expanséo da irrigacdo na BARSAM. Por fim seré apresentada a area irrigada

com maior probabilidade de ser acrescentada as areas que ja vem sendo irrigadas na bacia, e os efeitos
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desse cenario mais provavel de ampliacédo da irrigacdo na BARSAM sobre a geracdo de energia elétrica
na UHE Batalha.

6.2. MATERIAIS E METODOS
6.2.1 SIMULACOES E BALANCO HIDRICO: OFERTA E DEMANDA

No capitulo 5 foi proposto um mapa de ampliagdo maxima da agricultura irrigada por pivos
centrais na BARSAM, no qual foram vetorizados 3.779 PCPs que ocupariam a maior area possivel
com pivos centrais. No calculo do balango hidrico da BARSAM foi utilizada como demanda hidrica
valores de 0,54 L/s. ha™! ou 4,66 mm/dia para a irrigacdo do plantio de milho na safra de inverno no
periodo de 100 dias (de 21 de fevereiro a 1 de junho) em todos os pivos centrais existentes (PCES) e
virtuais (PCPs). Como oferta hidrica foram utilizados dois parametros: (a) Qg5 que corresponde a
vazao que é igualada ou superada em 95% do tempo; e (b) reservatorios virtuais, tendo como base 0s
estudos desenvolvidos no capitulo quatro que correlacionam os volumes de armazenamento de agua
de reservatorios existentes na BARSAM e suas respectivas areas de drenagem a montante na influéncia
sobre a disponibilidade hidrica na bacia. A Tabela 6.1 lista as relacdes de tamanho de reservatério,
area de drenagem a montante e capacidade de regularizacdo hidrica utilizadas para simulacdo dos
reservatorios virtuais.

Tabela 6.1 — Tabela sugestiva de tamanho de espelho d’agua de reservatorio para armazenar volume de agua suficiente

para disponibilidade hidrica da area do espelho d’agua de um reservatorio para conseguir regularizar a Qmlt, dependendo
da &rea de drenagem a montante de onde esteja situado.

Vazdo Grupo de Referencial Area A Evap. Infiltr. _Vazép
média 100 DArea de aCurvade | Necessria | /\red Max VOIUTE Q95100 | \edia | Media | Disponivel
dias (md/s) renagem Permanéncia (ha) Atal (ha) (hn) (m?fs) (m3/s) (m3/s) (100 dias -

(km?) m3/s)

0.034 0-3km Q40 13 23 0.4133 0.015 0.0057 0.0233 0.034

0.105 3-7km Q40 29 53 1.0866 0.046 0.0128 0.0520 0.107

0.183 7 - 10 km Q45 41 65 1.6491 0.084 0.0180 | 0.0736 0.183

0.257 10 - 15 km Q50 51 59 2.1451 0.124 0.0224 0.0915 0.258

0.341 15 - 20 km Q55 60 65 2.6090 0.174 0.0264 | 0.1076 0.342

0.464 20 - 30 km Q60 72 94 3.2499 0.251 0.0317 0.1292 0.466

0.686 30 - 50 km Q65 91 149 4.3093 0.392 0.0400 0.1633 0.687

1.169 50 - 100 km Q70 125 187 6.3171 0.717 0.0550 0.2242 1.169

1.884 100 - 200 km Q85 117 128 5.8332 1.474 0.0515 | 0.2099 1.888

2.852 200 - 300 km Q90 109 - 5.3561 2.478 0.0479 | 0.1955 2.854

4.078  |300 - 400 km Q90 142 198 7.3661 3.544 0.0625 | 0.2547 4.079

5171 400 - 500 km Q90 170 - 9.1496 4.494 0.0748 0.3050 5.173

Onde:

. Vazdo Média 100 dias (m?3/s)
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o Indica as vazdes médias no periodo de analise de 100 dias (vide Capitulo 4) por grupos de

regides de areas de drenagem da coluna Area de Drenagem

Grupo de Area de Drenagem (km2)

o O mesmo que “grupos de areas de drenagem a montante”. Cada grupo tem uma vazao
média correspondente. Para cada reservatorio se supde que a vazao afluente minima que
chegara até ele durante os 100 dias da analise ficara em torno dos valores constantes na
coluna Q95,4 (M3/s).

Referencial & Curva de Permanéncia

o E a referéncia dos valores da coluna “Vazdo Média 100 dias” a curva de permanéncia
obtida com a regionalizacdo das vazdes da BARSAM (vide Capitulo 3).

Area necesséaria (ha)

o Area necessaria que um reservatorio deve ter para armazenar agua suficiente para atingir a
vazdo referente a coluna Vazao Média
Area Max. Atual (ha)

o Demonstra os maiores reservatorios existentes no respectivo grupo de &rea a montante.

Coluna apenas informativa para comparagio com a coluna “Area Necessaria”.

Volume (hm3)
o Volume referente & area do reservatdrio constante na coluna Area Necessaria

Q95100 (M3/s)
o Valor médio de vazao referente & Q95 (obtida com a regionalizacdo, Capitulo 3)
. Evap. Média (m?3/s)
o Valor médio de evaporacdo conforme a area do reservatorio (Capitulo 4).
Infiltr. Média (m?/s)
o  Valor médio de infiltracdo da agua no subsolo em reservatorios na BARSAM (Rodrigues

& Dekker, 2008).

. Vazdo Disponivel (100 dias - m3/s)

o Vazdo disponivel média proporcionada pelos respectivos reservatorios
6.2.2. DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO DOS PIVOS CENTRAIS POTENCIAIS (PCPs)

O célculo simplificado das poténcias necessarias de uma estacdo de bombeamento para levar agua
de um corpo hidrico até o centro do PCP utilizou os dados de altitude do modelo digital de elevacdo
(MDE) do SRTM. O SRTM disponibiliza dados de altitude em pixels com resolucéo espacial de 30

metros, e esses dados foram utilizados no célculo da diferenga geométrica entre o ponto do pivo central
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e o local de retirada de 4gua na fonte, como também para calcular o aclive/declive maximo existente

dentro do perimetro dos PCPs.
CALCULOS DE COMPRIMENTO DA LINHA MOVEL (L)

Para se chegar a poténcia necessdria da bomba do pivé central o primeiro passo foi o
dimensionamento da sua lateral de irrigacdo, ou linha mével. Como a area dos PCPs ja era conhecida
e fora calculada em hectares pelo software de SIG, as equacdes 6.1 e 6.2 demonstram os calculos para

se obter o comprimento da linha movel.

R =A4x10000 .. (6.1)

T

Onde:

R =raio irrigado do PCP (m)
A = Area do PCP (ha)

O raio irrigado (R), corresponde & distancia do centroide do PCP até o ultimo aspersor, acrescido
de uma fracdo do raio molhado desse Gltimo aspersor. Em sistemas que ndo usam canhdo final,
recomenda-se utilizar como raio irrigado adicional o comprimento equivalente a metade do
espacamento do ultimo aspersor (w). Sendo 9 metros um valor comum para difusores postos na
extremidade da linha movel (da Silva & de Azevedo; 1998), chega-se ao comprimento da linha movel

pela equacdo 6.2:

Litoy = R = (5) weovvrene (6.2)
Onde:
Lo = Comprimento da linha mével do PCP (m)
w = espacamento do Ultimo aspersor (9 metros)

CALCULO DA VAZAO DO SISTEMA (Q)

O célculo da vazéo do sistema depende do comprimento da linha mével, do requerimento de 4gua
da cultura do milho e da eficiéncia de irrigacéo.

Como eficiéncia de irrigacdo, para os PCPs de até 50 ha utilizou-se a eficiéncia de 90%,
considerando que os menores PCPs poderiam utilizar a irrigagéo do tipo LESA (Low Elevation Spray

Application). Os demais PCPs com areas maiores que 50 ha se utilizou a eficiéncia de 85%.
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Como requerimento de agua do milho utilizou-se a média de demanda hidrica do milho para a safra
de inverno para a regido da BARSAM que é de 4,66 mm.dia™1. Contudo, nessa demanda hidrica do
milho j& est& sendo considerado a eficiéncia de irrigagdo em torno de 80%, portanto a utilizagdo de
4,66 mm.dia~! como demanda hidrica do milho esta 20% acima da média para a regido para a safra
de inverno.

Para o célculo da vazdo do sistema foi utilizada a equagéo 15.

0 = (280 /1000 ... (6.3)

T x Ef

Onde:

Q =Vazéo do sistema (me.s™1);

K = Constante igual a 8,7266 x 10™%;

[ = Requerimento de 4gua do milho para a safra de inverno na BARSAM (4,66 mm/dia);
T = Tempo de operacdo por dia (21 horas);

Ef = Eficiéncia de irrigagédo (decimal de 85%);

CALCULO DA PERDA DE CARGA NA LINHA MOVEL (hs1401)

A perda de carga varia diretamente com a vazao e o comprimento da linha movel, e indiretamente
com o didmetro da tubulagdo. Para a tubulacdo da linha mével foi utilizado apenas um diametro de
tubo, para simplificacdo da metodologia, tendo em vista que o objetivo deste trabalho ndo é projetar o
dimensionamento de todos os 3.779 PCPs, mas sim ter algum parametro de avaliacdo da viabilidade
de cada PCP. Para os PCPs de até 100 ha, foram escolhidos tubos de aco galvanizado de didmetros
comerciais de acordo com os parametros informados por Montero et al (2013). Para os demais PCPs
com areas maiores do que 100 ha, foram escolhidos aleatoriamente os diametros de tubulacGes de aco
galvanizado comumente utilizados em pivds centrais, variando somente conforme a area do PCP
(Tabela 27).

Tabela 6.2. Didametros de tubos de aco galvanizado escolhidos para compor as linhas méveis dos 3.779 PCPs.

PCP — Area (ha) Di&gmetro (mm)
25230 ha 127
30240 ha 168,3
40a 75 ha 219,1
752100 ha 254

> 75 ha 254

Como coeficiente de rugosidade do aco galvanizado utilizou-se o valor de 120.
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Para estimar o valor da perda de carga na linha mével dos PCPs, utilizou-se a formula de Hazen-

Williams, conforme se segue na equacao 6.4:

(Q)1,852
hy = (K (5))4‘87> X Lyoy (6.4)
Onde:

h; = Perda de carga em tubulagdes (m.c.a);

K = Constante igual a 1,22 x 10°;

Q = Vazao do sistema (m2.s~1);

C = coeficiente de rugosidade do ago galvanizado (120);
D = Diametro da tubulacéo;

Lyop = Comprimento da linha movel do PCP (m)

A perda de carga inicial da linha movel (hs;,) precisa ser multiplicada por um fator (F) pois em

tubulages com saidas, como sdo as linhas moveis de pivds centrais, a perda de carga € menor do que
em uma tubulacdo sem saidas, como as adutoras. Na linha movel com saidas (aspersores), a vazao
decresce do inicio para o final da linha e com isso ha reducdo gradativa da perda de carga na tubulacéo

(da Silva & de Azevedo, 1988). Essa reducdo na perda de carga pode ser obtida pela equacdo 6.5.
Onde:

h¢1m = perda de carga inicial na linha movel (m.c.a)

F =0,548

A perda de carga na linha movel (hsy01) envolve perdas de cargas localizadas que sdo produzidas

nas conexdes (curvas, saidas de agua, registros) e precisam ser consideradas. Para este trabalho foi

considerado um acréscimo de 10% sobre as perdas de carga inicial da linha mével (hg;). A equacao

6.6 demonstra o calculo final da perda de carga na linha movel (h¢ppoy).
hfLMOV = hfILM x1,1 (6.6)
Onde:

hsLmov = perda de cargas na linha movel (m.c.a)
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CALCULO DAS DIFERENCAS DE NiVEL NO TERRENO

Utilizando procedimentos no ambiente SIG e com base nos dados de altitude do SRTM, foram
obtidas para cada PCP as cotas do centro do PCP (ou ponto pivd) e da maior elevacao/depressao dentro
da érea irrigada pelo PCP. O célculo da diferenca de nivel na linha movel foi feito com a equacéo 6.7.

Dpim = Zarea — Zeer (6-7)
Onde:

D,.;,m = Diferenca de nivel na linha movel (m);
Z .req = Cota da maior elevacdo/depressdo na area irrigada pelo PCP;

Z ¢+ = Cota de altitude do centro do PCP;
Para o calculo do aclive/declive mais forte na area irrigada pelo PCP foi utilizada a equacéo 6.8.
i = Dpm/R (6.8)
Onde:
i = Aclive/declive mais forte na area irrigada pelo PCP (%);
Para o célculo da elevagdo/declinagdo da linha movel dos PCPs foi utilizada a equacéo 6.9.
Zmoy =i x R/100  (6.9)
Onde:
Zmov = Elevacdo/Declinacdo na linha movel (%);
ATRIBUICAO DE VALORES PARA PRESSAO DE SERVICO (Ps)

A pressdo de servigo (P;) de um pivo central deve ser suficiente para suprir a presséo no final da
linha movel para o Gltimo aspersor, acrescida da elevacao/declinacdo do final da linha (Z,,,,), do
diferencial atribuido as perdas de cargas localizadas (h. —), mais a altura da linha mével em relacéo

ao solo (h,). Pela equacéo 6.10 se pode calcular a pressédo no final da linha mével (B,,,,)-

PfMOV =P+ Zmop + he + hg  (6.10)
Onde:
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P¢poy = Pressdo no final da linha movel (m.c.a);

P, = pressdo de servigo (m.c.a)

Zmov = elevacdo/declinagdo do final da linha movel (%);

h. = perdas de cargas localizadas (10% de acréscimo sobre hsp, )

hq

altura da linha movel em relacgdo ao solo (2,5 metros)

Como a pressdo necessaria para o ultimo aspersor (By,,,,) € a pressdo de servico (P;) de cada um
dos 3.779 PCPs é desconhecida, as pressdes de servi¢o (P,) foram atribuidas de forma aleatéria. Para
0s PCPs com até 50 ha, supondo que fossem aplicar a irriga¢do do tipo LESA (Low Elevation Spray
Application), atribuiu-se a pressdo de servigo de 20 m.c.a. A tabela 28 demonstra a forma de

atribuicdes de pressao de servico dependendo da area do PCP.

Tabela 6.3. Forma de atribuicdo de pressao de servico para 0s 3.779 PCPs.

PCP — Area (ha) Pressdo de Servico — Ps (m.c.a.) Pressdo de Servico — Ps (kPa.)
25a50 ha 20 196
50a75ha 40 392
75a 100 ha 45 441

100 a 150 ha 50 490
1502175 ha 55 539
1752200 ha 60 588
200 a 300 ha 65 637
300 a 400 ha 70 686
400 a 600 ha 75 735
600 a 874 ha 80 784

PRESSAO NO INICIO DA LINHA MOVEL (Piynov)

A presséo inicial da linha movel (P;,,,,) tem de ser suficiente para suprir a pressao no final da
linha (Prpoy), acrescida das perdas de carga localizadas da linha mével (hgpoc), conforme a equacédo

6.11.
Pimov = PfMOV + hfLMOV .............. (6.11)
Onde:

Pimov = Pressdo inicial da linha movel (m.c.a);

h¢Lmov = Perda de carga na linha movel (m.c.a)

COMPRIMENTO DA ADUTORA (Lapyr)

O célculo do comprimento da adutora foi feito em ambiente SIG. Foram criados pontos vetoriais

nos centros dos PCPs (centroide), representando os locais das torres fixas de cada pivo, e pontos nos
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locais de captacdo de agua (vide metodologia no Capitulo 5). Cada par de pontos recebeu o cédigo
referente ao PCP ao qual estava relacionado. Depois foram criadas linhas vetoriais entre os pontos de
mesmo cddigo, e calculados os comprimentos dessas linhas de forma automaética. O resultado foi

utilizado como o comprimento da adutora (L,pyr), €M metros.
ALTURA GEOMETRICA (H,,,)

Altura geométrica é a diferenca entre as cotas do centro do pivé (ponto pivo) e do local de captacdo
de agua no corpo hidrico. Utilizando procedimentos no ambiente SIG e com base nos dados de altitude
do SRTM, foram obtidas para cada PCP as cotas dos pontos de captacdo e do centro do PCP. Para o

célculo da altura geométrica foi utilizada a equagéo 6.12.

ngO - ZCtT‘ - ZCapt .............. (612)

Onde:

Hye, = Altura geométrica (m);
Z ¢+ = Cota de altitude do centro do PCP;

Zcape= Cota de altitude do ponto de captacdo de agua;

VELOCIDADE DE ESCOAMENTO E DIAMETRO DAS ADUTORAS (D4pur)

O primeiro parametro que foi definido para se calcular os didmetros das adutoras foi a velocidade
permitida média da agua (V,pyr). Foram definidos valores aleatérios de velocidade média para as
adutoras, com base nas areas irrigadas de cada PCP, buscando-se a menor velocidade econémica

possivel que resultasse em diametros existentes e comerciais para tubulages adutoras (Dapyry- A

tabela 29 demonstra a forma de atribuicGes de velocidade média dependendo da area de cada PCP.

Tabela 6.4. Forma de atribuicdo de velocidade média permitida para 0s 3.779 PCPs.

PCP — Area (ha) Velocidade média (Vypyr)

25a50 ha 0,62 m.s™!
50 a 500 ha 15m.s™ !
506 ha 1,6 ms™!

525 a 556 ha 1,7m.s7 !
567 ha 1,8 m.s~?

591 a 601 ha 1,9m.s™?
615 a 874 ha 1,97 m.s~?!

Uma vez definida a velocidade permitida média da &gua, pode-se calcular a area da tubulacdo

adutora necessario para suportar a vazdo do pivo na velocidade média determinada pela equagéo 6.13.
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Q
AADUT = m ............. (613)

Onde:

Aupyr = Area da adutora (m?);
Q = Vazdo do sistema (m3.s™?);

Vapur = Velocidade média permitida (m.s™?)

A partir da &rea da adutora (A,pyr) Se pode calcular o didmetro aproximado da adutora com a

equacao 6.14.

A 4\05
DADUT = (M) ........... (614)

T

Onde:
D pyr = Diametro aproximado da adutora (m3);

O diametro da adutora efetivamente utilizado foi o diametro existente de tubulac6es imediatamente
superior ao valor encontrado para D,pyr. A tabela 6.5 demonstra os didmetros calculados dependendo

da area de cada PCP.

Tabela 6.5 — Diametros de adutoras utilizados relacionados as areas de PCPs.

PCP — Area (ha) Didmetros de adutoras (D4pyr)
25a50 ha 50, 100, 150, 180, 200, 250 ou 300 mm
50a 75 ha 300 ou 350 mm
75 a 100 ha 350 ou 400 mm

100 a 150 ha 400, 450 ou 500 mm
150a 175 ha 500 ou 550 mm
175 a 200 ha 550 mm

200 a 300 ha 550 ou 600 mm
300 a 630 ha 600 mm

790 a 874 ha 650 mm

PERDAS DE CARGA NA ADUTORAS (hfapyr)

Para célculo da perda de carga nas adutoras dos PCPs, utilizou-se a férmula de Hazen-Williams,
conforme se segue na equagao 6.15.

_ 185 .. (Papur) *®7 -1,85
h¢apur 10,643 x (Q)*®~ x x (C) X Lapyr (6.15)

1000
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Onde:

h¢apyr = Perda de carga na adutora (m.c.a);

Q =Vazao do sistema (m2.s1);

C = coeficiente de rugosidade do aco galvanizado (120);
D,pyr = Didmetro da tubulacdo adutora (mm);

L,pyr = Comprimento da adutora (m)
ALTURA MANOMETRICA (Hpa0)

O célculo da altura manométrica (H,,4,) dos PCPs foi feito de forma simplificada, pois foi
considerada uma altura de succéo (hg,.) padrdo de 5 metros para todos PCPs e ndo foram consideradas
as perdas de carga das estacdes de bombeamento (motobombas). A equacéo 6.16 demonstra a forma

de calculo das alturas manométricas dos PCPs na BARSAM.

Hman = Hgeo + Rrapur + Rrmov (6.16)
Onde:

Hppan = Altura manométrica (m.c.a);
Hg,, = Altura geométrica (m);
h¢4pyr = Perda de carga na adutora (m.c.a)

h¢Lmov = Perda de carga na linha movel (m.c.a)

POTENCIA DA MOTOBOMBA (Pot)

O célculo da poténcia das motobombas dos 3.779 PCPs foi feito de forma simplificada, pois cada
conjunto de motor elétrico acoplado a uma bomba terd um rendimento diferente, dependendo de como
variam todos os parametros cujos calculos foram demonstrados nesta metodologia. Assim, utilizou-se
0 mesmo rendimento da bomba no calculo das poténcias de todos os PCPs, o qual ¢ demonstrado na
equacao 6.17.

Pot = (Liman) 0 (6.17)

75xn

Onde:

Pot = Poténcia da motobomba (cv);
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Q =Vazao do sistema (L.s™);
H,,.» = Altura manométrica (m.c.a)
n = Rendimento da bomba (75%)

Q = Acréscimo de 10% na poténcia (1,1)
6.2.2. TABELA RESUMO DOS CENARIOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Nove simulages de irrigacdo por pivo central foram feitas na BARSAM. A Tabela 6.6 resume 0s
parametros envolvidos em cada simulacdo. O balango hidrico foi feito com a ferramenta
computacional criada pela Coordenacdo de Estudos Hidroldgicos da Agéncia Nacional de Aguas
(COHID/SPR/ANA). As simulacdes A e B envolvem apenas os PCPs, onde a primeira utiliza
Q95,004ias COMO parametro de entrada de disponibilidade hidrica, enquanto a segunda utiliza
reservatorios virtuais como reforco na disponibilidade hidrica (tabela 6.1). A simulacdo C figura 6.5
retrata como seria a BARSAM se a maxima expansao de PCPs na bacia fosse atingida, caso oferta de
agua nao fosse um problema. As simulagdes D, E, F, G, H e | sempre envolvem PCEs e PCPs, e 0s
cendrios se alternam quanto a disponibilidade hidrica, sendo ora a Q95,4 4ias; Ora 0S reservatorios
virtuais (tabela 6.1). Mais ainda, os PCPs dos cenarios das simulagfes F e G sdo restritos aos que tém

motobombas de até 300 cv, enquanto os dos cenarios das simulacdes H e | sdo restritos aos que tém

motobombas de até 150 cv.

Tabela 6.6. Codigos e descri¢bes dos tipos de simulacdes.

Cddigo da | Categoria de s Disponibilidade Hidrica . .
Simulago | Pivo Central Demanda Hidrica utilizada no Balango Tipo de Restricdo
Necessidade Hidrica do Milho -
A PCEs de safra de inverno Q95440 dias Sem restrigdo
B PCEs Necessidade Hidrica do Milho Referencial a Curva de Sem restricio
de safra de inverno Permanéncia (tabela 6.1) ¢
C PCEs + PCPs Necessidade H|dr.|ca do Milho Sem Balango Hidrico Sem restrigdo
de safra de inverno
Necessidade Hidrica do Milho .
D PCEs +PCPs de safra de inverno Q95440 dias Sem restrigdo
Necessidade Hidrica do Milho Referencial a Curva de .
E PCEs + PCPs de safra de inverno Permanéncia (tabela 6.1) Sem restrigo
Necessidade Hidrica do Milho Poténcia da
F PCEs +PCPs de safra de inverno Q95100 dias motobomba até 300cv
G PCEs + PCPs Necessidade Hidrica do Milho Referencial a Curva de Poténcia da
de safra de inverno Permanéncia (tabela 6.1) motobomba até 300cv
Necessidade Hidrica do Milho Poténcia da
H PCEs +PCPs de safra de inverno Q95100 dias motobomba até 150cv
| PCEs + PCPs Necessidade Hidrica do Milho Referencial a Curva de Poténcia da
de safra de inverno Permanéncia (tabela 6.1) motobomba até 150cv
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6.2.3. DEFINICAO DO CENARIO DE AMPLIACAO DE IRRIGACAO MAIS PROVAVEL E
SEUS EFEITOS SOBRE A GERACAO DE ENERGIA PELA UHE BATALHA

Tendo em vista que a média de area irrigada dos PCEs é de 82,5 ha, e que é comum estacGes de
bombeamento serem formadas por dois conjuntos motobombas em linha de 150 cv cada, totalizando
300 cv, pode-se considerar que o cenario com mais chances de acontecer no futuro, do ponto de vista
de uma ampliacéo de irrigacdo por pivos centrais na BARSAM técnica e economicamente viavel, serd
aquele que propiciar a maior area irrigada por pivos centrais com média de &rea em torno de 82,5 ha

ou maior, e com necessidade de poténcia de bombeamento de até 300 cv.

De forma a estender a simulacdo de ampliacao de irrigacéo para inferir seus efeitos sobre a geracéo
de energia pela UHE Batalha, a quantidade de &gua demandada pelas necessidades hidricas do milho
no cenario que retne a maior extensao de terras irrigadas, foi sobreposta ao periodo critico do sistema

elétrico brasileiro (junho de 1949 a novembro de 1956).
6.3. RESULTADOS
6.3.1. CARACTERISTICAS DOS PCPS POR CLASSE DE POTENCIA DE MOTOBOMBA

A Tabela 6.7 relaciona as classes de poténcia da motobomba com a &rea irrigada, distancia de
captacdo e poténcia. A Figura 6.1 representa a soma das areas de cada classe da tabela 6.7. A figura
6.2 demonstra variabilidade de area de PCPs dentro de cada classe de poténcia necessaria das
motobombas. Na figura 6.2 as caixas nas partes de baixo e de cima representam 0s primeiros e
terceiros quartis de cada classe, enquanto as bandas entre essas duas caixas representam o segundo
quartil (ou a mediana). As linhas verticais (whiskers) das partes superioras representam 0s maiores
PCPs, enquanto as das partes inferiores representam os menores PCPs de cada classe. Os espacos entre
as diferentes partes de cada caixa indicam o grau de dispersdo e assimetria entre os PCPs quanto as

suas areas.

Tabela 6.7. Medidas dos PCPs por classes de poténcia necessaria da motobomba.

Classe de

PCP por Total de Area do PCP chs:taarlgaage Poténcia
Poténcia da PCPs (ha) (pm)g (cv)
Motobomba

(cv) Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min.
2-50 2033 86 32 25 11.195 1.417 24 50 29 2

50 - 100 820 109 59 25 11.283 1.814 428 100 71 50,1

100 - 150 340 132 87 46 10.184 2.121 707 150 121 100

150 - 200 173 149 111 53 7.008 2.168 757 199 172 150

200 - 300 159 206 145 96 8.868 2.122 808 299 245 200
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300-500 118 271 194 102 9.017 2.518 867 497 376 302

>500 136 874 365 144 8.543 3.018 1.214 10000 1525 500

M2-50cv m50-100cv 100-150 cv 150-200 cv 200-300cv.  m300-500cv mW>500cv

Figura 6.1. Areas irrigadas para cada classe de necessidade de poténcia de motobomba (em hectares) da tabela 6.7.
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Area de PCP (ha)

2-50 cv 50-100 cv 100-150 cv 150-200 cv 200-300 cv 300-500 cv >500 cv

Poténcia da Motobomba (cv)

Figura 6.2. Grau de dispersao e assimetria de areas de PCPs para cada classe de poténcia necessaria para motobombas.

6.3.2. SIMULACOES DE AMPLIACAO DE IRRIGACAO

Cada simulacdo foi referenciada por seu codigo (Tabela 6.6). As Figuras 6.3 até 6.11 apresentam
0s mapas das simulacdes, demonstrando a configuracdo espacial dos PCEs e PCPs sobre o relevo
sombreado da imagem SRTM. A simulacdo A apresenta um cenario com déficit hidrico para o milho
em 636 PCEs (56.460 ha), considerando o intervalo de 90%-100% de atendimento na demanda hidrica
em 637 PCEs (47.713 ha) (figura 6.3). A simulacdo B demonstra um cenario que ocorre aumento na
disponibilidade hidrica devido a presenca virtual de reservatorios nas regides com até 500 km2 (Figura
6.4 e tabela 6.1). A simulacdo C, na qual ndo foi feito balango hidrico, demonstra a configuracao
espacial de pivos na BARSAM com uma ampliagdo maxima de PCPs (considerando apenas as terras
adequadas a irrigacdo por pivd central) (figura 6.5). A simulacdo D adotou a Q95;404ias COMO

disponibilidade hidrica para irrigagdo do milho da safra de inverno para 637 PCEs (47.713 ha) e 2.024
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PCPs (107.056 ha), considerando um intervalo 90% - 100% de atendimento das necessidades hidricas

(Figura 6.6).
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Figura 6.3. Resultado da simulagdo A. Na hipotética irrigacdo de milho na safra de inverno por todos os PCEs ao mesmo
tempo, utilizando a Q95 4ias COMo disponibilidade hidrica, haveria entre 87% e 11% de déficit hidrico no milho em 636
PCEs (56.460 ha), e entre 90 e 100% de atendimento da demanda hidrica em 637 PCEs (47.713 ha).
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Figura 6.4. Resultado da simulacéo B. Cenério com simulacéo de reservat

Cor. Guaribinha &
Rib. Mundo-Novo

km

orios em ottobacias com até 500 km? de area de

drenagem a montante (propostos na tabela 31). A irrigacdo simultanea de milho na safra de inverno poderia ocorrer em
1.015 PCEs (80.845 ha), com 90% a 100% de atendimento das necessidades hidricas da cultura.
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Figura 6.5 —Resultado da simulacéo C. Se a 4gua ndo fosse um fator limitante para ampliacdo da irrigacdo na BARSAM,
existem &reas propicias a instalacdo de 3.779 PCPs (246.709 ha - vide capitulo 5), chegando a um total de 350.882 ha e
5.052 pivos centrais (soma de PCEs e PCPs).
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Figura 6.6 — Mapa com os resultados da simulagdo D. Aplicando a Q95,0 gias COMO disponibilidade hidrica para a safra
de inverno, em irrigagdo simultanea de milho nos 5.052 pivés centrais (PCEs + PCPs), essa cultura teria entre 90% e 100%
de suas necessidades hidricas atendida em 2.661 piv0s centrais, ou 154.769 ha (PCEs + PCPs). Os circulos vermelhos
representam os PCEs que sofreriam algum déficit hidrico maior do que 10% se todos os PCEs irrigassem milho ao mesmo
tempo durante a safra de inverno, conforme figura 6.3.

A simulacdo E apresenta os reservatorios virtuais nas regifes com até 500 km2 de area a montante

(Figura 6.7 e Tabela 6.1). A irrigacdo de milho no inverno em todos PCEs e PCPs, sofreria déficit
hidrico em 258 PCEs (23.329 ha), enquanto haveria atendimento de 90 a 100% da demanda hidrica
em 1.015 PCEs (80.845 ha) e em 3.244 PCPs (186.112 ha).
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Figura 6.7. Mapa com os resultados da simulacdo E. Aplicando-se o balan¢o hidrico simulando a oferta de agua
proporcionada por reservatérios (vide tabela 6.1) e a demanda de irrigacdo simultnea de milho, o potencial total de
irrigacdo nessas condicoes seria de 266.956 ha com atendimento da demanda hidrica do milho entre 90 e 100%. Os circulos
vermelhos representam os PCEs que sofreriam algum déficit hidrico maior do que 10% se todos os PCEs irrigassem milho
ao mesmo tempo durante a safra de inverno, conforme figura 6.4.

A Figura 6.8 exibe o0s resultados da simulacdo F, com a Q95, 4, 4ias COMO disponibilidade hidrica

para irrigacdo de milho de inverno para PCEs e PCPs com motobombas com poténcia de até 300 cv.
Nesse cenario ocorreria entre déficit hidrico em 636 PCEs (56.460 ha), e entre 90 e 100% de
atendimento da demanda hidrica de 637 PCEs (47.713 ha) e em 2.257 PCPs (106.708 ha).
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Figura 6.8. Mapa com os resultados da simulagdo F. Aplicando a Q951 gias COMO disponibilidade hidrica na safra de
inverno, em irrigagdo simultanea de milho somente nos 3.525 PCPs com poténcia na motobomba de até 300 cv, haveria
2.257 PCPs (106.708 ha) e 637 PCEs (47.713 ha). Os circulos vermelhos representam os PCEs que sofreriam algum déficit
hidrico maior do que 10% se todos os PCEs irrigassem milho ao mesmo tempo durante a safra de inverno, conforme figura
6.3

A figura 6.9 exibe os resultados da simulagdo G, em um cenario com reservatorios virtuais (vide
tabela 6.1). Aqui todos PCEs e apenas os PCPs com motobombas com poténcia de até 300 cv,
ocorreria déficit hidrico em 258 PCEs (23.329 ha), e atendimento de 90 a 100% da demanda hidrica
do milho em 1.015 PCEs (80.845 ha) e em 3.419 PCPs (169.498 ha).
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Figura 6.9 - Mapa com os resultados da simulagdo G. Restringindo os PCPs aos que necessitam de poténcia de
bombeamento de no maximo 300 cv, e com oferta de 4gua proporcionada por reservatorios virtuais (vide tabela 6.1), o
potencial total de irrigagdo do milho nessas condicGes seria de 250.343 ha atendendo entre 90 e 100 % da demanda hidrica
do milho. Os circulos vermelhos representam os PCEs que sofreriam algum déficit hidrico maior do que 10% se todos 0s
PCEs irrigassem milho ao mesmo tempo durante a safra de inverno, conforme figura 6.4.

A figura 6.10 exibe os resultados da simulacdo H, em cenario com a Q95;504ias COMO

disponibilidade hidrica, na qual foram utilizados apenas os PCPs com motobombas com poténcia de

até 150 cv. Nesse cenario ocorreria déficit hidrico no milho de 636 PCEs (56.460 ha), e entre 90 e
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100% de atendimento da demanda hidrica do milho em 637 PCEs (47.713 ha) e em 2.342 PCPs
(90.572 ha).
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Figura 6.10. Mapa com os resultados da simulagdo H. Aplicando a Q950 qias COM disponibilidade hidrica na safra de
inverno, em irrigacdo simultanea de milho somente nos PCPs com poténcia na motobomba de até 150 cv, haveria 2.342
PCPs (96.572 ha) e 637 PCEs capazes de atender entre 90% a 100% das necessidades hidricas do milho. Quando somados
esses PCPs e PCEs, a area total irrigada seria de 144.285 ha em 2.979 pivés centrais. Os circulos vermelhos representam
0s PCEs que sofreriam algum déficit hidrico maior do que 10% se todos os PCEs irrigassem milho ao mesmo tempo durante
a safra de inverno, conforme figura 6.3.

A figura 6.11 exibe os resultados da simulag&o I, com reservatorios virtuais (vide tabela 31).
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Figura 6.11. Mapa com os resultados da simulacdo I. Restringindo os PCPs aos que necessitam de poténcia de
bombeamento de até 150 cv, e aplicando-se 0 balan¢o hidrico simulando a oferta de agua proporcionada por reservatérios
(vide tabela 31) e a irriga¢do simultanea de milho na safra de inverno, o potencial total de irrigacéo nessas condicdes seria
de 187.396 ha considerando o atendimento entre 90 e 100% da demanda hidrica do milho. Os circulos vermelhos
representam os PCEs que sofreriam algum déficit hidrico maior do que 10% se todos os PCEs irrigassem milho ao mesmo
tempo durante a safra de inverno, conforme figura 6.4.

SIMULACOES DE AMPLIACOES DE IRRIGACAO EM GRAFICOS

A Figura 6.12 demonstra o comparativo entre as caracteristicas dos PCEs e PCPs resultantes dos

cenarios envolvidos em cada uma das simulagdes, considerando os atributos: area total irrigada (em
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km?) x area média dos pivés (em dam? - onde 1 dam? equivale a 100 m2 ou 0,01 ha) x distancia média
da captacdo (em m) x area a montante (em km?2). Na Figura 6.12, o eixo horizontal indica os codigos
das simulacfes e os tipos de disponibilidades hidricas utilizadas nos balancos hidricos em cada
simulacéo, onde PCEs sdo os valores referentes somente aos PCEs; PCPs séo os valores referentes
somente aos PCPs; Q95 é vazdo de referéncia a curva de permanéncia com 95% de garantia para 0s
100 dias; Rsv € a disponibilidade hidrica proporcionada por reservatorios virtuais com caracteristicas

de tamanho e localizagdo na BARSAM (tabela 6.1); e noBH ¢ a simulagdo sem balanco hidrico.
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Figura 6.12. Comparacg0es entre as 9 (nove) simula¢fes em: area total irrigada x &rea média dos pivds x distancia média
da captagdo x area a montante.

A Figura 6.13 demonstra os graus de dispersdo e de assimetria entre as areas dos PCPs (ha) para
cada classe de poténcia necessaria para bombeamento da dgua (cv), em cada uma das simulacGes que
envolveram cenarios com célculo de balanco hidrico e PCPs. Cada parte da Figura 6.13 denota apenas
0s pivos com atendimento de 100% da demanda do milho em no minimo 90% da &rea do pivo.
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6.13a — Simulagdo D

900

800

700

600

6.13b - Simulacdo E

T % $ Y == BB % $
Pot. (cv) 2a100 | 100a150 | 150a300 | >300 Pot. (cv) 2a100 1002150 | 150a300 | >300
PCPs 1.694 145 118 67 PCPs 2.635 243 229 137
Avrea (ha) 63.658 12.284 14.458 16.268 Area (ha) | 102.797 20.770 28.571 33.974
Média (ha) 38 84 121 243 Média (ha) 61 85 124 248
6.13c — Simulagdo F 6.13d - Simulagdo G
. # | . ‘
o Classe de Poténcia de Bombeametno (cv) a ' Classe de‘P(r)z»;zncm de Bumbedm.‘:mu (ev) o
Pot. (cv) 2a100 | 100a150 | 150a300 | >300 Pot. (cv) 2a100 1002150 | 150a300 | >300
PCPs 1.875 191 191 0 PCPs 2.772 332 315 0
Area (ha) 69.186 15.251 22.271 0 Area (ha) | 102.797 26.955 37.653 0
Média (ha) 37 80 114 0 Meédia (ha) 31 80 118 0
6.13e — Simulacéo H 6.13f - Simulacéo |
\ \
‘ ’ 25 F
' Classe de Poténcia de B;mbeamemo (cv) . o Classe de Poténcia de Bombeametno (cv)

Pot. (cv) 2a 100 100a 150 | 150a300 | >300 Pot. (cv) 2a 100 100a 150 | 150a300 | > 300
PCPs 2121 221 0 0 PCPs 2.284 258 0 0
Avrea (ha) 69.186 17.756 0 0 Avrea (ha) 102.797 20.907 0 0
Média (ha) 37 80 0 0 Meédia (ha) 37 81 0 0

Figura 6.13. Graficos de graus de dispersdo e de assimetria entre as areas dos PCPs (ha) para cada classe de poténcia
necessaria para bombeamento da dgua (cv), em cada uma das simulagdes que utilizaram balanco hidrico.
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A figura 6.14 demonstra os graus de dispersdo e de assimetria entre as areas dos PCPs (ha) para
cada classe de area de drenagem aa montante (km2), em cada uma das simulacdes que envolveram
cenarios com célculo de balanco hidrico, ou seja, todas as simulagdes com excecdo da simulacéo C.
Cada parte da figura 6.14 denota apenas os pivos com atendimento de 100% da demanda do milho em
no minimo 90% da area do pivd. As partes do grafico sdo apresentadas em pares na horizontal, onde
cada par representa simulacGes em cujos cenarios foram utilizados os mesmos universos de PCEs ou
PCPs, mudando apenas a disponibilidade hidrica utilizada no balan¢o hidrico, sendo as partes
localizadas a esquerda as simulag@es que utilizaram a Q95 4ias, € @S da direita, as que utilizaram os

reservatorios virtuais.
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Figura 6.14. Grau de dispersdo e assimetria de areas de PCEs por classes de area a montante para simulagdo A (figura
6.14a) e para simulagdo B (figura 6.14). E grau de dispersao e assimetria de areas de PCPs por classes de area a
montante para simulacdo D (figura 6.14c), para simulacdo E (figura 6.14d), para simulacdo F (figura 6.14e), para
simulacdo G (figura 6.14f), para simulacdo H (figura 6.14g), para simulacéo I (figura 6.14h).

A figura 6.15 demonstra o nimero de pivds em cada simulacéo, cujo cenario envolveu o célculo

de balanco hidrico, para cada classe de area de drenagem a montante do ponto de captacao.
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Figura 6.15. Nimero de PCEs ou PCPs para cada simulacéo que utilizou balango hidrico, divididos por classes de éarea de
drenagem a montante do ponto de captagdo de dgua no corpo hidrico.

6.3.3. DEFINICAO DOS MELHORES PCPs E EFEITOS SOBRE A UHE BATALHA

Analisando-se em conjunto as figuras 6.1 e 6.2 e a tabela 6.7, e considerando que a média de area
dos PCEs é de 82,5 ha, conclui-se que 61.527 ha (figura 6.1) na forma de 672 PCPs, com area média
variando entre 87 e 145 ha (tabela 6.7), e poténcias requeridas de bombeamento entre 100 e 300 cv
(figura 6.2) ocupam o que ha de melhor em termos de terras para irrigagdo na BARSAM. Com o foco
apenas sobre os PCPs com médias de areas irrigadas superiores a 70 ha e requerimentos de poténcias
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de bombeamento de agua de até 300 cv, o cendrio que permitiria a maior area irrigada por PCPs mais
atrativos economicamente, seria 0 que foi utilizado na simulacdo G, com expansdo da irrigacdo na
BARSAM de 64.608 ha na forma de 647 PCPs, mediante a ampliacdo de investimentos em
reservatorios nas regibes com até 500 km2 de &rea de drenagem. Esse cendrio teria pivds com areas
variando a pouco mais de 50 ha até pouco mais de 175 ha (figura 6.13d).

Dentre as simulac¢es que ndo contabilizam o0 aumento da reservacdo de agua, a que apresenta o
cenario de maior expansao possivel de PCPs economicamente atrativos € a simulacao F (figura 6.13c),
na qual o cenério utilizado permitiria o crescimento da &rea irrigada dos PCPs com mais de 70 ha e
poténcia requerida para bombeamento de agua maxima de 300 cv, em 37.522 ha. Isso significa que o
aumento de reservacdo na BARSAM permitiria um crescimento de 70% na area irrigada pelos PCPs
mais economicamente vidveis dentre todos os cenarios testados neste trabalho.

Na simulacdo que envolve o cenério G, supondo-se que apenas 0s 64.068 ha disponiveis para 0s
647 PCPs mais técnica e economicamente viaveis, e somando-se aos 80.845 ha irrigados na forma de
1.015 PCEs, pode-se afirmar que a a&rea maxima de expansao da irrigacdo na BARSAM para o plantio
de milho na safra de inverno, concomitantemente por todos os pivos na bacia, e mediante o aumento
da reservacédo de agua, € de 1.662 pivos centrais em 144.913 ha plenamente atendidos por agua.

O efeito dessa expansdo na irrigacdo sobre a geracdo de energia na UHE Batalha seria um
decrescimo de 34 MW/h de producéo de energia firme para 28 MW/h, valor resultante da sobreposicao
da demanda de agua para irrigacdo concomitante de milho na safra de inverno em 144.913 ha sobre o
periodo critico do sistema elétrico brasileiro (junho de 1949 a novembro de 1956).

6.4. CONCLUSAO

A metodologia adotada para simular a expansdo por pivos centrais na BARSAM permitiu a analise
de nove cenarios diferentes. Alguns desses cenarios sao improvaveis de ocorrer, como por exemplo 0s
cenarios adotados para as simulagfes D e E, enquanto que o cenario adotado para a simulacdo C é
completamente impossivel. No entanto, um dos principais resultados obtidos foram as simula¢des do
aumento da reservacdo de dgua para fins de irrigacdo, em cujos cenarios que ela fora utilizada se pode
constatar a possibilidade de expansdo dos PCPs nas areas mais a montante na bacia, quando
comparadas as simulages que utilizaram apenas a Q95,4 4ias COMO disponibilidade hidrica. Outro
resultado importante foi o dimensionamento simplificado de mais de 3.700 pivds centrais potenciais
utilizando o SRTM, que é um modelo digital de elevacdo gratuito e amplamente difundido entre a

comunidade cientifica.
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Os resultados das simulacgdes que envolveram o calculo de balango hidrico (simulagdes D, E, F, G,
H e 1), demonstram que, do ponto de vista técnico e econdmico, o cenario de ampliacdo da irrigacdo
na BARSAM que propiciaria 0 maior nimero de pivds com area irrigada média em torno de 82,5 ha,
ou maior, e poténcia de bombeamento de até 300cv foi a simulacdo G (figura 6.16d), pois é a simulagéo
que melhor atende esses dois quesitos. Contudo esse cenario envolve a ampliacdo de reservacao de
agua na bacia. Assim, pode-se concluir que embora existam quase 250.000 ha de terras disponiveis
para instalacdo de pivos centrais na BARSAM (vide simulagcdo C), apenas 64.608 ha teriam
viabilidade técnica e econémica para serem amplamente atendidos para as necessidades hidricas do

milho na safra de inverno.
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CONCLUSAO FINAL

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia inovadora de mapeamento de
ampliacdo de areas irrigadas, pois foi capaz de identificar os locais com maior probabilidade de
ampliacdo das areas irrigadas. No inicio do capitulo 6 sdo apresentados alguns exemplos de trabalhos
que se propuseram a mapear futuras areas irrigadas, mas nenhum atingiu tamanho nivel de detalhe
como os apresentados aqui. Os meétodos propostos neste trabalho foram capazes de indicar a
intensidade de irrigagdo utilizada, os locais e as fontes de retirada de 4gua dos cursos d’4gua, a cultura
irrigada e a localizagdo precisa das &reas irrigadas e, principalmente foram definidas quais dentre as
areas irrigadas possuem as as alturas manométricas técnica e economicamente vidveis para o
bombeamento de agua para pivds centrais , resultando em uma analise técnica e econémica de
viabilidade de cada piv0 central com potencial de ser instalado na BARSAM. Dessa forma, esse
método de mapeamento de ampliacdo de irrigacdo pode ser uma ferramenta valiosa para o
planejamento e orientacdo do uso de recursos hidricos em bacias hidrograficas com vocacao agricola.
Assim, para se avaliar futuros cenarios de ampliacdo da irrigacdo na bacia do rio S&o Marcos
(BARSAM) foi necesséario envolver conhecimentos multidisciplinares, indo do geoprocessamento até
a hidraulica, passando pela geografia, programacéo, agronomia e hidrologia.

Primeiramente o conhecimento geografico da regido é uma ferramenta fundamental para a o
entendimento de todo o conjunto de vetores que atuam numa regido tdo dindmica como a BARSAM.
O conhecimento geografico é muito Util para a consecucao dos objetivos propostos neste trabalho, pois
a geografia envolve a compreensdo da paisagem, e é na paisagem que acontecem as interaces
humanas, que por sua vez modificam a paisagem de forma constante. O conhecimento geogréafico da
BARSAM envolve o conhecimento da geomorfologia da bacia, da topografia do terreno, da vegetacédo
nativa, dos tipos de solo, de como a agua se comporta no solo ao longo do ano, o tipo de drenagem dos
corpos hidricos, as fases climéticas, as culturas cultivadas, o valor obtido com a comercializag&o dessas
culturas e a produtividade agricola. Todas essas caracteristicas estdo inseridas na paisagem da
BARSAM e nas relag6es humanas que acontecem na bacia, e 0 entendimento de todas essas questdes
é um fator primordial para o sucesso de um estudo amplo, mas com objetivos especificos, como € o
caso deste trabalho.

Em seguida vem o geoprocessamento. Foram feitas muitas analises espaciais por meio da ciéncia
do geoprocessamento, sendo as mais importantes as identificagcdes dos sistemas de irrigacdo por pivos
centrais apresentadas no capitulo 2, como tambem a analise multitemporal de instalacao de pivés e de
barramentos. A partir dessas analise de sensoriamento remoto foram estabelecidas as bases de

informacdo que propiciaram o desenvolvimento de todo estudo. Contudo, as visitas em campo foram
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fundamentais para o refinamento das identificacBes dos alvos apresentados no capitulo 2, o que quer
dizer que o conhecimento in loco da realidade da BARSAM foi muito importante para estabelecer as
bases para o desenvolvimento de toda a pesquisa, principalmente para se entender as operacgdes
agrondmicas utilizadas nas fazendas da bacia (como as datas de plantio e colheita, os periodos de
irrigacdo, as culturas cultivadas e operacdes dos reservatorios). Outras técnicas de geoprocessamento
também utilizadas foram as as conversdes de dados vetoriais para dados raster, que possibilitaram o
cruzamento entre a camadas para se extrair outras camadas com novas informagdes. Os dados em
formato raster também foram importantes para o calculo das areas de drenagem a montante dos
reservatorios, informacdo fundamental para o entendimento da influéncia dos reservatorios na
disponibilidade hidrica. Por fim, o geoprocessamento foi utilizado naquele que talvez seja a ferramenta
principal desse trabalho, que foi o calculo do balango hidrico para os diferentes cenarios propostos,
por meio de uma ferramenta desenvolvida por programacgéo em Java, que teve como insumo de entrada
a base os dados vetoriais das ottobacias com informacdes tabulares de disponibilidade hidrica e de
demanda de 4gua para cada uma das 4.161 ottobacias da BARSAM.

A aplicacdo de estudos hidroldgicos neste trabalho se configurou como uma fase impreterivel tendo
em vista a necessidade de se avaliar a disponibilidade hidrica na BARSAM e a capacidade que a bacia
tem de suportar um aumento na reservacao de agua no futuro. Felizmente, dados de vazdo nos postos
fluviométricos da bacia tém um volume temporal satisfatorio para estudos de regionalizacdo, embora
a estacoes fluviométricas mais antigas da bacia tenham parado de funcionar em 2008. No entanto o
estudo de regionalizacdo foi satisfatorio, apesar de ser simples, por envolver apenas uma variavel
explicativa, que no caso foi a area de drenagem a montante de cada estacdo. Obviamente estudos mais
avancados sobre a disponibilidade hidrica na BARSAM poderiam ser obtidos por modelagem
hidroldgica, simulando-se chuvas, tipos de solo, uso do solo e outras variaveis que influenciam na
vazdo dos corpos hidricos.

A regionalizacdo de vazdes, os calculos de areas de drenagens a montante dos reservatérios obtidos
por meio do geoprocessamento, e a regressao linear para estimativa de volumes dos reservatorios,
também realizada em parte com geoprocessamento nas fases de localizacdo de reservatdrios em torno
da BARSAM e no mapeamento em grande escala dos seus perimetros, proporcionaram as bases para
a proposicao de equacdes para avaliar como os reservatorios influenciam na disponibilidade hidrica da
BARSAM. Essa avaliagdo tem dois componentes altamente conservadores, que foi considerar a Qgs
como vazdo afluente que chega aos reservatorios, e considerar a infiltracdo de 31 mm.dia™?,
considerada alta demais. No entanto esses dois parametros conservadores, que subestimam a
capacidade de influéncia no aumento da disponibilidade hidrica no local onde se encontra o

reservatorio, sdo um contraponto a ndo consideracdo dos efeitos dos reservatorios em cascata. A
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simulacéo da proposicéo de efeitos dos reservatorios na disponibilidade hidrica na bacia, para suprir a
demanda de todos os PCEs plantados com de forma concomitante com milho, foi satisfatdria e indica
que tal proposicéo é I6gica e pode servir como base para desenvolvimentos posteriores.

A locagéo de 3.779 piv0s centrais virtuais, ou pivos centrais potenciais (PCPs) e suas adutoras foi
realizada em ambiente de geoprocessamento, mas teve um carater primordialmente de analise visual e
de desenho manual. Certamente foi uma das fases de maior demanda de tempo, mas essencial para
atingir os objetivos do trabalho. Essa fase propiciou a o que tenha sido talvez um dos maiores desafios
de toda a metodologia utilizada, que foi o dimensionamento desses 3.779 piv0s centrais virtuais, ainda
que tenha sido de forma simplificada na forma de escolha de pressées de servico, diametros das linhas
laterais, velocidades maximas permitidas da agua dentro das adutoras e nos didametros das adutoras.
Esta fase teve um uso intenso de geoprocessamento aliado ao conhecimento de hidraulica e de
engenharia agrondémica no dimensionamento de pivos centrais. Feito o dimensionamento dos PCPs foi
possivel estabelecer com maior confiabilidade a real capacidade técnica e econdmica de expansdo de

pivés centrais na bacia do rio Sdo Marcos.
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