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Resumo: O objetivo deste artigo ¢ integrar os estudos
de uso do solo e da dgua na sub-bacia de Entre-Ribeiros, na
Bacia do Rio Sio Francisco, em Minas Gerais, de forma a
compreender os impactos ambientais das frentes agricolas
de irrigacdo. Inicia-se por avaliar os estudos existentes que
abarcam a caracterizacao do sistema hidrolégico da Bacia de
Entre Ribeiros. Parte-se dos estudos nao regionalizados, ou
seja, que utilizaram dos dados das estagoes fluviométricas,
mas se ativeram a caracterizacdo das respectivas bacias de
captagao dessas estagoes. Em seguida, sdo sopesados os
estudos que envolveram a regionalizagio das vazoes, da
dinimica hidroldgica e dos impactos de uso da dgua para
Bacia de Entre-Ribeiros. Conseguinte, langando mao tanto
das estimativas de especialistas quanto de dados primdrios
locais, ¢ discutida a eficiéncia dos sistemas agricolas de
irrigacio de Entre-Ribeiros: quanto de 4gua é requerido,
quanto ¢ efetivamente utilizado e quanto ¢ evadido do
sistema. Subsecutivamente, a andlise dos dados de irrigacio
de Entre-Ribeiros, associados aos pardmetros hidrolégicos e
20 Zoneamento agro-econdmico por sensoriamento remoto,
permite estimar qualitativamente e quantitativamente os
impactos da frente agricola irrigada sobre o sistema hidrico.

Palavras chave: sensoriamento remoto, uso da dgua,
uso do solo.

INTRODUGAO

A Bacia Hidrogréfica de Entre-Ribeiros situa-se na
Bacia do Rio Paracatu, no Noroeste de Minas Gerais
(Figuras 1a e 1b), entre os municipios de Paracatu e
Unai. Trata-se de um cendrio marcante para analisar
o efeito potencial das novas frentes agricolas. Desde
o ano de 1970, observa-se nessa bacia hidrogréfica o
estabelecimento progressivo de um grande sistema de
irrigacio (RODRIGUEZ ez al., 2007), envolvendo
diversos agricultores de forma associada. Trata-se de
uma agricultura que se utiliza de tecnologia de ponta,
incluindo o uso frequente de pivos circulares de irri-
gacio. Com a expansio dessa frente agricola irrigada,
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a utilizacdo dos recursos hidricos de Entre-Ribeiros
chegou a um nivel critico, muito abaixo da vazio
ecoldgica necessdria para a manutencio dos ecossis-
temas aqudticos e terrestres associados. Em periodos
de maior estiagem, chegou-se inclusive a conflitos
entre os agricultores pelos recursos hidricos escassos

(PRUSKI ez al., 2007).

Ademais, o uso intensivo dos recursos naturais
compromete outras oportunidades de uso multiplo.
O limite de uso, proporcionado pela escassez de d4gua
em Entre-Ribeiros ¢ um obstdculo para a expansio
de novas frentes irrigadas na regido. Além disso, a
diminui¢io da vazio critica dessa bacia influenciard
nos rios a jusante, a saber, o Rio Paracatu, o qual é
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o principal afluente do Rio Sao Francisco (DINO,
2001). Com um cendrio futuro de transposi¢io do
Rio Sio Francisco, bem como com o aumento da
demanda por hidroeletricidade provenientes das usi-
nas presentes ¢ em planejamento, torna-se basilar um
planejamento racional sobre como serdo utilizados
os recursos hidricos que contribuem para o Rio da

Unidade Nacional (RODRIGUEZ, 2004).

Objetivos

O objetivo deste artigo ¢ integrar estudos de
hidrologia e sensoriamento remoto, de modo a in-
vestigar os impactos de uma frente agricola irrigada
de Entre-Ribeiros sobre os sistemas hidricos.

A avalia¢io do uso consuntivo da dgua de
Entre-Ribeiros ¢ de sua relagio com a disponibili-

dade hidrica superficial tem como base os estudos
de BRITO et al. (2003); RODRIGUEZ (2004);
MOREIRA (2006); LATUF (2007); PRUSKY ez
al. (2007), RODRIGUEZ et al. (2007) e RODRI-
GUEZ (2008). Esses estudos foram avaliados a partir
dos dados e estudos sobre o processo de ocupagio de
uso do solo, de modo a abordar o relacionamento
entre a agricultura (viés econdmico) e os recursos
hidricos (viés ecolégico). O mapeamento da evolugao
da ocupacio por pivos centrais de irrigagio da bacia
hidrografica permitiram aplicar os dados de deman-
da de 4gua e eficiéncia de irrigacdo  vazdo da bacia
hidrogréfica. Pretende-se, com essa metodologia,
estabelecer relagoes entre os sistemas agroecondmicos
existentes na bacia e o ciclo hidrolégico. O Quadro
1 apresenta o objetivo, as metas ¢ os produtos em-
preendidos neste artigo.
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FIGURAS 1A E 1B. Localizagao da Sub-Bacia de Entre-Ribeiros na Bacia do Rio Paracatu e, por sua vez, no Esta-
do de Minas Gerais. — Location of Entre Ribeiros Sub-basin in Paracatu River Basin, in Minas Gerais State.
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QUADRO 1
Sintese do Objetivo, Metas e Produtos deste Artigo. Synthesis of Objective, Aims and Products of this Paper.
Objetivo Metas Produtos
Discusséo dos A - Delimitagéo da expanséo | - Mapa de instalagéo dos pivés de irrigagao para os anos de
Impactos Hidrolégicos dos pivos centrais na Bacia 1989 e 2008.
na bacia de Entre de Entre-Ribeiros Il - Discussao dos resultados anteriores frente aos dados
Ribeiros B — Discuss&o do impacto fluviométricos, regionalizados e néo regionalizados.
do uso do solo no ciclo Il - Discussé&o dos resultados anteriores frente aos resultados
hidrologico da bacia de de eficiéncia e perda de agua do sistema de irrigagéo da
Entre Ribeiros. regido.
|V —Estimativa do uso da &gua por irrigagdo na bacia
hidrografica em 1989 e 2008, e comparagéo com a vazao
regionalizada Q; ,, para o ribeiréo Entre-Ribeiros.

MATERIAL E METODOS locais de irrigagio com os valores padroes gerais de refe-

réncia de uso da dgua utilizados pelos 6rgaos ambientais
Os recorrentes conflitos relacionados ao uso de e gestio das dguas, fornecidos por CODEVASE et al,
recursos hidricos na Bacia de Entre-Ribeiros levaram (1989); ENGECORPS (1998); MAROUELLI e SILVA

a realizagio de estudos que enfocam, integral ou par- (1998); LIMA ez al. (1999); POZZEBON et al. (2003)
cialmente, o cendrio do uso da dgua pela agriculturada . CHRISTOFIDIS (2006).

regido. A andlise desse impacto no sistema hidrolégico
torna-se mais complexa devido ao fato de que as esta-
¢oes fluviométricas da bacia encontram-se localizadas a
montante das principais captagoes de dgua para irrigacio.
Portanto, para uma andlise mais acurada dos impactos,
este trabalho optou pela abordagem de dividir os estudos
e dados existentes sobre a hidrologia de Entre-Ribeiros
em dois grandes grupos:

O mapeamento dos pivds centrais de irrigagio foi
realizado a partir da interpretacdo visual de imagens do
satélite Landsat 5 para os anos de 1989 e 2008, obtidas
por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— Inpe (www.inpe.gov.br). Para o reconhecimento dos
sistemas de agricultura irrigada de alta tecnologia, foi
utilizado o reconhecimento pela feicio geométrica dos
o pivos centrais, conforme recomendado por SCHIMIDT
1 — Dados e estudos nio-regionalizados sobre mo- ;7 (2004); BRAGA ¢ OLIVEIRA (2005). Os trabalhos

nitoramento \hldl‘Ol'OglCO e impactos no uso da 48U de cartografia, digitalizagio e geoprocessamento foram
circunscritos as bacias de captagao das estagoes fluvio-  realizados no software Arc Gis 9.3.1

métricas (mapa da Figura 3). Conjugando os dados locais de uso e perda de dgua

2 — Dados e estudos sobre monitoramento hidrolégi- por irrigacdo, junto a0 zoneamento da evolugio dos

co ¢ impactos no uso da dgua baseados na regionalizagao pivos centrais, foi possivel estimar a quantidade de dgua
dos dados hidrolégicos das estagoes fluviométricas, esti- | jilizada para irrigacio na bacia de Entre-Ribeiros, para
mando cendrios hidricos para a Bacia de Entre-Ribeiros s 2n0s de 1989 e 2008. Comparando essas estimativas
como um todo. a vazio regionalizada Q, ;, (vazio minima de sete dias
Somada a esses dois grandes grupos de estudos,  consecutivos com periodo de retorno de 10 anos) da Ba-
também foi levantada a literatura de dados regionais e cia de Entre-Ribeiros, fornecida por MOREIRA (2006),
locais sobre a eficiéncia dos sistemas de irrigacio e das  procurou-se auferir quantitativamente a porcentagem
perdas de d4gua (BRITO ez al, 2003; RODRIGUEZ,  da vazio utilizada para irrigagio, nesses diferentes anos.
2004; FERREIRA, 2005). Com isso, objetiva-se dar ~ Contudo, ainda se mostrou necessdrio um estudo sobre
contornos mais precisos as alteragoes que a agricultura  as variagoes anuais da vazio hidrica e da irrigagio na bacia
irrigada ocasiona na bacia de Entre-Ribeiros. Essesdados ~ hidrografica, para se compreender o comportamento
possibilitaram comparar o uso da dgua pelos sistemas  dessa retirada de 4gua nas diferentes estagoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapeamento da Evolugao da Frente Agricola

de Irrigagédo

O mapa da Figura 2 mostra a localizagao dos pi-
vos na Bacia de Entre-Ribeiros, sob uma perspectiva
temporal. Desde 1989, alguns dos pivos de irrigagao
situados préximos ao norte da foz de Entre-Ribeiros
utilizam-se da 4gua canalizada proveniente do
ribeirdo, embora se situem para além das margens
dos divisores de dguas da bacia — um caso especial
de transposicio de dguas de bacia. Para o ano de

2008, atenta-se para o fato de que um niimero
razodvel de pivos de irrigacio utilizam-se de dgua
canalizada vinda de fora da Bacia de Entre-Ribeiros
— ou seja, o inverso dessa mesma modalidade de
transposi¢do A canalizagio de dguas provenientes do
leito do Rio Paracatu para os Projetos de Irrigagao
Entre-Ribeiros II e III foi descrita por ASSAD ez
al. (19915 1992) e por BRITO ez al. (2003). Nos
demais casos, as imagens de satélite possibilitaram
acompanhar os canais de irrigacdo que ligam as
dreas irrigadas as barragens localizadas para além
da bacia hidrografica.
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Estudos de Vazao Nao Regionalizada

LATUF (2007) conduziu um estudo com o intui-
to de demonstrar como as mudangas de uso do solo
em Entre-Ribeiros impactaram seu ciclo hidrolégico.
O autor avaliou as mudancas de uso do solo de 1985
a 2000, nas bacias de captagio das duas estacoes
fluviométricas de Entre-Ribeiros. O pressuposto de
Latuf foi de que as florestas (principalmente) ¢ os
cerrados (em menor propor¢do) proporcionassem
maior regularizacio da vazio para os rios do que os
usos do solo de pastagem e cultivo.

Uma primeira critica que pode ser feita ao traba-
lho de LATUF (2007) é de que nao se considerou a
feicio geomorfoldgica associada & vegetagio. Em En-
tre-Ribeiros, a maioria das florestas situa-se em 4reas
bastante declivosas, onde predomina o escoamento
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superficial da dgua. O cerrado, em contraposicio,
ocupa as 4reas planas e, portanto, mais propensas a
infiltracdo das 4guas.

Os célculos de LATUF (2007) sobre os impactos
hidroldgicos nio incorporam nenhum uso da dgua
para atividades agropecudrias, como dessedentacio de
animais e cultivo — razdo pela qual a consisténcia de
seus resultados pode ser questionada. Alids, a nio dife-
renciagio entre os usos de solo de agricultura tradicio-
nal e irrigada apresenta outra deficiéncia crucial, pois
esses dois sistemas agro-econ6émicos refletem relagoes
bastante diferenciadas quanto ao uso e conservagao
dos recursos hidricos. Ademais, o estudo de LATUF
(2007) ¢é cingido por abranger apenas a cabeceira da
bacia de Entre-Ribeiros (Figura 3), nio abarcando as
principais dreas irrigadas onde ocorrem os conflitos
de uso da dgua, que estio mais a jusante (Figura 2).
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Outros estudos sobre a regiao utilizaram-se dos
dados primdrios das bacias hidrogréficas de Entre-Ri-
beiros, seja para fins de estudo hidrolégico (CARVA-
LHO ezal., 2004), seja para estimativa do percentual
de dgua utilizado para cada atividade agropecudria
(PRUSKY ez al., 2007). Contudo, por enfocarem
apenas as bacias de captagio a montante das estagoes
pluviométricas, esses estudos acabam por nio captar
as variacoes hidricas que ocorrem na principal drea
irrigada, na metade leste da bacia hidrografica. Por
esse motivo, as conclusées finais desses trabalhos
acabam por minimizar ilusoriamente o impacto de
irrigacdo sobre o ciclo hidroldgico da regio.

Todavia, é importante a conclusao de LATUF
(2007), de que as vazdes médias, minimas e maximas
anuais apresentadas pelas estagoes fluviométricas da
Bacia de Entre-Ribeiros obtiveram tendéncia de de-
crescimento, entre o periodo de 1985 22000. Embora
essa reducao seja explicada em parte pela diminuigao
da pluviosidade no decorrer desse periodo (LATUE
2007), acrescentamos que nao se pode deixar de
notar que o crescimento da drea irrigada no extremo
noroeste da bacia (Figura 2), pode ter contribuido sig-
nificativamente para essas alteragoes fluviométricas.

Estudos de Vazao Regionalizada

A regionalizacdo hidroldgica corresponde a um
conjunto de ferramentas que exploram ao mdximo
os dados existentes visando a estimativa de varidveis
hidroldgicas, de modo a suprir a insuficiéncia ou

escassez de dados de um determinado local, sob os
pressupostos de que a drea apresenta caracteristicas
hidroldgicas e climdticas semelhantes em sua extensio
(ARRAES, 2008). Em casos de escassez de estacoes
fluviométricas, como em Entre-Ribeiros, instrumen-
tos como esse sdo praticamente a Unica alternativa
para tentar-se aproximar as caracteristicas do ciclo
hidrolégico e os impactos da irrigacio.

Contudo, sem um conhecimento aprofundado
sobre as caracteristicas fisicas e antrépicas da 4rea
a ser regionalizada, correm-se intimeros riscos em
relagdo os resultados assim obtidos. BARRETO er
al. (2009, p. 53) ressalva que as técnicas atuais de
cdlculo de evapotranspiragio foram desenvolvidas
para medi¢oes pontuais, com baixa confiabilidade de
extrapolagio a grandes dreas. O mesmo autor ressalta,
ainda, que distintas metodologias de cdlculo podem
divergir em até 100% de diferenca do resultado de
evapotranspiragio.

MOREIRA (2006) apresenta um trabalho de
regionalizagio das vazdes Q,,, (vazio minima de
sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10
anos) e Q,, (vazdo associada & permanéncia de 90%
no tempo) para a Bacia de Entre-Ribeiros, pelos se-
guintes métodos: Tradicional, Propor¢io de Vazées e
Conservagio de Massas (Grifico 1). RODRIGUEZ
(2008) em estudo de regionalizacio de vazoes para
diferentes bacias de afluentes do Rio Sao Francisco,
avaliou que o Método de Conservagio de Massas
foi 0 que mais se aproximou  realidade de vazio do
Rio Paracatu.
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A partir da regionalizacio dos dados de vazio
pelo método de conservacio de massas, MOREIRA
(2006) comparou-os com os dados de Outorga de uso
da Agua pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
(IGAM), e concluiu que em janeiro de 2006 houve
um uso outorgado de 104,8% da Q, ,. Salienta-se
que o valor utilizado em Janeiro nao necessariamen-
te significa uma retirada maior, ou mesmo, igual a
vazio do ribeirdo, “uma vez que a Q,, corresponde
a um indice probabilistico relacionado ao risco de
ocorréncia de um evento a cada dez anos e o valor
da vazao outorgada corresponde ao somatério das
outorgas, 0 que nio implica a retirada simultnea
dessas vazoes” (MOREIRA, 2006). Contudo, o
contato com técnicos do IGAM confirmou que, nesse
perfodo, houve secoes do Ribeirao Entre-Ribeiros
em que foram observadas vazoes nulas. Mesmo para
os demais meses do ano, a retirada ¢ sempre maior
que 30% da Q,, 0 qual é o mdximo permitido pela
Portaria n° 10, de 1998, do Instituto Mineiro de
Gestio das Aguas - IGAM.

Apesar de a regionalizacio de MOREIRA (20006)
ser a melhor aproximacio realizada até o momento
para a bacia de Entre-Ribeiros, é preciso alertar
que os dados de outorga de direito de uso da dgua
podem divergir em muito do uso real. CUNHA ez
al. (2003) mostram que vdrios usudrios outorgados
solicitam outorga para uso de dgua divergente do
pretendido. Alguns solicitam um valor maior do que
utilizardo, seja por especulagio (especialmente em
dreas em que esse recurso é escasso e disputado, como
em Entre-Ribeiros), seja por planejarem possiveis
expansoes futuras para o empreendimento. Outras
vezes, os produtores solicitam outorga de usos bem
inferiores ao que utilizario, por medo de uma futura
cobranca pelo uso da dgua, prevista pela Lei Federal
n° 9.433, de 1997. Tanto os pedidos de outorga de
direito de uso de 4gua acima ou abaixo do uso real
acobertam-se na constatacio, pelos produtores, de
que ainda nio existe um meio de monitoramento e
fiscalizagao adequado, que averigtie o real uso da dgua
retirado dos rios por cada produtor isolado. Além
disso, CUNHA ez al. (2003) também ponderam
que, no meio rural, a maioria dos usos de 4gua para
irrigacdo estao irregulares por nio solicitar outorga
para o desenvolvimento de suas atividades e, portan-
to, ndo aparecem nas estatisticas dos érgaos oficiais.

De qualquer forma, salienta-se que os usos ou-
torgados j4 ultrapassam o valor méximo de 30% do
Q10> inviabilizando novas outorgas de direito uso
da 4gua - de acordo com os padroes utilizados pelo
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IGAM — e mesmo suas renovagoes, até o ano de 2010

(MOREIRA, 2000).

Outro estudo envolvendo regionalizagao de
vazdes que abarcou a Bacia de Entre-Ribeiros foi
conduzido por RODRIGUEZ (2008). Nesse estu-
do, utilizaram-se modelos hidroclimatoldgicos para
estimar qual seria a vazio natural esperada para os
cursos d’4gua da Bacia do Rio Paracatu. Em seguida,
esses dados foram comparados aos dados das estagdes
fluviométricas (vazao observada). A diferenca entre
a vazdo natural e a observada seria um indicador do
quanto de 4gua estaria sendo utilizada ou desperdi-
cada em atividades humanas.

Contudo, de modo até surpreendente, o estudo
de RODRIGUEZ (2008) nao indicou nenhuma
regidao onde os usos de dgua ultrapassassem 10%
das vazoes minimas ou médias em toda a bacia do
Paracatu. Analisando a metodologia utilizada, foi
possivel inferirmos que a drea critica de irrigagao
de Entre-Ribeiros escapou a regionalizacio, pois
se situa a jusante das estacoes fluviométricas dessa
bacia hidrogréfica. O impacto do uso de irrigagao
na metade leste de Entre-Ribeiros s6 foi sentido a
partir das estagoes fluviométricas localizadas jd no
leito principal do rio Paracatu, bem mais a jusante — e
computada sobre a vazio desse dltimo rio, e nao do
Ribeirdo Entre-Ribeiros. Como a vazio do leito do
Rio Paracatu ¢ diversas vezes maior do que a do seu
afluente Entre-Ribeiros, os resultados percentuais de
utilizagdo foram pouco expressivos. Esse é um caso
claro em que a regionalizacio passa resultados que
deixam de perceber importantes heterogeneidades
espaciais, apenas perceptiveis com conhecimento
de campo e zoneamentos ambientais em escalas
adequadas.

Como um balango geral das metodologias de
regionalizagio observadas neste tépico, bem como
dos resultados apresentados, ¢ possivel avaliar que se
trata de ferramentas valiosas; porém, como qualquer
modelo, sempre implicam simplificacdes da realidade
e, mesmo, riscos associados as predi¢coes empregadas.
Os modelos foram construidos com técnicas moder-
nas e avancadas de hidrologia e climatologia, mas,
por razdes técnicas e financeiras, nao foram realizadas
checagens de campo em quantidade e qualidade sufi-
ciente para validagio ou aprimoramento dos modelos.
O conhecimento da regio, tanto por contato direto,
quanto por contato com os indmeros trabalhos jd
publicados, mostram cendrios bem mais complexos
do que os modelos apresentam, e evidenciam as fa-
lhas e limitagoes encontradas. ARRAES (2008), sob
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esse aspecto, também atenta que as regionalizagoes
hidrolégicas acabam, muitas vezes, por esconder
as diferencas hidrogeoldgicas entre as regides, sem
atentar para a delimitagio de bacias subterrineas
dos aqiiiferos e de suas respectivas zonas de recarga
e descarga. Enfim, os conhecimentos sobre a regido
sdo essenciais para que os estudos de regionalizacao
nio acabem mascarando as diferencas espaciais no
tocante a ocupagio do solo, uso da dgua e dos feno-
menos naturais.

3.4. Perdas de Agua pela Agricultura Irrigada

O método mais utilizado na irrigagio, em Entre
Ribeiros, é o de pivds de aspersdo, que se conso-
lidaram como a técnica mais adaptada ao cultivo
extensivo de grios, vocagdo agricola da regido. Entre
as vantagens técnicas dos pivOs centrais de aspersio,
estdo: boa uniformidade de distribui¢io de dgua,
quando bem dimensionado; ficil controle da lAmina
d’dgua aplicada; grande versatilidade para as diversas
condigées de topografia e tipos de solo; e menor dis-
péndio de mio de obra (SCHONS, 2006). Também
se ressalta que hd uma estratégia comercial mais agres-
siva por parte dos fabricantes e vendedores desse tipo
de equipamento no meio rural, aliado a facilidades
de créditos e a escolha preponderante dessa técnica
nos projetos agricolas com incentivo governamental

(RURALMINAS, 1996).
CHRISTOFIDIS (2006) estimou uma média de

uso da 4gua para agricultura no Brasil em 11.521m?/
ha/ano, o que, com base na estimativa de POZZE-
BON ez al. (2003), corresponde a aproximadamente
61% do uso da dgua no pais. CHRISTOFIDIS
(2006) estimou uma eficiéncia de 60,25% para o
uso da dgua na agricultura, no que chegou ao con-
sumo médio de 6.982m?/ha/ano. POZZEBON et
al. (2003) estimaram a eficiéncia da irrigagio por
pivos centrais entre 75% e 90%, a partir de dados de
ENGECORPS (1998). LIMA ez al. (1999), por sua
vez, estimaram a eficiéncia do pivo de aspersio entre
60% a 80%, a partir de dados de MARQUELLI e
SILVA (1998).

RODRIGUEZ (2004) procurou construir um
indicador regionalizado de eficiéncia de irrigagao
por aspersdo para a Bacia do Paracatu, por meio do
método proposto pela FAO, Boletim 24. Utilizando
dados de evapotranspiracdo para milho e soja, e
servindo-se de parAmetros de evaporagio estimados
para a regido no ano de 2003, a autora chegou a um
indice de eficiéncia de 70% - computando uma perda
de 10,9% por evaporacio e 19% por percolacio e
escoamento superficial.

Contudo, FERREIRA (2005) conduziu estudos
sobre pivos de aspersio no Distrito Federal, em loca-
lizagao préxima de Entre-Ribeiros, e com condigoes
climdticas e pedolégicas semelhantes. Para essa regido,
foi mensurada uma perda de 52% da dgua utilizada
na agricultura, sendo 35% por evaporagio do asper-
sor, 18% por evaporagio no solo e nas folhas (por
excesso de aplicagdo), e 11% por percolacio no solo.
Logo, nio se pode negar que esses dados mostram
uma realidade bastante diferente da estimada para o
restante do pais. Essa variacdo pode ser explicada pelo
clima mais seco e quente da regido central do Brasil,
ainda mais acentuado durante a estagdo seca, o que
diminuiria a eficiéncia desses sistemas de irrigacao.

Outro estudo importante da eficiéncia de uso
da 4gua na irrigacdo foi conduzido por BRITO er
al. (2003). Seus dados de eficiéncia e volume de
dgua consumido foram auferidos diretamente dos
sistemas do Projeto de Irrigagao de Entre-Ribeiros
I, entre os anos de 1997 e 2000. Além das perdas de
dgua calculadas por FERREIRA (2005), os autores
também calcularam a perda de dgua por evaporagao
e infiltragdo ao longo dos canais, os quais levam a
dgua até cada um dos aspersores. Essas perdas ao
longo dos canais variaram na ordem de 13 a 20%
do total de d4gua, com média de 15,75% no decorrer
dos anos mensurados. Incorporando esses dados aos
demais padrées de perda de FERREIRA (2005),
tornou-se possivel estimar-se uma eficiéncia esperada
de 41,6% a 45,24% (com média de 43,81%) para
o sistema de irrigagdo analisado. Contudo, BRITO
et al. (2003) encontraram resultados de eficiéncia de
aproveitamento da dgua irrigada, pelas culturas, ainda
menores que os propostos pelos padroes de Ferreira,
chegando de 28% a 47%, com média de 38, 75%

entre os anos estudados (cdlculos percentuais nossos).

Além da perda de dgua ao longo dos canais, o
resultado de baixa eficiéncia encontrado em Entre-Ri-
beiros também pode ser explicado porque se trata de
uma avaliacio das atividades agricolas reais, e nio um
experimento controlado realizado com equipamentos
e manejo agrondmico de ponta, tal como o condu-
zido por FERREIRA (2005). BRITO ez al. (2003)
procuram explicar que o baixo preco cobrado pelo
uso da 4gua (praticamente apenas a energia utilizada
pelos pivos e o custo de manutengio do sistema), o
monitoramento ineficiente do uso individual por
cada irrigante, e o manejo técnico inadequado sio
fatores que levam a uma utilizagao de dgua superior
ao necessdrio. O agricultor, por ndo ter uma indi-
cagio precisa sobre a quantidade exata de 4gua que
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deve utilizar, prefere pecar por irrigar em excesso.
Essa super-irrigacdo aumenta o impacto ambiental
na regiio, além de diminuir a eficiéncia do sistema,
pois aumenta as perdas de dgua por evaporacio e
percolagio.

A obtengio de dados experimentais, como o de
FERREIRA (2005) e o de BRITO et al. (2003),
mostram a importincia das confirmagées de campo
e o risco de se confiar apenas em estimativas regio-
nalizadas generalizadas, como as conduzidas por
RODRIGUEZ (2004). Rodriguez também procurou
realizar uma regionalizacio das demandas de dgua
por culturas irrigadas para as diferentes sub-bacias do
Rio Paracatu, tomando por base o seu indicador e os
dados de drea irrigada do IBGE. Contudo, como seu
indicador de eficiéncia de irrigacio estava bastante
superestimado, as conclusoes obtidas dificilmente se
aproximam da realidade. De qualquer forma, os resul-
tados comparativos evidenciaram que, em toda Bacia
do Rio Paracatu, é na Sub-Bacia de Entre-Ribeiros
que a irrigagio consome a maior porcentagem da
vazio média de longa duragio, Q,,, e Qo5 (vazio
associada a permanéncia de 95% no tempo) dos

cursos d’dgua (RODRIGUEZ, 2004).

Todavia, ainda cabe uma consideracio quanto s
metodologias utilizadas por BRITO ez al. (2003),
RODRIGUEZ (2004) E FERREIRA (2005). Todos
os trés estudos empregaram metodologias tradicionais
da Agronomia, que considera a eficiéncia da irrigagao
em termos de quanto de 4gua ¢ aproveitada ou nao
pela planta. Nesses casos, o uso eficiente da dgua ¢é
calculado em termos da necessidade de evapotranspi-
ragdo da planta e ao incremento de 4gua 3 biomassa.
As perdas por evapora¢io na aspersio, junto as perdas
de percolagio, sdo consideradas como desperdicio
para esse fim que ¢ a irrigacdo.

Contudo, a visio sobre o que ¢ perda, uso de dgua
ou mesmo recirculagio da dgua deve ser reformula-
da quando o objetivo ¢ analisar o ciclo hidrolégico
e hidrogeolégico de uma bacia hidrogrdfica. Para
a manutengio da vazdo dos cursos d’dgua, a dgua
evapotranspirada pelas plantas, assim como a dgua
exportada da bacia hidrografica pela biomassa dos
produtos agricolas, sao perdas expressivas para o
sistema hidroldgico. A perda por percolagio, inobs-
tante, nio é totalmente danosa ao ambiente, pois
pode contribuir para a recarga dos len¢dis fredticos.
Nessa comparagio, somente a evaporagao (no sistema
de aspersao, no solo e na superficie das folhas) é con-
siderada como perda tanto para o agricultor quanto
para o ciclo hidrogeolégico.

Estudos hidrologicos sobre a bacia de Entre-Ribeiros e avaliagéo do impacto...

Apesar das diferencas de enfoque, existe uma liga-
¢ao crucial entre a eficiéncia para o agricultor e a perda
da dgua no ciclo hidroldgico. Afinal, o agricultor com
sistema de irrigagio mais eficiente precisard captar
menos 4gua dos rios para atender as mesmas neces-
sidades de seu cultivo — menos dgua captada também
significa menos dgua perdida como evaporacio. Além
disso, a pesquisa por cultivares com maior eficiéncia
de evapotranspiragao versus crescimento de biomassa
ainda pode reduzir mais a necessidade de 4gua para
irrigacdo, otimizando o sistema.

O uso de 4gua para irrigagio também varia de
cultura para cultura. A Tabela 1 mostra as demandas
médias anuais de dgua para irrigagio das culturas
predominantes na bacia de Entre-Ribeiros:

 TABELA1
Consumo de Agua para irrigagao, por cultura. -
Water Consumption for Irrigation, by crop.

Culturas Consumo de Agua (m*ha)
Feijao 4573
Milho 6.057
Soja 2.824

Fonte: CODEVASF et al. (1989).

A partir dos dados de 4rea irrigada e dos volumes
totais derivados do Ribeirao Entre-Ribeiros para o
Projeto de Irrigacdo Entre-Ribeiros I (BRITO ez al.,
2003), foi possivel calcular a quantidade média de
4gua utilizada por hectare, na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2, percebe-se que 0 montante
de dgua utilizado para irriga¢ao estd acima dos padroes
de referéncia da Tabela 1. Esse resultado corrobora
com a argumentagao jd exposta nesse tdpico, sobre a
eficiéncia dos sistemas de irrigacao de Entre-Ribeiros.

Utilizando a média de uso da dgua por hectare,
como encontrada na Tabela 2, e de posse dos dados
de drea total irrigada da bacia de Entre-Ribeiros
encontrados na Tabela 3 para os anos de 1989 ¢
2008 (e descontada a drea de pivds que irrigam por
transposi¢ao de dgua de outras bacias), estimamos o
uso da dgua por irrigagdo para a regido (Tabela 3).
Essas estimativas devem ser tomadas com cuidado,
pois nio levam em consideracio as diferencas de
pluviosidade e de tipos de solo existentes na bacia.
Além disso, nao incluem a hipdtese de mudancas na
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TABELA 2

Volume de agua derivado total e por hectare, no Projeto de Irrigagao Entre-Ribeiros I.
Derived water, total and by hectare, in Entre-Ribeiros | Irrigation Project.

Ano Volume derivado total (m?) Area Irrigada (ha) Uso de agua por hectare (m*ha’'ano-)
1997 14.117.323 2.343 6.025,32
1998 23.744.618 2.365 10.040,01
1999 22.383.753 2.389 9.369,51
2000 18.053.636 2434 7.417,27
Média 19.574.833 2.383 8.213,03

Fonte: Calculo a partir dos dados de BRITO et al. (2003, p. 296-297).

TABELA 3

Estimativa de Uso da Agua para Irrigagio em Entre-Ribeiros, para os anos de 1989 e 2008. -
Estimated Water Use through irrigation in Entre-Ribeiros, for the years of 1989 and 2008.

Ano Area Irrigada (em ha) Uso de agua total (m*/ano) Porcentagem de uso sobre a Q; ;, (em %)
1989 8.390,35 68.910.196,26 37,78
2008 19.118,07 157.017.282,45 86,08

Fonte: Calculo a partir dos dados de BRITO, BASTINGS E BORTOLOZZO (2003, p. 296-297) e MOREIRA (2006, p. 61).

tecnologia e no manejo de irrigacio ocorridas entre
os periodos de 1989, de 1997-2000 e de 2008. Com-
parando o resultado com a regionalizagio de vazao
Q1o de Entre-Ribeiros de 5,78m’ ! (MOREIRA,
2006) - ou seja, 182.402.928m’*ano™ - pelo Método
de Conservagio de Massas, foi obtido o percentual
de vazio utilizado para a agricultura.

Como o uso permitido para retirada de dgua em
Minas Gerais ¢ de até 30% da Q, ,, pode-se inferir
que desde 1989 o uso de dgua jd estd além dos padroes
permitidos. A situagio agrava-se cada vez mais, até
o ano de 2008.

A partir das andlises expendidas no decorrer deste
topico, compreende-se que os indicadores gerais re-
gionalizados utilizados como critério para Outorga de
Direito de Uso da Agua, pelos 6rgaos ambientais, nao
conseguem captar as especificidades de cada regiao
e mesmo de cada tipo de cultura agricola irrigada.
CHRISTOFIDIS (2006) também acrescenta que
os diferentes tipos de solo e de técnicas de manejo
agricola influenciam a demanda e a eficiéncia do uso
da dgua irrigada. O cultivo consorciado, com linhas
de contorno ou com plantio direto apresentam um

ganho comprovado na eficiéncia de uso da dgua, jd
demonstrado em diversos experimentos agrondmicos
(SILVA, 2002). O plantio direto é técnica largamente
utilizada em Entre-Ribeiros; todavia, o sucesso desta
técnica na regido central do Brasil é comparativa-
mente menor ao obtido do Sul e Sudeste, pois as
espécies para palhada adequadas ao clima ainda
nio conseguem promover uma cobertura protetora
eficiente para o solo (PEREIRA, 2002). Conclui-se,
enfim, que ¢ preciso um esforco para a construgio
de indicadores regionalizados e personalizados a
cada empreendimento, de forma a uma andlise mais
adequada da viabilidade ou nao do uso da dgua
demandado.

Nao obstante, tanto para termos de gerenciamento
de uso quanto de impacto ambiental, trabalhar apenas
com médias anuais nio ¢ uma estratégia eficiente.
Afinal, o uso de 4gua para irrigacio se dd de maneira
concentrada nos periodos de estiagem (POZZEBON
etal., 2003). No caso de Entre-Ribeiros, os periodos
de maior uso podem ser observados no Grifico 2.
Dele, depreende-se que os periodos de mais alto
consumo sio o veranico de janeiro (ARAUJO ez
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al., 1999 e BRITO er al., 2003) e, principalmente,
os meses do perfodo de estiagem, que vai de maio a
outubro. O cdlculo do Indice de Aridez de Martonne
para diversas regioes da Bacia do Paracatu (RURAL-
MINAS, 1996) também evidencia que no periodo
de maio a setembro hd a necessidade de utilizacio
de irrigacdo, sob o risco de comprometer as safras
agricolas. Os estudos do balango hidrico climatolé-
gico confirmam o inverno como o perfodo de maior

deficiéncia hidrica (Gréfico 3).

Os estudos hidrolégicos feitos para a Bacia do Para-
catu (RURALMINAS, 1996), demonstram que tanto

Estudos hidrologicos sobre a bacia de Entre-Ribeiros e avaliagéo do impacto...

a pluviosidade quanto a vazio dos rios diminui signifi-
cativamente durante o periodo de inverno (Grafico 4).
O periodo de baixa pluviosidade atinge os niveis criticos
durante o periodo dos meses de Junho, Julho e Agosto
(CARVALHO ¢t al., 2004). Neste periodo, a vazio dos
rios comega a decrescer, e atinge os niveis mais baixos
durante o més de setembro, chegando a um patamar de
30% ou até 20% da vazao média anual (ANDRADE,
2007). Nesses mesmos estudos hidrolégicos, concluiu-se
quea regido é afetada de maneira irregular pelos processos
dinimicos da atmosfera, o que deixa a regido sujeita a
periodos de estiagem prolongada.

9.0 1

8.0 1

ETrc* Pc~ P, Qr~ e

Abr.  Mawo  Jun Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Meses
ETr —-=p Pe —8—Qr qr

Grafico 2: Vazao de retirada (QR, em m?/s) e vazdo unitaria de retirada pela irrigagao (qr, em Ls'ha",), precipitagao
(P, em mm/d), precipitagédo efetiva (Pe, em mm/d) e evapotranspiracao da cultura (ETr, em mm/d) ao longo do ano
de 1996 no municipio de Unai. Fonte: RODRIGUEZ (2004, p.54). Water Withdrawals (QR, em m®s) and Unitarian
Withdrawals through irrigation (qr, em Ls"ha“,), rainfall (P, em mm/d), effective rainfall (Pe, em mm/d) and evapo-
transpiration by crop (ETr, em mm/d) during year 1996 in the municipality of Unai. RODRIGUEZ (2004, p.54).
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Balango Hidrico Climatoldgico
260

200

GRAFICO 3: Balango Hidrico Climatolégico
da Bacia do Rio Paracatu — 1961-1990,
consolidado com base nos dados do INMET
(ANDRADE, 2007, p. 73). Climatologic Water
Balance of Paracatu River Basin - 1961-1990,

| D&ficit B Escesso O Fetirada

Jan Few Mlar Abr Mai Jun Jul Ago Set Our Mow Dez
H Repasigdo

compiled using INMET data
(ANDRADE, 2007, p. 73).

Vazoes (m?/s)

GRAFICO 4: Hidrograma
representando as

vazoes médias mensais
no Médio Paracatu no
periodo entre 1940 e 1994.
(RURALMINAS, 1996). —
Hydrograph representing
the monthly average

Meses

streamflow in Middle
Paracatu, between 1940 and
1994 (RURALMINAS, 1996).

Portanto, a tendéncia é que justamente nesse
periodo em que se chove menos ¢ em que hd menos
dgua nos rios, os agricultores necessitario mais de
utilizar técnicas de irrigagao para suas culturas, devido
a pouca quantidade de dgua presente no solo. Além
disso, o perfodo critico em que ocorrem os conflitos
pelo uso de recursos hidricos também vai convergir
com o periodo de elevacio dos precos nas safras
agricolas predominantes na regido que utilizem de
irrigagio, em especial a soja e o feijao (GUIMARAES
et al., 2004).

Contudo, mesmo a média mensal ou didria nio
¢ suficiente para abarcar o problema do uso de dgua
satisfatoriamente. Existem hordrios preferenciais para
captagio e uso de dgua na irrigacdio (POZZEBON
et al., 2003), condicionados também pela variagio
do custo da energia elétrica nos diferentes horérios
(BRITO ez al., 2003). Em bacias hidrogrificas com
muitos usudrios, como em Entre-Ribeiros, tal cendrio
pode demandar o estabelecimento de balangos hidri-
cos didrios e escalas de hordrio de uso de 4gua. Um

arranjo como esse jd ocorre entre os agricultores do
Projeto de Irrigagio Entre-Ribeiros I (BRITO et al,
2003), mas nao ¢ o suficiente para evitar conflitos,
pois hd diversos outros irrigantes na bacia hidrogra-
fica, a montante e a jusante.

Pode-se concluir, a partir dos argumentos tecidos
no decorrer deste tépico, que os atuais padrdes utili-
zados nos estudos de uso de 4gua na agricultura, bem
como nos critérios para concessio de outorga de uso
da dgua, raras vezes conseguem captar a complexidade
da relagio entre usudrios e o ciclo hidrolégico nas
frentes agricolas de manejo intensivo de irrigagio.
Como atestado pela AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS (2003), mesmo que os cdlculos das retiradas
de 4gua outorgadas para Entre-Ribeiros nio somas-
sem mais do que 25% da vazio total média anual,
naquele ano, houve noticia de periodos em que o leito
do rio secou. Relatos da popula¢io do municipio de
Paracatu também confirmam essa informagao.

Nessas ocasides em que ndo hd recurso hidrico o
suficiente para atender & demanda, quando os agri-
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cultores disputam a dgua entre si, pode-se perceber
um custo produtivo ocasionado pela escassez de
recursos hidricos. Afinal, por nio haver dgua para
todos produzirem, alguns vao ter que deixar de uti-
lizar do privilégio produtivo da irrigagdo, ao menos
na escala em que precisariam. Nesses momentos, se
torna evidente que um planejamento mais adequado
da utilizacao dos recursos hidricos, aliado ao uso das
técnicas mais adequadas de irrigagdo, poderia suprir
esse bem escasso para um maior niimero de agricul-
tores. Além disso, ¢ importante que a distribuicao do
uso da dgua se faca de maneira planejada, para que os
agricultores nio se frustrem em suas previsoes de safra.
Sem contar os prejuizos ambientais drésticos causados
pela reducao da vazao dos rios, pois o volume de dgua
é necessdrio para a manutengio dos ecossistemas da
regido. Os maiores conflitos por uso de 4gua, bem
como os maiores impactos ambientais, tendem a
ocorrer nos anos em que hd grandes estiagens (com
a conseqilente baixa na vazio dos rios), como nos
periodos de 1987-89, de 1996 e de 1998, conforme
informam as estagoes fluviométricas localizadas em
Entre-Ribeiros e nas demais sub-bacias do Rio Para-
catu (CARVALHO et al., 2004).

CONCLUSOES

A discussao conduzida, sobre os usos e perdas
de dgua na irrigacio, detalha os impactos sobre os
recursos hidricos de Entre-Ribeiros. Os dados expe-
rimentais de campo mostram que a eficiéncia do uso
da 4gua no Noroeste de Minas Gerais sio inferiores
aos padroes de referéncia adotados pelos 6rgaos de
gestdo de uso da dgua. Entre os motivos apresentados
estao as peculiaridades climdticas, mas também se
apresentam os problemas relativos a gestdo cooperada
do uso da dgua entre os diversos irrigantes da bacia.
O impacto ambiental da volumosa quantidade de uso
da dgua utilizada ¢ ainda mais elevado em decorréncia
da baixa vazdo dos rios da regiao, durante o periodo
de estiagem. Os dados de uso e eficiéncia da dgua
irrigada, disponiveis para o Projeto de Irrigacdo de
Entre-Ribeiros I, foram regionalizados para toda a

Referéncias

Estudos hidrologicos sobre a bacia de Entre-Ribeiros e avaliagéo do impacto...

bacia de Entre-Ribeiros, e mostram que, desde 1989,
o valor utilizado estd acima do permitido pelos 6rgaos
ambientais.

Os desafios encontrados para a gestio dos recursos
naturais pela frente agricola sao um ponto chave para
novas pesquisas. Novas técnicas de manejo e irrigagao
que aumentem a eficiéncia do uso da d4gua, de maneira
economicamente vidvel, sio uma demanda sensata dos
produtores rurais. CHRISTOFIDIS (2006) indica
diversas medidas para melhorar o uso da dgua na
agricultura moderna, dentre as quais o aprimoramento
dos cultivares, das técnicas de manejo e do maquindrio
deirrigacdo. FARIA eral. (2009) e JUSTI ez al. (2010)
recomendam que a uniformidade da distribuicao da
lamina irrigada é um dos fatores que podem conduzir
a uma melhora significativa na produtividade e no
consumo sustentdvel dos recursos hidricos.

Adicionalmente, a busca por métodos de gestao
integrada do uso da 4gua em toda a bacia é uma forma
de garantir que os usudrios de montante nio preju-
diquem os de jusante, a0 menos sem alguma forma
de retribuigio econdmica. Essa gestdo integrada é
igualmente premente para o planejamento de futuras
expansoes das dreas irrigadas para a bacia hidrogréfica.
Entre os métodos de gestio de uso da dgua, podem
e devem ser utilizados os instrumentos da Politica
Nacional e Estadual de Recursos Hidricos (Lei Fe-
deral n° 9.433, de 1997, e Lei Estadual n° 13.199,
de 1999), especialmente a outorga de direito de uso
da 4gua e a cobranca pelo uso da dgua. A necessidade
de se aprimorarem as metodologias de outorga de
direito de uso da 4gua foi demonstrada neste artigo.
A cobranga pelo uso da dgua, por sua vez, ¢ uma das
prioridades atuais do Comité de Bacia Hidrogréfica
do Rio Paracatu, e servird como mecanismo para o uso
consciente da dgua, além de contribuir com recursos
financeiros diretamente para sua conservagio.
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