A
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

WA
u ne s " 4{LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

ELIANA CRISTINA MARIANO NOGARINI

POTENCIAL DE EXPANSAO DA AGRICULTURA IRRIGADA NA UGRHI DO RIO
SAO JOSE DOS DOURADOS

Ilha Solteira
2019



PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO E REGULACAO EM
RECURSOS HIDRICOS - PROFAGUA

ELIANA CRISTINA MARIANO NOGARINI

POTENCIAL DE EXPANSAO DA AGRICULTURA IRRIGADA NA UGRHI DO RIO
SAO JOSE DOS DOURADOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-
Graduagdo em Rede Nacional em Gestdo e
Regulacdo de Recursos Hidricos — ProfAgua, por
meio da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (UNESP Campus llha Solteira)
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo
de Mestre em Gestédo e Regulacdo de Recursos
Hidricos.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Braz Tangerino
Hernandez

Ilha Solteira
2019



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvaolvido pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentacio

Mogarini, Eliana Cristina Mariano.

N774p Potencial de expansdo da agricultura irrigada na UGRHI 18 do rio 530 José
dos Dourados J Eliana Cristina Mariano Nogarini. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2019
67 f il

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de llha Solteira. Area de conhecimento: Gestdio e Regulacio de
Recursos Hidricos, 2019

Orientador: Fernando Braz Tangerino Hernandez
Inclui bibliografia

1. Gestdo de recursos hidricos. 2. UGRHI 18. 3. Uso do snlu:u 4 Clutu:urga de
recursos hidricos. 5. Disponibilidade hidrica. i

dnan Figud B
Serwbpn Tilenboy de Bl o Dscumeslugbe
Erirutar Livile
I & Shebl



UNIWERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

UNEeSP ™ "

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAQ:  POTENCIAL DE EXPANSAD DA AGRICULTURA IRRIGADA
MA UGHRI RID SA0 JOSE DOS DOURADDS

ALTORA: ELIANA CRISTINA MARIAND NCOGARINI
ORIENTADOR: FERNANDO BRAZ TANGERINO HERNANDEEZ

Aprovada comn parte das exigéncias nara shtencdo do Tiulo de Mestra em GESTAO E REGULACAD
OE RECURSCS HIDRICOS, area: Instrumenlos de Poftica de Recursos Hidricos pela Comissdo
Examinadara:

Zrogf. [r. FERNANDO BRAZ TANGERING HERNANDEZ
Departamento de Fitossanidads, nharia Rural / Faculdade de Engenharia de 1ha Softera - 5P

.-"-f_h\' "'Wl

PP il FLD
Srof. Dr. REMNFOALBERTO MOMESS0 FRANCOD
Departamenta de Engenfara Ambiental & Sanitaris | Associagao De Ensino E Cultura De Mato Grosso Do
Bul- AEMS |, .

il /

S 7 s

Pesquisider Doutor LINEL NEIVA RODRIGUES
Embrapa / Cerrados

llra Sokeira, 25 de feversiro de 2019

Faoskizde de Enganteris - CAnges de B Solewe - 5
Averecn Sl 54, 15365
e e e araren EBAEs S GRAS LI AATHRL 4 D SIATL2-30



Dedico este trabalho ao meu esposo e a toda
minha familia que me apoiaram durante todo
este percurso.

Dedico também ao ProfAgua e aos inGmeros
colegas com o0s quais troguei experiéncias
imensuraveis ao longo deste caminho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por todas as alegrias, pela saude e pela forca que me
concedeu, para que conseguisse chegar até aqui.

Ao meu marido Alécio, minhas filhas Heloisa e Maria Eduarda e minha mée Natalina,
pela compreensdo nos momentos de auséncia em que me dediquei a este trabalho.

Agradeco em especial a meu pai, José Mariano Neto (in memorian), que foi meu
exemplo de dedicacdo e forca de vontade.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001, e agradeco também
ao Programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos - ProfAgua, Projeto CAPES/ANA AUXPE N°. 2717/2015, pelo apoio técnico
cientifico aportado até 0 momento

A toda equipe de docentes e Coordenadores do ProfAgua, e em especial ao meu
orientador, Prof. Dr. Fernando Braz Tangerino Hernandez por todo o apoio neste processo.

Aos colegas, pela amizade construida durante todo este percurso, a qual facilitou os

momentos dificeis.



Nunca o homem inventara nada mais simples
nem mais belo do que uma manifestagdo da
natureza. Dada a causa, a natureza produz o
efeito no modo mais breve em que pode ser
produzido.

Leonardo da Vinci



RESUMO

Os estudos relacionados aos recursos hidricos tém se mostrado cada vez mais necessarios para
os Orgdos Gestores de Recursos Hidricos devido & freqiiente possibilidade de escassez de
agua para os usos multiplos nas bacias hidrograficas. A Unidade de Gestdo de Recursos
Hidricos - UGRHI 18 pode sofrer conflitos pelo uso de agua em funcdo de suas demandas,
além de apresentar a maior evapotranspiracdo do Estado de S&o Paulo e oito meses de
deficiéncia hidrica no ano. Diante desta condicdo climatica, o uso da irrigacdo e fundamental
para repor as necessidades hidricas e garantir a produtividade maxima das culturas. O objetivo
geral deste estudo foi avaliar o potencial de expansdo da irrigacdo na Bacia Hidrografica do
Rio Sdo José dos Dourados. Os objetivos especificos foram: Fazer o balango entre
disponibilidade e demanda em cada Sub-bacia; e por fim, identificar areas potenciais para
irrigacdo. Neste trabalho foram identificadas na Bacia Hidrografica do Rio S&o José dos
Dourados as Areas potenciais de irrigagdo, que sdo aquelas naturalmente aptas a agricultura
irrigada, sem restricdes ambientais, além de disponibilidade de agua, e as Areas ndo
potenciais de irrigacdo que sdo as demais areas onde um conjunto de fatores naturais e
ambientais, impede o desenvolvimento da agricultura irrigada nos padrdes atuais. Este estudo
demonstrou que o potencial de expansdo das areas irrigadas da UGRHI 18, se referindo a
Bacia como um todo chega a 1270 %, ou seja, quase 13 vezes mais que a area atual irrigada.
No entanto, quando se analisa cada Sub-bacia (SB) individualmente, observa-se que a SB 2 ja
ultrapassou 50% da Q.10 que é a vazao outorgavel pelo Orgio Gestor (DAEE) e apresenta-se
em estado critico quanto a disponibilidade. Para que a expansdo da area irrigada aconteca de
forma sustentavel na UGRHI 18, a¢des imediatas devem ser empreendidas no sentido de
promover a maior permanéncia de agua nas Sub-bacias e isso deve ser feito com préaticas de
conservacao do solo e barramento. Também ha de se considerar que o potencial de expanséo
de éareas irrigadas é resultado apenas dos recursos hidricos superficiais de dominio estadual.
Ou seja, no calculo ndo foi considerado o potencial de expansdo das areas irrigadas com 0s
recursos hidricos captados no Rio Parana, de dominio da ANA, no exutorio da Bacia
Hidrografica, portanto, na realidade, este potencial de expansdo é ainda maior se considerado
também as captacOes no Rio Parana. Por isso, a ANA tem papel fundamental na expansdo da
agricultura irrigada na SB 1, préximo ao exutério, podendo ofertar recursos hidricos em
quantidade maior que o DAEE.

Palavras-chave: Gestao de recursos hidricos. UGRHI 18. Uso do solo. Outorga de recursos

hidricos. Disponibilidade hidrica.



ABSTRACT

Studies related to water resources have been increasingly needed by Water Resources
Governing Bodies because of the frequent possibility of water scarcity for multiple uses in
river basins. The Water Resources Management Unit - UGRHI 18 can suffer conflicts due to
the use of water as a function of its demands, in addition to presenting the highest
evapotranspiration in the State of Sdo Paulo and eight months of water deficiency in the year.
In view of this climatic condition, the use of irrigation is fundamental to restore water
requirements and guarantee the maximum productivity of crops. The general objective of this
study was to evaluate the potential of irrigation expansion in the Sdo José dos Dourados River
Basin. The specific objectives were: to balance the availability and demand in each Sub-basin;
and finally identify potential areas for irrigation. In this work, the Potential Irrigation Areas
were identified in the San José dos Dourados River Basin, which are those that are naturally
suitable for irrigated agriculture, with no environmental restrictions, besides the availability of
water, and the non-potential irrigation areas that are the other areas where a set of natural and
environmental factors, prevents the development of irrigated agriculture in current patterns.
This study demonstrated that the potential for expansion of the irrigated areas of UGRHI 18,
referring to the Basin as a whole reaches 1270%, that is, almost 13 times more than the
current irrigated area. However, when analyzing each Sub-basin (SB) individually, it is
observed that SB 2 has already exceeded 50% of Q7,10, which is the flow granted by the
Governing Body (DAEE) and presents itself in critical condition for availability. In order for
irrigated area expansion to take place sustainably at UGRHI 18, immediate action should be
taken to promote greater water permanence in sub-basins and this should be done with soil
and bush conservation practices. It should also be considered that the potential for expansion
of irrigated areas is only a result of surface water resources in the state domain. In other
words, in the calculation, the potential for expansion of the irrigated areas with the water
resources captured in the Parana River from the ANA domain in the Watershed Basin was not
considered, so in reality this potential for expansion is even greater if it is also considered the
abstractions in the Parana River. Therefore, ANA has a fundamental role in the expansion of
irrigated agriculture in SB 1, near the exuter, and can supply water resources in a larger
amount than the DAEE.

Keywords: Water resources management. UGRHI 18. Land use. Granting of water resources.

Water availability.
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1 INTRODUCAO E ESTADO DA ARTE

O aumento populacional e as crescentes atividades agroindustriais podem aumentar o
consumo de &gua e, por conseguinte, a deterioracdo da qualidade desse recurso natural. Isso
vem ocorrendo em diversas bacias hidrograficas de interesse no cenério estadual, indicando a
necessidade de estudos integrados que contemplem a compreensdo do funcionamento basico
dessas bacias (GROPPO, 2005).

Diante de tal situacdo, os estudos relacionados aos recursos hidricos tém se mostrado
cada vez mais necessarios para os Orgdos Gestores de Recursos Hidricos devido & frequente
possibilidade de escassez de agua para atender aos os multiplos usos nas bacias hidrograficas.

De acordo com Porto e Porto (2008), o estudo da disponibilidade hidrica tem como
principal finalidade oferecer subsidios para a identificacdo de potenciais impactantes nas
demandas e no estabelecimento de diretrizes e critérios gerais orientativos para a concessao
de outorgas e licencas necessarias para sua execugao.

Portanto, conhecer a disponibilidade hidrica de uma bacia é de suma importancia para
gue se possa apontar como o0s recursos hidricos podem ser utilizados, considerando ainda suas
variacfes no tempo e no espaco da regido em estudo. Entre os usos da agua inclui a utilizacdo
para irrigacdo a partir de aguas subterraneas ou superficiais.

Em termos globais, as areas irrigadas correspondem a menos de 20% da area total
cultivada do planeta, mas produzem mais de 40% dos alimentos, fibras e culturas
bioenergéticas (ANA, 2017). Apesar do aumento do uso de agua com o crescimento da
irrigacdo, diversos beneficios podem ser observados, tais como 0 aumento da produtividade, a
reducdo de custos unitarios, a atenuacdo de riscos climaticos/meteorolégicos, bem como a
otimizagdo de insumos e equipamentos. Acrescenta-se nesta perspectiva que a irrigacdo
também é fundamental para o aumento e a estabilidade da oferta de alimentos e consequente,
aumento da seguranca alimentar e nutricional da populacao brasileira (REBOUCAS, 2001).

Segundo Reboucas (2001), o desenvolvimento crescente da agricultura irrigada no
Brasil deve-se a alguns fatores, como a expansao da
agricultura para regides com clima desfavoravel, em parte ou durante todo o ano.
Considerando-se também o0s principais estimulos e apoios governamentais de
desenvolvimento regional, levando em consideracdo seus beneficios que se centralizam na
disponibilidade de recursos financeiros.

Para se conhecer o potencial de expanséo e restricdo da irrigacdo de uma regido, séo

necessarios estudos multitematicos e abrangentes que possibilitardo o entendimento dos
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problemas recorrentes da distribuicdo geografica da &rea atualmente irrigada, como a
disponibilidade e qualidade de agua, condi¢des climéticas e qualidade dos solos (SANTOS,
HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010).

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para a alimentacdo e a agricultura
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) (FAO, 2013), a area irrigada no
mundo era de aproximadamente 310 milhdes de hectares, sendo que 70% desse total estavam
localizados na Asia, 0 que equivalia a 35% das terras cultivadas naquele continente. A india é
0 pais com a maior area irrigada do mundo, 66 milhdes de hectares, seguida pela China e
pelos Estados Unidos, com 62 e 27 milhGes de hectares, respectivamente. No mundo, a 4gua
da irrigacdo é proveniente, na sua maioria, de aguas superficiais (61%), e 0s outros 39% sao
de aguas subterraneas. O potencial de expansao da agricultura irrigada em nivel mundial é
estimado em cerca de 200 milhdes de hectares (FAO, 2011).

Segundo dados da FAO (2017), o Brasil estd entre os dez paises com a maior area
equipada para irrigacdo do mundo. Os lideres mundiais s30 a China e a India, com cerca de 70
milhGes de hectares (Mha) cada, seguidos dos EUA (26,7 Mha), do Paquistdo (20,0 Mha) e do
Ird (8,7 Mha). O Brasil aparece no grupo de paises que possui area entre 4 e 7 Mha, que inclui
Tailandia, México, Indonésia, Turquia, Bangladesh, Vietnd, Uzbequistdo, Italia e Espanha.
No entanto, diante do grande potencial estimado, a irrigacdo no Brasil é considerada pequena
frente.

Embora abundante, a disponibilidade hidrica superficial no Brasil ndo é homogénea.
Ha regides onde a disponibilidade é menor, porém com grande demanda, levando, em alguns
casos, a conflito pelo uso de agua. Assim, a ocupacdo do territério brasileiro por agricultura
irrigada deve considerar esses fatores, de modo a garantir &gua em quantidade e qualidade,
visando o sucesso do empreendimento e minimizando o conflito com outros usuérios.

A irrigacdo € a garantia de producéo através do suprimento das necessidades hidricas e
reducdo dos riscos de perda de safra pela seca (TESTEZLAF, 2017). Em 2012 foi aprovada
no Brasil a Politica Nacional de Irrigacdo (Lei N° 12.787, de 11 de janeiro de 2013). A
politica tem como objetivo incentivar a ampliacdo da area irrigada e aumentar a produtividade
agricola. Entre os incentivos criados esta a ampliacdo de descontos nas tarifas de energia
elétrica cobradas em atividades de irrigacdo. A proposta cria também o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Irrigacdo com o objetivo do uso racional de recursos hidricos (SILVA;
HORA, 2015).

A bacia hidrografica do Rio Sao José dos Dourados, podera apresentar conflitos entre

0S usuarios de agua, devido a escassez no periodo de estiagem. Os oito meses de deficiéncia


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.787-2013?OpenDocument
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hidrica no solo (abril a novembro) faz a irrigagdo ser fundamental para repor as necessidades
hidricas e garantir a produtividade maxima das culturas (SANTOS; HERNANDEZ;
ROSSETTI, 2010).

Portanto, diante da caréncia de informacdes sobre a agricultura irrigada na UGRHI 18,
bem como pelo interesse da Politica Nacional de Irrigacdo em ampliar as areas irrigadas, ha a
necessidade de identificar as &reas que apresentam potencial de irrigacdo na bacia,
delimitando os fatores restritivos ao crescimento e, se possivel, elaborando propostas de
reducdo de tais restricdes.

Sendo assim € interessante delimitar dentro da bacia as areas que sdo aptas a
agricultura irrigada, sem restricdes ambientais, além de disponibilidade de agua e que podem
ser incorporadas a agricultura irrigada. As areas nao aptas sdo as demais areas onde um
conjunto de fatores naturais e ambientais impede o desenvolvimento da agricultura irrigada
nos padrdes atuais e que dificilmente serdo incorporadas, a néo ser que, no longo prazo, um
conjunto de fatores seja alterado, tais como: reducdo das restricbes ambientais, mudanca de
métodos praticados e/ou sistemas de irrigacdo utilizados na bacia, bem como
desenvolvimento de vegetais nesta regido (SOUZA; BATISTA, 2007).

Essas informacdes devem ser levantadas para que as futuras decisdes sobre alocagéo
de &gua na bacia sejam tomadas com base em dados técnicos, como € a proposta deste estudo
que se preocupa principalmente com a sustentabilidade dos recursos naturais da regiao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceito de Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrografica é definida pela captacdo natural da agua de precipitacdo da chuva
que conseqiientemente, converge 0s escoamentos para um ponto de saida Unico, sendo que
este também é nomeado como exutério (PORTO, M.; PORTO.R. ,2008).

Nesta perspectiva, ainda de acordo com Porto e Porto (2008), salienta-se que uma
bacia hidrografica consiste primordialmente em um grupo de superficies vertentes e formadas
pela superficie do solo, além de uma rede de drenagem constituida pelos cursos da agua que
confluem até que seja encaminhada para um ponto de saida pré-estabelecido.

Com relagdo a delimitagdo manual das bacias hidrogréficas, faz-se necessario
estabelecer seu ponto inicial que de modo geral localiza-se na parte mais baixa do trecho do
curso d’agua, ou seja, conectando os pontos mais elevados com base as curvas de nivel. Em
seguida, deve-se melhor definir a marcagdo do curso d’agua e seus tributarios que cruzam as
curvas de nivel, das mais altas para as mais baixas para definicdo dos fundos de vale
(OLIVEIRA et al., 2010).

Salientaram Oliveira et al. (2010) que o ponto de limite da bacia se da no curso
d’agua, considerando suas nascentes ¢ seus tributarios e nos topos dos morros deve haver
chuva para escoar sobre o terreno e ser direcionada até as regides baixas, de forma que haja o
cruzamento perpendicular as curvas de nivel na mesma dire¢cdo ao curso da agua. Sendo
assim, os divisores de agua sao representados pelo inverso de um talvegue, no qual as curvas
de nivel apresentam curvatura voltada para o sentido da inclinacdo do terreno, sobre a qual as
aguas escoam no sentido ortogonal as curvas em direcdo aos talvegues.

Por outro lado, quando ocorre a inclinacdo do terreno para direcdo oposta as
drenagens, justifica-se que este fluxo pertence a outra bacia e ndo a esta que foi pré-
estabelecida. Nota-se, portanto, que na bacia pode haver locais com cotas mais altas do que as
cotas dos pontos que definem o divisor de dguas da bacia e para fazer sua delineacéo deve-se
diferenciar os talvegues dos divisores de aguas, sendo que este consiste em depressdes ou
vales representados na regido em que as curvas de nivel perfazem uma curvatura contraria ao
sentido da inclinacdo do terreno, apontando a localizacdo adequada dos maiores fluxos de
escoamento (PORTO; PORTO, 2008).
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Para definir a &rea da bacia hidrogréafica, deve-se estabelecer seu potencial de geracado
de escoamento, para isso, € necessario pegar seu valor e realizar a multiplicacdo pela lamina
da chuva, que conseqlientemente, sera definido o volume de agua que é depositado nesta
bacia. Além disso, esclarece que ela se obtém por meio da projecdo vertical da linha do
divisor de aguas conduzido sobre um plano horizontal, e ainda sobre a area, acrescenta-se que
ela pode ser simbolizada atraves de hectares (ha) ou quilémetros quadrados (km?), sendo que
também podera ser representada por planimetragem de mapas ou por célculos de digitalizacdo
de mapas com a utilizacdo de tecnologia e computacionais, classificadas por Sistemas de
Informagbes Geograficas (SIG) (FINKLER, 2004).

Ainda de acordo com os estudos desenvolvidos e publicados por Finkler (2004),
afirma-se que ainda com relacdo as bacias hidrograficas, pode-se caracteriza-las em um perfil
longitudinal do curso d’agua medindo-se o comprimento do trecho entre a nascente mais
distante e o ponto de interesse ou exutério, ou também, pode ser tracada em um perfil
longitudinal que é obtido em mapas planialtimetricos e representam a variacdo de cotas ao
longo do comprimento do rio principal.

Nesta perspectiva, acrescenta-se que quanto aos conceitos, é importante definir a
declividade que se relaciona a modelagem do escoamento, uma vez que a velocidade de fluxo
depende desta variavel que se constitui em métodos especificos. Em geral consiste na razdo
entre a diferenca das altitudes dos pontos extremos de um curso d"dgua e o comprimento
desse curso d"agua, pode ser expressa em % ou m/m. A diferenca entre a elevacdo maximae a
elevacdo minima resulta na amplitude altimétrica da bacia. Esta € a maneira mais simples de
se calcular a declividade, entretanto, para rios que percorrem relevos muito diferenciados é
necessario fazer algumas correcdes. Quanto a declividade do rio principal “S10/85”, afirma-se
gue é um método que se compdem em altitudes a 10 e 85% do comprimento do rio até o
ponto desejado, neste caso a estacdo fluviométrica (PORTO; PORTO, 2008).

Ja as definicbes de subdivisbes da bacia hidrografica (sub-bacia e microbacia),
apresentam abordagens diferentes tocando fatores que véo do fisico ao ecologico.
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Referente as unidades de medidas das areas destas sub-bacias, para Faustino (1996), as
sub-bacias possuem areas maiores que 100 km2 e menores que 700 km?, ja para Martins
(2005), sdo areas entre 20.000 ha e 30.000 ha (200 km? a 300 km?. Também ha a ideia de que
as bacias, dependendo do seu exutorio, podem ser desmembradas em um namero qualquer de
sub-bacias (SANTANA, 2003).

Se referindo a definicdo de microbacias, para Santana (2003), constitui uma
substituicdo do termo sub-bacia, no entanto, para Faustino (1996), a microbacia possui toda
sua area com drenagem direta ao curso principal de uma sub-bacia, varias microbacias
formam uma sub-bacia, sendo a area de uma microbacia inferior a 100 km?2. Cecilio e Reis
(2006), definem a microbacia como uma sub-bacia hidrogréfica de area reduzida, nédo
havendo consenso de qual seria a &rea maxima (maximo varia entre 10 a 20.000 ha ou 0,1 km?
a 200 km?).

2.2 Disponibilidade Hidrica

Para a gestdo adequada dos recursos hidricos, objetivando propiciar o uso racional das
aguas disponiveis, reduzir conflitos pelo uso multiplo e subsidiar o planejamento de politicas
publicas, se torna necessario conhecer as disponibilidades hidricas da bacia hidrografica.

A disponibilidade hidrica € avaliada a partir das descargas liquidas médias observadas
nos cursos de agua da bacia hidrogréfica, sendo que cada regido é formada por um ou mais
agrupamento de bacias ou Sub-bacias com caracteristicas ambientais, sociais e econémicas
similares.

A Q7,10 € uma vazado minima de referéncia e seu valor de vazao é obtido por meio da
analise estatistica da série histdrica de medidas de vaz&o, considerando a média de sete dias
consecutivos e tempo de recorréncia, bem como probabilidade, em anos, para que um evento
ocorra novamente de dez anos. Consiste em um importante parametro hidrolégico com
grande aplicacdo nos estudos de planejamento e gestdo do uso dos recursos hidricos em uma
bacia hidrogréafica.

As vazBes minimas para os periodos criticos de oferta d’agua sao importantes para o
abastecimento de &gua urbano, pequenas centrais hidroelétricas, estudos de avaliagdo da
qualidade das aguas e apoio a instrucao de processos de outorga.

A antiga Resolucdo CONAMA n° 20 de 18 de junho de 1986 artigo 13 mencionava o
conceito de Q7,10, prevendo a manutencdo dos limites minimos de OD (oxigénio dissolvido)
nas condic@es criticas de vazdo, mas a Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005
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menciona um novo conceito, ou seja, a vazdo de referéncia do corpo hidrico que é utilizada
como base para o processo de gestéo.

A vazdo de referéncia constitui a base da gestdo e a legislacdo estabelece, ainda,
percentuais maximos de uso sobre essa “vazao de referéncia” em um determinado corpo
hidrico ou trecho dele. Sio as chamadas “vazdes de restri¢dio” ou ainda as “vazdes
ambientais” ou "ecologicas”, OuU Seja, estabelecem “vazdes minimas remanescentes”, o que
significa as vazdes minimas que devem permanecer no corpo hidrico, atendidos os usos
maultiplos e as exigéncias da biota.

Segundo Cunha (2007), a vazdo ecoldgica é a “demanda necessaria de agua a manter
num rio de forma a assegurar a manutencdo e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos
naturais...". Dessa forma, mantem-se com essas vazdes, a gestdo da qualidade e da quantidade
dos corpos hidricos.

A analise quanto a disponibilidade hidrica de uma determinada bacia é avaliada em
funcéo da adogdo de vazes de referéncia minimas ocorridas naturalmente nos cursos de agua
ou em decorréncia de intervencdes hidraulicas como barragens (ANA, 2011).

As vazdes de referéncia utilizadas, segundo Cardoso da Silva e Monteiro (2004), sdo
as vazbes minimas, de forma a caracterizar uma condicdo de alta garantia de agua no
manancial. A partir dessa condicdo, sdo realizados os calculos de alocacdo da agua, de modo
que, quando essas vazfes minimas ocorram, 0S USUArios ou 0s usos prioritarios mantenham,
de certa forma, suas retiradas de gua.

As vazdes minimas aplicadas como referéncia sdo vazdes de elevada permanéncia no
tempo, calculadas de forma estatistica. As mais utilizadas sdo as vazdes Qqo, Qg5 0U Q 7.10.

A escolha da vazdo de referéncia a ser aplicada depende da garantia de atendimento
gue se deseja considerar para 0s usos a serem instalados em determinada bacia. Se 0s usos
exigem maior garantia, deve-se optar por vazdes mais conservadoras, como a Qgs e a Q7,1o.
Apos a defini¢ao das vazdes de referéncia, deve ser determinado o percentual maximo a ser
alocado para a divisdo entre os diversos usos da bacia. A determinacdo desse percentual deve
ser realizada em fungé@o da possibilidade de atendimento aos diversos usos na bacia e das

vazdes minimas remanescentes que se deseja manter nos cursos d’agua.

2.3 Caracterizacao do Solo

O solo é um bem valioso de cada pais, pois, oferece sustento a vida vegetal e animal.

No entanto, o ser humano vem destruindo e retirando sua vegetacdo natural devido ao
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processo de civilizagdo, expansdo demogréafica e aumento de construgdes, urbanizagdo e
industrializagdo. Consequentemente, 0 prejuizo causado no solo se reflete nos aspectos
hidrolégicos, tais como no escoamento superficial, na recarga dos aquiferos, principalmente
na qualidade da agua e na transportacdo de sedimentos (PAIVA NETO et al., 1951; SOUZA,
BATISTA, 2007).

O solo é o suporte dos ecossistemas e das atividades humanas sobre a terra, seu estudo
¢ imprescindivel para o planejamento. Quando se analisa o0 solo, pode-se deduzir a
potencialidade e fragilidade como elemento natural (FINKLER, 2004, p.32).

A importancia da realizacdo de estudos de impacto ambiental e sustentabilidade em
agricultura irrigada estdo voltados ao entendimento pela sociedade internacional, a
partir da década de 80, de que o desenvolvimento econémico devera estar vinculado
a conservagdo ambiental (SILVA et al.; 2004, p. 01).

Nesta perspectiva, entre outros objetivos, para manter a qualidade natural do solo,
foram criadas area de preservacdo permanente (APP) que conforme definicdo da Lei n.
12.651/2012, Area de Preservacdo Permanente é uma éarea protegida, coberta ou ndo por
vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

Vale salientar que o solo é caracterizado pela sua qualidade, e por isso, conceito de
qualidade fisica do solo envolve o conhecimento de propriedades e processos relacionados
principalmente & habilidade do solo em manter significativamente os servigos ambientais ou
ecossistémicos que sdo considerados fatores muito importante para a salude do ecossistema
(STEFANOSKI, 2013).

Estas areas, em geral sdo cobertas por vegetacdo nativa, tendo a funcdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geol6gica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populaces humanas (NOWATZKI; SANTOS; PAULA, 2010, p. 108).

Para Stefanoski (2013), com relacédo a estrutura do solo, afirma-se que esta pode ser
avaliada pela sua densidade, macro e microporosidade, estabilidade de agregados, resisténcia
a penetracdo e infiltracdo da agua. J& em outra concepcgdo, a estrutura é avaliada pelos
atributos que Ihe déo forma, isto €, densidade do solo; geometria, tamanho e continuidade de

poros; infiltracdo; retencdo de agua e aeracao.
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Também se verifica que ha arranjo de suas particulas que compdem uma regido
dindmica, e consequentemente, o solo que é mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa,
apresenta condicgdes fisicas como estrutura, permeabilidade, densidade e porosidade do solo
adequadas ao desenvolvimento normal das plantas. Na medida em que se intensifica 0 uso
agricola os atributos fisico-hidricos do solo sofrem alteracbes, geralmente adversas ao
crescimento vegetal, que ficam mais nitidas quando os sistemas de uso s&o comparados com 0
estado do solo ainda sob vegetacao natural (STEFANOSKI et al., 2013).

Nos mesmos estudos de Paiva Neto et al. (1951); Dematté, Toledo e Simdes (2004),
verificou-se que quanto aos tipos de solos devem-se considerar suas caracteristicas rocha-
mater, bem como fatores relacionados a idade, natureza do transporte geologicamente recente,
intensidade e duracdo da exploragdo agricola sofrida, situacdo topografica, altitude, condicdes
meteoroldgicas. Além de outras influéncias que podem alterar a caracteristica predominante

no perfil de solo.

2.4 Gestdo de Recursos Hidricos no Estado de Séo Paulo

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH) é a maior autoridade no Sistema
Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos de Sdo Paulo. E um 6rgdo deliberativo, com
participacdo dos grupos interessados do estado, dos municipios e da sociedade civil. E
responsavel pela supervisao e regulamentacdo do Sistema de Gestdo de Recursos Hidricos do
Estado. A Secretaria Executiva do CRH é a Comissdo Coordenadora do Plano Estadual de
Recursos Hidricos (CORHI). O CRH depende do conhecimento técnico especializado e do
apoio administrativo do CORHI, que também coordena a revisdo do plano estadual de
recursos hidricos a cada quatro anos.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de S&o
Paulo e responsavel pela emisséo de licencas ambientais e pelo monitoramento e fiscalizacéo
das leis antipoluicdo no Estado. Criada na década de 1970, foi um dos primeiros 6rgdos de
protecdo ambiental no pais, e € amplamente respeitada no Brasil e no exterior por sua
competéncia técnica. Contudo, suas regulamentacGes de comando e controle da polui¢do tém-
se limitado principalmente as maiores industrias e aos piores poluidores do estado e, como
resultado, outros atores, como as empresas de agua e saneamento, tém sido sujeitos a uma
regulamentacéo e fiscalizagdo bem menos rigorosas.

O Orgéo responsavel pela gestdo e pelas outorgas de recursos hidricos no Estado de

S0 Paulo é o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) cuja finalidade é o


https://pt.wikipedia.org/wiki/Companhia_de_Tecnologia_de_Saneamento_Ambiental
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atendimento gratuito aos municipios, usuarios e cidaddos, executando a Politica de Recursos
Hidricos do Estado de Sdo Paulo, bem como integrando o Sistema Integrado de Gestdo de
Recursos Hidricos, nos termos da Lei 7.663/91, adotando as bacias hidrograficas como
unidade fisico - territorial de planejamento e gerenciamento (DAEE, 2017).

O DAEE conta também com 8 (oito) Diretorias Regionais, descentralizadas,
chamadas Diretorias de Bacias do DAEE, que tém em seu organograma funcional unidades
técnicas que desenvolvem varias atividades relativas aos recursos hidricos que envolvem o
Centro de Gerenciamento de Recursos Hidricos com direcionamento na Outorga, fiscalizacao;
planejamento; cadastramento; atuacdo, participacdo e suporte técnico-administrativo aos
Comités de Bacias Hidrogréaficas e suas Camaras Técnicas; atendimento aos usuérios de
recursos hidricos. Existe ainda o Centro Técnico que oferece Assessoria técnica; elaboracdo
de estudos e projetos; acompanhamento e fiscalizacdo de obras; analise e acompanhamento
dos projetos do FEHIDRO; coordenacdo de convénios com prefeituras. E por fim, ha
Unidades de Servicos e Obras para que seja realizada a coordenacdo dos servi¢os de maquinas
do DAEE, no campo dos recursos hidricos (DAEE, 2017).

Os Comités de Bacia Hidrografica sdo organismos colegiados que fazem parte do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e existem no Brasil desde 1988. A
composicédo diversificada e democratica dos Comités contribui para que todos os setores da
sociedade com interesse sobre a agua na bacia tenham representacéo e poder de deciséo sobre
sua gestdo. Os membros que compdem o colegiado sdo escolhidos entre seus pares, sejam eles
dos diversos setores usuarios de agua, das organizacdes da sociedade civil ou dos poderes
publicos. Suas principais competéncias sdo: aprovar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia;
arbitrar conflitos pelo uso da agua, em primeira instancia administrativa; estabelecer
mecanismos e sugerir os valores da cobranca pelo uso da &gua; entre outros.

Para a protecdo dos recursos naturais, € de extrema importancia realizar diagnosticos,
planejamento, gerenciamento e programacao de uma politica que englobe a utilizagdo dos
recursos naturais, minimizando seus impactos e possibilitando entdo, a sustentabilidade do
desenvolvimento socioecondmico (SOUZA; BATISTA, 2007).

Segundo Hernandez e Franco (2013), Souza e Batista (2007), o uso do
geoprocessamento, pode consistir em uma técnica de subdivisdo de bacia, considerado muito
eficiente para a geracdo de informacGes hidroldgicas e uma importante ferramenta para a
tomada de decisOes referente a gestdo dos recursos hidricos, pois, facilita o referenciamento
de bases de dados para a sistematizagdo com o completo compartilhamento dessas

informacdes.


http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=51:diretorias-de-bacia&catid=35:institucional
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2.5 Qualidade do recurso hidrico parairrigacao

Assim como os Planos de Recursos Hidricos o Enquadramento dos Corpos de Agua é

um instrumento previsto na Politica Nacional, Lei N° 9.433/97.
O CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, diante da Resolugdo n® 357, de 17 de
marco de 2005, alterada parcialmente pela Resolucdo 410 /2009 e 430/2011, estabeleceu
critérios sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como as condi¢cbes e padrdes de lancamento de efluentes. A
classificagdo reune uma série de definigdes com base na aptidao natural dos cursos d’agua,
observando a sua qualidade, capacidade, entre outras caracteristicas especificas.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece como um de seus fundamentos
que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas.
Portanto, os usos da &gua sdo condicionados pela sua qualidade. As &guas com maior
qualidade permitem a existéncia de usos mais exigentes, enquanto dguas com pior qualidade
permitem apenas 0s uUsos menos exigentes.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece as classes de qualidade para as aguas
doces, salobras e salinas. As aguas de classe especial devem ter sua condi¢do natural, ndo
sendo aceito o langamento de efluentes, mesmo que tratados. Para as demais classes, sdo
admitidos niveis crescentes de poluicdo, sendo a classe 1 com os menores niveis e as classes 4
(Aguas-doces) e 3 (a4guas salobras e salinas) as com maiores niveis de poluicéo.

Na Figura 1 é apresentada a relacdo entre as classes de enquadramento e 0S uSOS
respectivos a que se destinam as aguas-doces, salobras e salinas:


http://pnqa.ana.gov.br/Publicacao/RESOLUCAO_CONAMA_n_357.pdf
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Figura 1 - Classes de enquadramento das aguas-doces e usos respectivos
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Fonte: ANA, 2018.

2.6 A importancia da Irrigacdo na Agricultura

A Irrigacdo € uma pratica direcionada ao complemento da disponibilidade de dgua que
é provida de fontes naturais, assim como a chuva, que oferece umidade ao solo, mas que
muitas vezes ndo é suficiente para suprir as necessidades hidricas necessaria para o cultivo do
setor agricola e por este motivo, a irrigacdo é capaz de otimizar a produtividade e contribuir
para a expansao de plantios, assim como culturas com plantacdes de milho, cafeé, feijdo, soja,
entre outras menos comuns na regido (ANA, 2017).

A agricultura irrigada é o uso que mais consome agua no Brasil e no mundo. Em nosso
pais, a pratica obteve forte expansdo com o apoio de politicas pablicas, a partir das décadas de
1970 e 1980.Atualmente, o Brasil estd entre 0s paises com maior area irrigada do planeta,
embora ainda utilize apenas uma pequena parte do seu potencial para a atividade (ANA,
2018).

Dentre os beneficios da irrigacao, destaca-se 0 aumento da produtividade da ordem de
duas a trés vezes em relacdo a agricultura de sequeiro; reducéo do custo unitario de producao;
utilizacdo do solo durante todo 0 ano com até trés safras; aumento na oferta e na regularidade
de alimentos e outros produtos agricolas; atenuacdo do fator sazonalidade climética e dos

riscos de producdo associados; maior qualidade e padronizacdo dos produtos agricolas;
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abertura de novos mercados, inclusive no exterior; producdo de sementes e de culturas nobres;
elevacdo da renda do produtor rural; regularidade na oferta de empregos; modernizagdo dos
sistemas de producdo, estimulando a introducdo de tecnologias; e viabilidade para criacdo de
polos agroindustriais.

Ainda com base no Atlas Irrigacdo (ANA, 2017), a irrigagdo também pode ser
considerada como o “maior uso da agua no Brasil, responsavel por 46% das retiradas nos
corpos hidricos e por 67% do consumo”. Para a Agéncia Nacional de Aguas, a irrigagdo ¢
responsavel por 72% do uso da agua no Pais. E dentro destes indicadores, verificou-se que
existe uma preocupacgdo para que o setor agricola ocupe novas areas que sera um beneficio
importante para a expansao da produtividade.

Registrou-se que no ano 2000 houve uma importante expansao da irriga¢do por pivos
centrais no Brasil, envolvendo os Estados de Sdo Paulo, Goias, Minas Gerais e Bahia, com
custos competitivos, pelo menor dispéndio de mé&o de obra e pela possibilidade de se obter
alta eficiéncia de aplicacdo e distribuicdo de agua (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000).
O relatorio destaca que a ANA, responsavel pela outorga de direito de uso de recursos
hidricos em corpos d’agua de dominio da Unido (tais como rios, que percorrem mais de uma
unidade da federacdo), possuia, em 2014, cerca de 4.350 outorgas validas para irrigacdo,
totalizando 620 mil hectares.

Dentre as principais culturas em outorgas validas da ANA, em pivds centrais,
destacam-se milho (24,0% da area total), cana-de-acUcar (21,3%), feijdo (20,5%), soja
(14,7%), café (6,2%) e algodao (3,1%) (ANA, 2017).

A irrigacdo tem sido objeto de estudos préprios da ANA ou em parceria com a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e a Embrapa. Nesta visao, salienta-se que
a proposta do Atlas Irrigacdo se centraliza em sistematizar, uniformizar e ampliar esses
esforgos recentes, apresentando uma retrospectiva, um panorama atual e uma viséo de futuro
sobre a agricultura irrigada brasileira, com foco central no levantamento de areas irrigadas, no
potencial de expansao e no uso da agua (SAMPAIO; SAMPAIO; BARROS, 2012).

O Brasil esta entre os 10 paises com maior area equipada para irrigacdo do mundo.
Atualmente, 6,95 milhdes de hectares estdo equipados para irrigacdo, sendo assim, o
crescimento tem sido forte e persistente nas Ultimas décadas, intensificando-se ainda mais nos
ultimos anos. Considera-se ainda que a agricultura irrigada seja bastante dindmica e
diversificada, porém, a irrigacdo é pequena frente ao potencial estimado no Pais. Por isso,
muitos avangos s80 necessarios para melhor caracterizacdo e monitoramento da atividade,

dentre eles, destaca-se acdes que estimulem a melhoria da qualidade da agua, com
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conservacao de nascentes e areas de preservacao permanente, bem como o gerenciamento de
recursos hidricos que possibilitardo a sustentabilidade e expansdo da agricultura irrigada no

pais.

2.7 Conflitos sobre o uso dos Recursos Hidricos

Estudos apontaram que atualmente o Brasil tem potencialidade para até 30 milhdes de
hectares de area de uso de recursos hidricos para a agricultura irrigada, mas, o quadro atual é
que a area com essa tecnologia é estimada em aproximadamente cinco milhdes de hectares.
Nesta visdo, existem publicacdes que mostram o interesse do Governo Brasileiro em investir
na expansdo de irrigacdes em bacias hidrograficas para beneficiar a agricultura, porém, existe
um grande desafio e ainda diversos conflitos relacionados ao assunto (ANA, 2017).

A falta de &gua para o setor agricola oferece fatores negativos e consequientemente,
impdem limites para o desenvolvimento do pais. No cenario atual, verifica-se que paises
podem entrar em sérios conflitos devido aos recursos hidricos que tem se tornado cada vez
mais escassos e estratégicos, seja por questdo de seguranca nacional ou por valores sociais ou
ainda por aspectos ecoldgicos e econdmicos (SAMPAIO; SAMPAIO; BARROS, 2012).

De modo geral, diversos paises ja sofrem com a escassez de recursos hidricos. Dentre
estes, destaca-se Kuwait, Israel, Jordania, Arabia Saudita, Libia, Iraque, Bélgica, Argélia,
Cabo Verde, Etiopia, Irague, Hungria, México, Estados Unidos, Franca, Espanha, dentre
outros ndo citados. Contudo, descreve-se que nas regides brasileiras, essa escassez ou essa
falta de abastecimento hidrico até mesmo para o proprio consumo centraliza-se
principalmente no Nordeste (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000).

Ainda com base nos estudos desenvolvidos por Paz, Teodoro e Mendonga (2000),
justifica-se que as diferencas socioecondmicas das regides brasileiras causam grandes
impactos na disponibilidade de recursos hidricos, bem como distribuigdo das areas irrigadas
que de fato ocorre de maneira desigual, e por este motivo, as estratégias de irrigacdo deveriam
seguir um mesmo nivel tecnoldgico que esteja compativel e acessivel economicamente ao
perfil do produtor, sendo que este, na maioria das vezes também tem dificuldade com os
recursos hidricos devido a pouca habilidade, experiéncia e nivel educacional.

Diante do que foi exposto sobre os conflitos do uso de recursos hidricos no Brasil e em
outros paises, segundo Galvdo e Bermann (2015) verificou-se que se pode haver solugdo se
forem direcionados investimentos as préaticas de irrigacdo que priorizem o uso mais eficiente

da agua, com base no uso consuntivo das culturas com programacdo da irrigacdo e que
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também possam evitar a salinizagdo, bem como a erosdo dos solos e outros prejuizos

ambientais envolvendo 0s recursos naturais.

2.8 Expansédo ou Restricdo da Irrigacdo em Bacia Hidrografica

Para Paz, Teodoro e Mendonca (2000), a expansdo da irrigacdo é definida pela area
representada em hectares que pode ser ampliada para a agricultura irrigada em um pais, mas
que encontra grande desafio pela demora na emissao de outorgas de recursos hidricos, ou seja,
sdo autorizagdes legais para 0 uso da dgua na agricultura.

Sendo assim, essa expansao deve ser definida a partir de analises caracterizadas como
potencialidades de uso da irrigacdo, na qual sdo norteadas por mapeamentos da regido e
recursos hidricos disponiveis nesta (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000).

Acrescenta-se que a restricao da irrigacdo em bacia hidrografica pode ser caracterizada
pela minimizacdo do uso de &gua para a agricultura que geralmente, ocorre devido a crises
hidricas, bem como prejuizos no potencial de irrigacdo, pouca disponibilidade de &agua,
também pode relacionar-se a baixa qualidade de dgua ou até mesmo conflitos sobre o uso da
agua que coloca em risco o abastecimento humano (Lei 9433/97 — usos da 4gua em situacdo
de escassez). Por isso, quando ha necessidade, o governo do estado pode anunciar
a restricdo ao uso de agua na agricultura (BARROSO et al., 2011).

Para que se possa identificar o potencial de expansao e restricdo de irrigacGes deve-se
levar em consideracdo o0s impactos ambientais (IA) e seus aspectos relacionados a
degradacdo ecoldgica dos recursos naturais, especialmente os relacionados a degradacdo dos
solos, que ocorrem nos projetos de desenvolvimento agrario (PDA), sob agricultura irrigada
intensiva, derivadas do uso inadequado de tecnologias e das Boas Praticas Agricolas (BPAS),

recomendadas pela pesquisa agropecuaria (SILVA et al., 2004).

Projetos de pesquisa e desenvolvimento estdo sendo propostos em dmbito regional e
tratam do controle dos efluentes agroindustriais, economia e racionaliza¢io do uso
da &gua de irrigacdo, visando um planejamento hidroldgico que satisfaca demandas
da éagua para consumo humano e animal, equilibrio e harmonizagdo do
desenvolvimento municipal, regional e setorial. Com isto se espera incrementar a
disponibilidade do recurso, protegendo sua qualidade, economizando seu emprego e
racionalizando seu uso em harmonia com o meio ambiente (SILVA et al., 2004, p.
13).

Ainda com base nos estudos desenvolvidos por Silva et al. (2004) deve-se descrever

que alguns aspectos que influenciam no manejo racional da agua de irrigacdo constituiram na
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quantificacdo das necessidades hidricas dos cultivos, pois, acredita-se que o conhecimento do
consumo real de agua pelos cultivos aumenta de acordo com a extensdo da superficie que
necessita ser irrigada.

Portanto, de acordo com a ANA (2017), é importante realizar a analise do potencial da
agricultura irrigada, que é capaz de reunir diversas justificativas e conseqlientemente, apontar
de forma segura e objetiva as &reas que sdo consideradas aptas de expansdo no aspecto de
irrigacao, sendo que também sdo capazes de apresentar as perspectivas, bem como direcionar
as irrigacOes aos setores particulares como para aqueles que envolvem as politicas publicas do
pais.

Outra caracteristica importante é o relevo de uma bacia hidrogréfica que tem grande
influéncia sobre os fatores meteoroldgicos e hidrolédgicos, pois a velocidade do escoamento
superficial é determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a
precipitacdo e a evaporacgéo sdo funcdes da altitude da bacia.

Quanto maior a declividade de um terreno, maior a velocidade de escoamento, menor
0 Tempo de concentracdo e maior as perspectivas de picos de enchentes. A magnitude dos
picos de enchente e a infiltracdo da agua trazem como consequéncia, maior ou menor grau de
erosao, dependendo da declividade média da bacia, associada a cobertura vegetal, tipo de solo
e tipo de uso da terra (GALVINCIO et al., 2008).

Por meio de mapas tematicos pode-se gerar a representacdo cartogréfica da
declividade e do relevo, que sdo expressas em classes através de um agrupamento de
intervalos que podem variar de acordo com o objetivo que o trabalho se prop6e ou adaptacédo
as condicdes fisicas da area estudada (SILVEIRA et al., 2006).

2.9 A Bacia Hidrografica do Rio Sao José dos Dourados

A Regido do Sdo José dos Dourados pertence a Regido Hidrografica do Rio Parana,
denominada Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 18, sendo compreendida
pela Bacia Hidrografica do Rio S0 José dos Dourados (SAO PAULO, 1991).

A bacia esta localizada no Noroeste do Estado de S&o Paulo, onde a oeste faz limite com o
Estado do Mato Grosso do Sul, separando-se do mesmo por meio do Rio Parand, represado pela
barragem de llha Solteira, e tem como limitrofes a norte com a UGRHI 15 (Turvo/Grande), a
nordeste com a UGRHI 16 (Tieté/Batalha), a sudeste com a UGRHI 19 (Baixo Tieté) (Figura
2)(IPT, 2008; SSRH/CRHi, 2017).



Figura 2 - Localizacdo da UGRHI 18 formada pela Bacia Hidrogréfica do Rio S&o José dos

Dourados dentro do Estado de Sao Paulo
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A UGRHI 18 esta dividida em seis Sub-bacias, as quais foram ordenadas de oeste para

leste e de norte a sul. A subdivisdo da Bacia do Rio Sdo José dos Dourados foi realizada em trés

porcdes: Alto, Médio, e Baixo Sdo José dos Dourados, esta Ultima, compreende a area onde a

maior parte do rio comporta-se praticamente como reservatorio .

A Politica estadual de recursos hidricos - Lei n° 7.663/1991 - estabeleceu a adog¢édo da

bacia hidrografica como a unidade para a gestdo no estado de S&o Paulo. Por sua vez, a Lei n°
9.034/1994 (Revogada e substituida pela Lei n° 16.337/2016, mantendo, entretanto, a divisao

original das UGRHIs) dividiu o territério nacional em 22 Unidades Hidrograficas de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), sendo levados em consideracdo para sua

definicdo critérios hidrologicos, ambientais, socioecondémicos e administrativos. Desta forma

se explica o porqué da Sub-bacia 2 e parte da Sub-bacia 1 ndo verterem para o rio Sdo José

dos Dourados e mesmo assim fazerem parte da UGRHI 18, e administrativamente fazem parte

da BTG - Diretoria de Bacia do Turvo / Grande — Sdo José do Rio Preto.

A Figura 3 apresenta a divisdo da UGRHI 18 em Sub-bacias e a Tabela 1 apresenta as

Sub-bacias com suas respectivas areas e a porcentagem em relacdo a rea total da Bacia

Hidrografica do Rio S&do José dos Dourados.



Figura 3 — Divisédo da UGRHI 18 em Sub-bacias
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Tabela 1 - Area das Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio S&o José dos Dourados-SP

% em ralacéo a

Sub-bacias Siglas Area (Km?) UGRHI
Baixo Séo José dos Dourados SB1-BSJD 2.243,48 32,97
Ribeirdo Ponte Pensa SB2-RPP 305,62 4,49
Ribeirdo Coqueiro/Sao José do Dourados SB3-RC/SJD 639,51 9,4
globl;arlarlggsMarlmbondO/Sao José do SB4-RM/SID 936,98 13.77
Meédio Sao José dos Dourados SB5-MSJD 1.285,23 18,89
Alto Sdo José dos Dourados SB6-ASJD 1.394,39 20,49
Total da UGRHI 18 6.805,20 100

Fonte:Adaptado de IPT (2008).

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo José dos Dourados € composta por 25 municipios
com sede em sua area: Aparecida d’Oeste, Auriflama, Dirce Reis, Floreal, General Salgado,
Guzolandia, llha Solteira, Jales, Marinopolis, Monte Aprazivel, Neves Paulista, Nhandeara,
Nova Canaa Paulista, Palmeira d’Oeste, Pontalinda, Rubinéia, Santa Fé do Sul, Santa Salete,
Santana da Ponte Pensa, S&o Francisco, Sdo Jodo das Duas Pontes, Sdo Jodo de Iracema,
Sebastiandpolis do Sul, Suzanapolis e Trés Fronteiras (Figura 4), drena uma area de 6.805,20
km? (IRRIGART, 2015).

A SB1 — BSJD (Baixo Sdo José dos Dourados) é composta pelos municipios de
Aparecida d’Oeste, Ilha Solteira, Itapura, Marindpolis, Nova Canad Paulista, Palmeira
d’Oeste, Pereira Barreto , Rubinéia, Santa Clara d’Oeste, Santa Fé do Sul, Santana da Ponte
Pensa, Sud Mennucci, Suzanapolis e Trés Fronteiras.

A SB2-RPP ( Ribeirdo Ponte Pensa) é composta pelos municipios de Jales, Palmeira
D’Oeste, Santa Salete, Santana da Ponte Pensa, Sdo Francisco, Trés Fronteiras e Urania.

A SB3- RC/SJD (Ribeirdo Coqueiro/ Sdo José dos Dourados) é composta pelos
municipios de Auriflama, Dirce Reis, Guzolandia, Jales, Marindpolis, Palmeira d’Oeste, Sao
Francisco e Sud Mennucci .

A SB4- RM/SJD (Ribeirdo Marimbondo/ Sdo José dos Dourados) € composta pelos
municipios de Auriflama, Dirce Reis, Floreal, General Salgado, Jales, Magda, Pontalinda,
Séo Jodo de Iracema e Urania.

A SB5- MSJD (Médio Sao José dos Dourados ) é composta pelos municipios de
Estrela d’Oeste, Fernandopolis, Floreal, General Salgado, Jales , Magda , Meridiano,

Nhandeara, Pontalinda, Sdo Jodo das Duas Pontes , Sdo Jodo de Iracema e Valentim Gentil.
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A SB6- ASJD (Alto S&o José dos Dourados) € composta pelos municipios de
Béalsamo, Cosmorama, Mirassol, Monte Aprazivel, Neves Paulista, Nhandeara, Poloni,
Sebastiandpolis do Sul, Tanabi e Votuporanga.

A Bacia do Rio Séo José dos Dourados possui uma populacdo de 227.016 habitantes
(SEADE, 2017) distribuidos em municipios com pequenos nucleos populacionais e baixa
densidade demografica. Essa Regido Hidrografica é a que apresenta a menor populacéo do Estado
de Séo Paulo (SSRH/CRHi, 2017; IRRIGART, 2015).

Figura 4 - Limites e municipios que constituem a Bacia Hidrogréafica do Rio S&o José dos
Dourados-SP
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Fonte: IPT (2008).

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo José dos Dourados é considerada de vocacéo
agropecuaria, ja que esta é a principal atividade desenvolvida na bacia, tendo grande importancia
em sua economia, a intensidade dessas atividades gera uma demanda ampla de agua e também
interfere na qualidade das aguas (IRRIGART, 2015).

A UGRHI 18 possui solos classificados como argissolos vermelhos, argissolos
vermelhos-amarelos e latossolos vermelhos, e o relevo sdo denominados de planaltos, terrenos
mais antigos relativamente planos, com cume mais nivelado geralmente devido a erosdo

edlica ou pelas aguas, e situados em altitudes mais elevadas (IBGE, 2017).



32

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, o clima da regido é tropical chuvoso,
tipo Aw, com inverno seco e ameno e com o verdo quente e chuvoso (ROLIM et al., 2007,
IBGE, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Definicado de Parametros para avaliacao do potencial de expansao ou

restricdo dairrigacao

A anélise do potencial de expansdo ou restricdo da agricultura irrigada se deu através
do estudo de variaveis, na tentativa de apontar areas aptas para expansao. As variaveis tendem
a focar em aspectos fisico-ambientais, no entanto, carecem da analise de modelos
econdmicos, assim como de pesquisas em campo, entretanto, fornecem perspectivas e
direcionamento tanto para o setor privado quanto para as politicas publicas.

A Area Irrigavel na Bacia Hidrografica sdo as areas que, excluidas as restricoes
ambientais (areas de protecdo permanente, reservas legais etc.), disponham em conjunto, de
caracteristicas naturais apropriadas (solos, relevo, clima) e de fontes de agua acessiveis.

As limitagBes impostas pela precariedade ou ineficiéncia de infraestrutura de apoio a
producdo e comercializacdo (energia elétrica, modais de transportes, obras hidraulicas etc.),
podem ser superadas com investimentos publicos e/ou privados e ndo serdo consideradas
nesta analise.

Foram dimensionadas dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo José dos Dourados:

- Areas potenciais para irrigacio sio aquelas naturalmente aptas a agricultura irrigada, sem
restricdes ambientais, além de disponibilidade de agua. Tais areas poderdo ser rapidamente
incorporadas a agricultura irrigada;

- Areas ndo aptas para irrigagao sio as demais areas onde um conjunto de fatores naturais e
ambientais, impede o desenvolvimento da agricultura irrigada nos padrGes atuais. Estas areas
dificilmente serdo incorporadas, a ndo ser que, no longo prazo, um conjunto de fatores seja
alterado, tais como: reducdo das restricdes ambientais, mudanca de métodos praticados e/ou
sistemas de irrigagdo utilizados na bacia, desenvolvimento de plantas mais resistentes ao
estresse hidrico, etc.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software QGIS, padronizando
todos os arquivos na mesma base de dados e no mesmo sistema de referéncia (SIRGAS
2000). A escolha por este software foi devido ser livre de cddigo aberto (FOSS), ndo gerando
custos e conseguindo suprir as necessidades deste trabalho. Além disso, o Microsoft Excel foi

utilizado como software auxiliar para colaborar no processamento dos dados.
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Espacialmente, definiu-se as Sub-bacias (de acordo com dados disponibilizados pelo
CRH), como unidade de planejamento. Dessa forma, a cada etapa do trabalho, ao se aplicar

um dos critérios de exclusdo de areas, se analisou cada uma das 6 Sub-bacias identificadas.

3.1.1 —Qualidade do recurso hidrico

O Decreto n° 10.755, de 22 de novembro de 1977, dispde sobre o enquadramento dos
corpos de agua receptores na classificacao prevista no Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de
1976, e da providéncias correlatas. Encontra-se enquadrados neste decreto somente 0s corpos
de 4gua receptores do territério do Estado de Sdo Paulo, bem como as respectivas bacias ou
Sub-bacias que compreendem seus formadores e/ou afluentes. Segundo esse decreto o0s
Corpos de Agua Pertencentes & Classe 2 sdo todos os corpos d'agua, exceto os alhures
classificados.

A Figura 5 apresenta o Mapa da Hidrografia da UGRHI 18 conforme Decreto
10.755/77.



Figura 5 — Mapa da hidrografia da UGRHI 18, conforme Decreto 10.755/77
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Portanto, conforme a Resolucdo CONAMA 357/2005, as Classes 1, 2 e 3 estdo aptas
para a irrigacéo e, estas classes sdo as consideradas para irrigacao neste trabalho.

3.1.2 - Disponibilidade Hidrica

3.1.2.1 Vazao Q7,10

A Q7,10€ a Vazdo de referéncia adotada no estado de Sao Paulo. Ela é a menor vazao
consecutiva de sete dias que ocorreria com um periodo de retorno de 10 anos. O célculo da
Q7,10 € probabilistico, enquanto os da Qgo e da Qgs decorrem de uma andlise de frequéncias.

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo (DAEE) realiza
os estudos para estimar a disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas paulistas, por meio
de série historica de vazdes. O célculo do Q7,10 € dado pela formula:

[Q7,10 = C7.m* X10* (A + B)* Qmédia ]

Onde Q7,10 é a vazdo minima de 7 dias consecutivos, com periodo de retorno de 10
anos; C7m é a razdo entre a média das minimas anuais de sete dias consecutivos (Q7,10) € a
média das minimas anuais de um més (Qm) [pardmetro adimensional]; X0 é a variavel
aleatoria X para um periodo de retorno de 10 anos [adimensional]; A e B sdo parametros
regionais; € Qmedia € a descarga média plurianual, em L/s.

O célculo da Q710 foi determinado no site do Sistema de Informagdo para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&do Paulo (Sdo Paulo, 2017), em
Regionalizacdo Hidrologica, onde € possivel o célculo da Q710, adicionando os valores de
area e localizacdo geogréafica dos pontos identificados.

3.1.2.2 Demanda de recursos hidricos
As captagdes superficiais outorgadas da UGRHI 18 foram representadas, por meio dos
dados de Outorgas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e Agéncia Nacional
das Aguas (ANA), na forma de mapa utilizando o software QGIS.

3.1.2.3 Regionalizacdo Hidrolégica

A regionalizagdo hidroldgica foi representada por meio da diferenca entre a vazéao

outorgavel do DAEE (50% da Q7,10) e a vazao ja outorgada.
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3.1.3 Uso e ocupacéao do solo

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo tem grande importancia para estudos que
envolvem o planejamento de qualquer natureza, especificamente, o planejamento ambiental. E
necessario para conhecer a area e as atividades que ali sdo desenvolvidas e para dimensionar
as propostas e intervengdes. Nesse sentido foram mapeadas cinco (5) Classes de uso e
ocupacdo do solo da UGRHI 18, sendo elas:

- Corpos d’agua: que incluem todas as aguas interiores, como os cursos d’dgua e canais,
corpos d’agua naturalmente fechados, sem movimento e reservatorios artificiais.
- Cobertura Arborea: nesta classe estdo incluidas as formacgfes vegetais compostas
predominantemente por elementos arbdreos, incluindo as matas ciliares que acompanham 0s
cursos d’agua, floresta estacional semidecidua, floresta ombrofila densa e floresta ombrofilas
mista, além de &rea de cerrado, mangue e restinga, quando estas apresentarem vegetacao de
maior porte. Sdo incluidas também as formacdes arbdreas homogéneas plantadas, como pinus,
eucalipto, seringueira e citrus.
- Cobertura Herbacea-arbustiva: caracterizada pela presenca de formacdo herbacea e/ou
arbustiva. Nesta classe o solo estd coberto por vegetacdo de gramineas ou leguminosas com
altura que varia entre alguns decimetros e alguns metros. Além disso, incluem também pastos
melhorados, culturas temporarias, semi-perenes, todas as terras cultivadas caracterizadas pelo
delineamento de areas cultivadas, podendo se constituir em zonas agricolas heterogéneas ou
homogéneas e areas remanescentes de cerrado e restinga.
- Solo Exposto: areas de intervencdo antrépica que foram terraplenadas ou aradas,
constituindo areas em transi¢do de uso ou uma fase intermedidria do mesmo uso ou ainda
areas onde processos erosivos expuseram o solo.
- Area Construida: constitui areas de uso intensivo, estruturada por edificacdes e sistema
viario, onde ha o predominio de superficies artificiais ndo agricolas. Incluem-se nesta
categoria areas urbanas de uso residenciais, comerciais e de servigos, além de condominios
residenciais e de lazer, pequenos sitios, localizados distantes da mancha urbana principal ou
ao longo de rodovias e vais de acesso.

Para fins de se determinar o potencial de expansdo da irrigacdo, ndo serdo
considerados areas aptas para irrigacdo as areas construidas, cobertura arboreas e corpos
d’4agua. Cobertura herbacea arbustiva e solo exposto serdo consideradas areas aptas para

irrigacao.
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3.1.4 Obtencédo de dados

Os dados para delimitacdo da Bacia Hidrogréafica, usos ja existentes (outorgas de uso de
recursos hidricos DAEE), usados no presente trabalho foram obtidos junto a Coordenadoria de
Recursos Hidricos / CRHi e por meio do Relatorio de Situagdo dos Recursos Hidricos do Estado
de Séo Paulo ( 2017).

A Disponibilidade Hidrica Superficial (Q7,10) foi determinada no site do Sistema de
Informacéo para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (Séo Paulo,
2017.

Os dados de uso e ocupacao do Solo foram obtidos da Secretaria de meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo.

Para o desenvolvimento deste estudo, foi solicitado e autorizado junto ao Comité de Bacia
Hidrogréfica do Rio Séo José dos Dourados uma declaracdo que autoriza a utilizacdo desses
dados nessa pesquisa.

3.1.5 Calculos

A érea irrigavel na area de interesse € a area que pode ser irrigada considerando a Vazao
total disponivel para Outorga, e foi calculada pela divisdo da metade da VVazdo Q7,10 (m3/dia), ou
seja a Vazdo Outorgdvel pelo Orgdo Gestor, pela evapotranspiracdo média da Bacia
Hidrografica, dada pela formula:

o [Area irrigavel = 50% da Q7,10 (m?/dia) / evapotranspiracido média (mm/dia .ha)];

A area outorgavel da area de interesse € a area que pode ser outorgada considerando a
disponibilidade hidrica da area, ou seja, a Vazdo ainda disponivel para outorga, e  foi
calculada pela divisdo da metade da Q7,10 subtraida a Vazdo ja outorgada, pela
evapotranspiracdo média da Bacia Hidrogréfica, dada pela formula:

o [Area outorgavel = ((50% da Q71) - Vazdo outorgada) (me/dia) /
evapotranspira¢do media (mm/dia / ha)];

A disponibilidade média é dada pela formula:

o [Disponibilidade média (l/s.km?) = Q7,10 (I/s) / area];
O uso da agua em m? por hectare, por dia, é dado pela formula:

o [ Uso da agua (m3/ha.dia) = Vazéo outorgada (m3/dia) / area (ha)];
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A Evapotranspiracdo média utilizada teve como referéncia o trabalho de Silva Junior
(2017), sendo:
o Evapotranspiracdo média = 4mm/ dia-! (SILVA JUNIOR, 2017);

Para a estimativa de area ja irrigada, foi considerado a VVazéo outorgada para uso rural
dividida pela evapotranspiracdo média, dada pela formula:
o [Estimativa de area ja irrigada (ha) = Vazdo para uso rural (md3/s) /
evapotranspiracdo média (mm/dia. ha)].

Para se encontrar o potencial de expansdo das areas irrigveis em porcentagem, foi

dividida a &rea outorgavel pela area ja irrigada e multiplicado por 100.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Qualidade do recurso hidrico para irrigacao

Segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, as Classes 1, 2 e 3 estdo aptas para a
irrigacdo. Considerando que a UGRHI 18 possui apenas classificacdo 2 e 3, todos 0s corpos

hidricos da UGRHI 18 podem ser selecionados para irrigacao.
4.2 Disponibilidade hidrica
4.2.1 Vazao Q7,10
Na Tabela 2 séo apresentados as coordenadas geogréaficas, a area, a area de
drenagem, o valor da precipitacdo média anual e a vazao Q7,10 resultante em cada uma das
Sub-bacias da UGRHI 18, enquanto que na Figura 6 sdo representados os valores médios das

vazdes calculadas.

Tabela 2 — Vazdo de Referéncia — Q7,10

Exutorio UTM Areade ~ Chuva
Sub-bacia Drenagem zﬁgﬁ Q7,10 (M3/s)
Longitude Latitude (Km?)
(mm/ano)
6 593806 7731289  1394,39 1204,6 2,338
5 555471 7734254  2679,62 1204 4,491
4 538587 7731926  3616,6 1201 6,036
3 516789 7729566 4256,11 1197,7 7,07
2 518430 7752061 305,62 1196,6 0,507
1 464767 7748151 6805,21 1135 10,33

Fonte: DAEE ( 2018).

A area de drenagem de cada Sub-bacia foi calculada se observando a nascente da bacia
hidrografica localizada na Sub-bacia 6 e considerando que o escoamento superficial ocorre da
Sub-bacia 6 em direcdo ao exutorio localizado na Sub-bacia 1 (Rio Parand). Portanto, a area
de drenagem da Sub-bacia 5 é a soma da area da Sub-bacia 6 mais a Sub-bacia 5 e assim por
diante. Desta forma, a maior Vazéo se concentra na Sub-bacia 6 que recebe o escoamento de

toda a bacia hidrogréfica.



Figura 6 — Q7,10 das Sub-bacias da UGRHI 18

Q7,10 DAS SUB UGRHIS DA UGRHI 18 - SAO JOSE DOS DOURADOS A 20°00.0"5
N

20°15'0.0"S
20°30'0.0"s

[ sBI BSID - 10330 ms 10 20 30km AT

[ sB2 RPP -0.507 ms 1:900.000

[ $B3 RCASID - 7.070 m¥s

[ sB4 RM/SID - 6.036 m¥s

SB5 MSID - 4.491 m¥s , e
D SB3 MY - 442t Sistema de Coordenadas Geograficas 21°0'0.0"S
B sB6ASID-2338mys  —— Hidrografia Datum: SIRGAS 2000 / Fuso: 22 K
51°30'0.0"W 51°0°0.0"W 50°30'0.0"W 50°0'0.0"W 49°30'0.0"W

Fonte: Adaptado de DAEE(2018).
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4.2.2 Demanda de Recursos Hidricos Superficiais na UGRHI 18 — DAEE e ANA

Conforme pode ser observado na Tabela 3, segundo o Banco de dados do DAEE, no
periodo entre 2013 a 2016, o volume outorgado para captacdo superficial ndo apresentou

grandes alteragoes.

Tabela 3 - Demanda de aguas superficiais na UGRHI 18 — DAEE

Demanda de aguas superficiais na UGRHI 18

Ano 2013 2014 2015 2016
m3/s 1,46 1,45 1,42 1,47
Fonte: Adaptado de DAEE (2017).

A Figura 7 e Tabela 4 apresentam a Demanda de Recursos Hidricos Superficiais da
UGRHI 18 no DAEE, por Sub-bacias, mostrando que a maior demanda é na Sub-bacia 1,
apesar de ndo apresentar o maior numero de pontos de outorga, isto porque as captacdes nessa

Sub-bacia apresentam vazdes maiores.



Figura 7 — Demanda de Recursos Hidricos Superficiais da UGRHI 18 no DAEE , por Sub-bacias

DEMANDAS DE RECURSOS HIDRICOS DA UGRHI 18 - SAO JOSE DOS DOURADOS A S—
N f
20°15'0.0"S
20°30'0.0"S
Somatorio de Caplagdes Superficiais 20°45'0.0"S
B sB1 BSID - 0.38638030 m¥s 10 20 30km
[ sB2 RPP - 0.44096740 m¥s 1:900.000
[ SB3 RC/SID - 0.42885920 ms
[ SB4 RM/SID - 0.06838670 m¥s R
SB5 MSID - 0.06981150 m%s 0 as ‘aptagdio Superficial - i ’ X
D SB5 MSID - 0.06981150 m¥s *  Outorgas de Captagio Superficial - DAEE Sistena de Coordenadas Geogrificas
[] SB6ASID - (0.07645190 m¥s — Hidrografia Datum: SIRGAS 2000 / Fuso 22K

51°300.0"W 51°0'0.0"W 50°30'0.0"W 50°00.0"W 49°30'0.0"W
Fonte: Adaptado de DAEE (2017).
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Tabela 4 - Demanda de Recursos Hidricos Superficiais na UGRHI 18 — DAEE , por Sub-
bacia

Vazao Outorgada

Sub-bacia (m?fs)

0,0764519
0,0698115
0,0683867
0,4288592
0,4409674
1 0,3863803

TOTAL 1,470857
Fonte: Adaptado de DAEE (2017).

NWwWw|h|OT|O®

A Ageéncia Nacional das Aguas (ANA) responsavel pelas outorgas de Rios de
dominios da Unido é responsavel pelas outorgas do Rio Parana, exutorio da bacia, e por isso
também tem outorgas na UGRHI 18. A Tabela 5e 6apresentam as vazfes e numeros de
outorgas de captagdes superficiais da ANA e DAEE separadas por tipos de usos. No entanto,
o DAEE cadastra os usuérios, diferentemente da ANA, somando Irrigacdo, Aquicultura e
Criacdo Animal como Usos Rurais, desta forma ndo é possivel ter conhecimento do nimero
real de irrigantes por meio do cadastro de usuarios do DAEE.

Tabela 5 - Vazdes outorgadas de captacOes superficiais da ANA e DAEE separadas por tipos

de usos
Abastecimento Industria Mnjera Irrigacdo Aquicultura Crl_agao Outro Sol.Alter Total
publicom¥s  (m¥ls) S0 (mas)  (mets) AN g ame me
(md/s) (md/s) '
ANA 0,0137 0,4499  0,0035  0,9337 0,0362 0,0000 0,0000 0,0000 1,4369
DAEE 0,0313 0,3213  0,0000 1,1098 (Uso Rural) 0,0063 0,0021 1,4708
Total 0,0450 0,7711  0,0035 2,0797 0,0063 0,0021  2,9077

Fonte: DAEE, ANA (2017).

Tabela 6 — NUmeros de outorgas de captacdes superficiais da ANA e DAEE separadas por
tipos de usos

Abasgeglli?snto Industria Mineracdo Irrigagdo Aquicultura iﬂ?nﬁ? Outro
ANA 1 3 2 22 3 0 0
DAEE 2 13 0 426 9
Total 3 16 2 451 0

Fonte: Fonte: DAEE, ANA (2017).
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A Figura 8 apresenta a demanda de Recursos Hidricos Superficiais da UGRHI 18 na
ANA.



Figura 8 — Demanda de recursos superficiais de dominio da Unido — UGRHI 18 — ANA
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Os dados mostram que a UGRHI 18 tem uma vazédo outorgada de 1.438289 m®/s de
agua na ANA, e deste total 0.933685502 m®/s sdo destinados a irrigacdo de 3922 hectares de
area, representando 64,9 % do total da vazéo outorgada.

Ja o DAEE tem outorgado 1,4706 m®/s para todos 0s usos, sendo1,1098 m3/s de uso
Rural que engloba a irrigacdo, aqlicultura e criacdo de animais e representa 75,46% da vazao
total outorgada. Se os usos considerados rurais da ANA forem somados, juntos eles
representam 67,5 % da vazéo total outorgada.

No entanto, deve ser destacado, que ha algumas incertezas em rela¢do aos dados, pois
sabe-se que os volumes e propor¢des podem ndo representar com fidelidade a realidade, em
razdo da existéncia de usos ainda nao regularizados, ou seja muitos usuarios ndo possuem

outorga, limitando o célculo da demanda sobre as outorgas existentes nos bancos de dados.

4.2.3 Regionalizacdo Hidrologica — Recursos Hidricos Estaduais - DAEE

Para verificagdo da disponibilidade hidrica superficial na se¢éo de estudo de um curso
d’agua o DAEE adota os seguintes critérios gerais:

- Vazdo minima remanescente a ser mantida para jusante de qualquer se¢do onde se instale
captacdo ou barramento: 0,5 Q7,10;

- Total de usos consuntivos instalados a montante da se¢do de estudo: Diferenca entre todas
as vazOes captadas (derivacgdes ou retiradas) e as lancadas (retornos) existentes, localizadas a
montante da secao;

- Vazao total disponivel para outorga de captagdo a fio d’agua em determinada se¢do: (0,5
Q7.10)

Vale ressaltar que estes critérios do DAEE, somente sdo aplicados se se ndo houver
disposicdes em contrario estipuladas pelo Comité de Bacias Hidrograficas em cuja area de
atuacdo se insere o aproveitamento hidrelétrico (DAEE, 2017).

A Tabela 7 apresenta a Disponibilidade hidrica superficial, calculando-se a
porcentagem da demanda das aguas superficiais em relacdo a Vazdo usada como referéncia
para as Outorgas pelo DAEE (Q7,10). Tambem foi feita uma classificagdo de acordo com os

valores de referéncia do Conselho Estadual de Recursos Hidricos —-CRH, conforme Tabela 8.
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Tabela 7 - Disponibilidade hidrica superficial na UGRHI 18— DAEE

Vazao Vazéao de Vazao
Sub-bacia Outorgada referéncia ouf,zlrggsoa:m
(m?3/s) ( Q7,10)(mM?3/s) Q710: %
6 0,0764519 2,338 -
5 0,0698115 4,491
4 0,0683867 6,036 1133
3 0,4288592 7,07 6066
2 0,4409674 0,507
1 0,3863803 10,33

Fonte: Adaptado de DAEE (2017).
Tabela 8 — Valores de referéncia para classificacdo da Demanda total em relacéo a Q7,10

Demanda total em relacéo a Q7,10

< 30% - Boa

30% a 50% - Atencéo

> 50% - Critica

Fonte: Adaptado de Séo Paulo, 2017.

Como pode ser observado na Tabela 7, a Demanda Superficial em relagdo a Q7,10 (%)

¢ classificada como “Boa” nas Sub-bacias 1, 3, 4, 5 e 6 e como “Critica” na Sub-bacia 2.
A Tabela 9 e Figura 9 apresentam a Disponibilidade Hidrica de cada Sub-bacia, a
partir do célculo da diferenca entre a VVazdo Outorgavel pelo Orgdo Gestor ( 50% da Q7.10) € a

Vazdo ja outorgada.

Tabela 9 — Disponibilidade hidrica — outorgavel das Sub-bacias da UGRHI 18
Q7,10 50% Disponibilidade

E:Ct?é Outorgavel Hidrica
(m?3/s) outorgéavel(m?3/s)
6 1,169 1,093
5 2,2455 2,176
4 3,018 2,95
3 3,535 3,106
2 0,2535 -0,187
1 5,165 4,779

Fonte: Adaptado de DAEE (2017)
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Como pode ser novamente observado, a Sub-bacia 2 j& ultrapassou 73,8% do seu
limite de vaz&o para outorga, ou seja, sua vazao outorgavel é de 0,2535 m®/s, no entanto, ja

tem outorgada 0,4409674 m®/s e por isso esta em situagéo critica.



Figura 9 - Regionalizagdo hidrolégica na UGRHI 18 por Sub-bacias

Diferenca de 50% do Q 7.10 e a soma das captagdes

B sB1 BSID: 4.7786197 ms ) 10 20 30km
e c——
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- e D RSN ey Sistema de Coordenadas Geograficas
B SB6 ASID: 1.0925481 m¥s Bl - 50% - Critica Datum: SIRGAS 2000 / Fuso: 22K
51°30'0.0'W 51°0°0.0"W 50°30'0.0"W 50°0'0.0"W 49°30'0.0"W

Fonte: Préprio Autor
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4.3 Uso e ocupacao do solo

A Figura 10 representa 0 uso e ocupacao do solo na UGRHI-18, dividida em Sub-

bacias, de acordo com mapeamento da Secretaria do meio Ambiente (2013).



Figura 10 - Mapa de Uso e ocupagéo do solo na UGRHI 18

© Area construida

USO E OCUPACAO DO SOLO DA UGRHI 18 - SAO JOSE DOS DOURADOS A
N

1:900.000
B Cobertura arborea
_ Cobertura herbacen arbustiva
B Corpos dagua Sistema de Coordenadas Geogrificas
I Soloexposto Datum: SIRGAS 2000 / Fuso: 22K
51°30'0.0"W 51°0'0.0"W 50°30'0.0"W 50°0°0.0'W 49°30'0.0"W

Fonte: Secretaria de Meio Ambiente (2013).
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O uso predominante na bacia é a cobertura herbécea arbustiva, que representa 67,59%
da area total, seguido por cobertura arborea com 13,71%, solo exposto com 12,98%, corpos
d’agua 4,61 e area construida com apenas 1,11%. A pequena porcentagem de area construida
na bacia é evidéncia de que a mesma se trata de uma bacia rural, ou seja, 0 uso predominante
é o uso rural.

A Tabela 10 apresenta a quantificacdo do uso e ocupacgédo do solo separadamente para
cada Sub-bacia presente na area da UGRHI-18.



Tabela 10 - Quantificagdo do Uso e Ocupacédo do Solo por Sub-bacia

54

SB1-BSJD SB2 - RPP SB3-RC/SJD  SB4-RM/SJD  SB5- MSJD SB6 - ASID

Classe de uso do solo . Area Area Area Area Area
2 (o) (o) (o) 0, 0, (o)
Area (km?) % (km?) 4 (km?) Y0 (km?) Yo (km?) % (km?) Z

Corpo d'agua 306,75 1367 006 002 349 055 102 011 168 013 051 0,04
Cobertura arborea 206,83 922 3873 1267 8471 1325 11610 1239 22980 1787 256,93 1843
gg)ukﬁlr\t/‘;ra herbacea 139637 6224 24034 7864 49846 7794 66258 7071 88522 6888 91692 6575
Solo exposto 306,80 1368 2286 748 4913 768 13979 1492 16370 12,74 20109 1442
Area construida 26,65 1,19 3,62 1,19 3,72 0,58 17,49 1,87 4,84 0,38 18,94 1,36
Total 224349 100,00 30561 100,00 63951 100,00 93698 100,00 1.28524 100,00 1.39439 100,00

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente (2013).
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Em todas as Sub-bacias o uso predominante é a cobertura herbécea arbustiva, que
representa mais de 60% da area em todas elas. Em relag@o aos corpos d’agua a Sub-bacia 1 se
destaca com o maior percentual (13,67 %) e a Sub-bacia 6 com apenas 0,04%. No uso
cobertura arborea o maior percentual encontra-se na Sub-bacia 6 (18,43%) e o menor na Sub-
bacia 1 (9,22 %). Solo exposto tem seu maior percentual na Sub-bacia 4 (14,92%) e menor na
Sub-bacia 2. A &rea construida tem maior representatividade na Sub-bacia 6 (1,36%) e menor
na Sub-bacia 5 (0,38%).

4.4 Balanco das Areas das Sub-bacias da UGRHI 18

Com o objetivo de se determinar as areas aptas para irrigacao, ndo foram consideradas
areas construidas, cobertura arborea e corpos d’agua. Cobertura herbacea arbustiva e solo
exposto serdo consideradas areas aptas para irrigacdo. Vale destacar que nesta classificacdo de
uso e ocupacdo do solo a Cobertura Arborea contém as APPs e reservas legais.

A Figura 11 e a Tabela 11 apresentam as areas aptas e as ndo aptas para irrigacao,

divididas em Sub-bacias.



Figura 11 - Areas aptas para irrigagdo na UGRHI 18 por Sub-bacias
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Fonte: Proprio Autor



Tabela 11 - Areas aptas para irrigacio

Aptas para

N&o aptas para

Areas (Km 2) e e o Total
irrigacdo irrigacéo

SB1-BSJD 1.703,26 540,23 2.243,49
SB2 - RPP 263,2 42,41 305,61
SB3 - RC/SJD 547,59 91,92 639,51
SB4 - RM/SJD 802,37 134,61 936,98
SB5-MSJD 1.048,92 236,32 1.285,24
SB6 - ASID 1.118,01 276,38 1.394,39
TOTAL 5.483,35 1.321,87 6.805,22

Fonte: Préprio Autor
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Das areas aptas para irrigacdo é necessario se extrair aquelas que ja sdo irrigadas para,

dessa forma, ser possivel chegar a area efetivamente disponivel para irrigacdo. No entanto,

atualmente ndo existe uma base de dados atualizada e georreferenciada em escala compativel

gue contenha os dados de todas as areas irrigadas em territorio brasileiro. Assim, para se

conhecer o potencial de expansao das areas irrigadas na UGRHI 18 foram calculadas as areas

irrigaveis de cada Sub-bacia de acordo com a disponibilidade hidrica e o tipo de uso do solo

(sendo passivel de irrigacdo ou ndo), conforme Tabela 12. Para estimativa das areas ja

irrigadas, foi utilizado a vazdo outorgada para Uso Rural do DAEE, considerando que 0s

volumes para irrigacdo ndo sao identificados isoladamente.
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Tabela 12 - Potencial de expansdo das areas irrigadas da UGRHI 18 por Sub-bacias, com recursos hidricos de dominio do DAEE

Area « Area o Potencial
Sub Area Q7,10 S0% _Q,”O Irrigavel Vazdo Uso Outorgavel - Disponibilidade U,SO i ESt',mat'Y? de Rk €Xpansao
Bacia  (Km?)  (mys) (Outorgavel) goofn |, Outorgada  Rural - “pne "o v madia (Uskmy) |, d9ua - areaja - daarea
(m?3/s) (ha) (m?3/s) (md/s) (ha) (m®/ha.dia) irrigada (ha) irrigada
(%)
6 139439 234 1,17 2.548,83 0,08 0,08 2.382,13 1,68 0,05 165,33 1.440,85
5 1.28523 4,49 2,25 4.895,97 0,07 0,07 4.743,76 3,49 0,05 150,54 3.151,14
4 936,98 6,04 3,02 6.580,29 0,07 0,05 6.431,18 6,44 0,06 114,96 5.594,51
3 639,51 7,07 3,54 7.707,53 0,43 0,32 6.772,47 11,06 0,58 691,24 979,76
2 305,62 0,51 0,25 552,72 0,44 0,37 0,00 1,66 1,25 807,84 0,00
1 2.243,48 10,33 5,17 11.261,49 0,39 0,22 10.419,05 4,60 0,15 489,94 2.126,61
Total 6.805,21 33.546,83 1,47 1,11 30.748,59 2,13 2.419,84 1.270,69

Sendo:

Avrea irrigavel = 50% da Q7,10 (m3/dia) / evapotranspiragio média (mm/dia .ha)

Area outorgavel = ((50% da Q7,10) — Vazdo outorgada) (m3/dia) / evapotranspiragdo media (mm/dia / ha)
Disponibilidade média (I/s.km?) = Q7,10 (I/s) / area

Uso da agua (m?¥/ha.dia) = Vazao outorgada (m3/dia) / area (ha)

Evapotranspiracdo média utilizada = 4mm/ dia-! (SILVA JUNIOR, 2017)

Estimativa de area j& irrigada (hd) = Vazao para uso rural (m3/s) / evapotranspiracdo média (mm/dia .ha)
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A Tabela 13 apresenta as areas aptas para irrigagdo, areas ja irrigadas e areas

potenciais de expans&o.

Tabela 13: Estimativa de & areas aptas para irrigacdo, &reas ja irrigadas e areas potenciais de
expansdo, nas Sub-bacias da UGRHI 18

Estimativa de

Areas Aptas para Areas potenciais

Sub-bacia irrigacéo (ha) areas J?h';)r igadas de expanséo (ha)
6 1.703.260,00 165,33 23.820,00
5 263.200,00 150,54 47.440,00
4 547.590,00 114,96 64.310,00
3 802.370,00 691,24 67.720,00
2 1.048.920,00 807,84 0,00
1 1.118.010,00 489,94 104.190,00
Total 5.483.350,00 2.419,85 307.490,00

Fonte: Proprio Autor.

Ap0s se determinar as areas aptas para irrigacdo, ou seja, descontando-se as areas de
reserva legal, APP e &reas construidas, foi também subtraido dessas areas a estimativa de
areas ja irrigadas, e na sequéncia foi determinado as areas outorgaveis ou potenciais de
expansdo pela disponibilidade hidrica e chegou-se a 307.490 ha de éareas que estdo
disponiveis para o fomento da agricultura irrigada. Analisando cada Sub-bacia
individualmente, apenas Sub-bacia 2 ndo apresenta potencial de expansdo. A possivel solucdo
para resolver a situacdo critica da SB 2 pode ser a constru¢do de peguenas barragens, no
entanto, ha de se levar em consideracdo onde construir e quais 0s custos econémicos e
ambientais dessa construcéo.

Considerando a possibilidade de expansdo deve se levar em consideracdo a
viabilidade técnica e financeira da instalagdo dos novos equipamentos, dependendo da
distancia do corpo hidrico e da altura manométrica para bombeamento da agua.

Tambeém vale destacar que as informacdes referentes aos dados oficiais relativos a
balango hidrico devem ser vistas com cautela, pois ha valores de demanda provavelmente
menores do que o que realmente e hd um risco desses dados expressarem uma situa¢do menos
critica do que a realidade.

Para que a expansao da area irrigada aconteca de forma sustentavel na UGRHI 18,
acOes imediatas devem ser empreendidas no sentido de promover a maior permanéncia da

agua nas micro bacias e isso deve ser feito com préticas de conservacdo do solo e barramento.
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Um ponto-chave a ser empregado para a utilizacdo desse e de outros recursos hidricos
é a tecnologia. Ha diversas e modernas tecnologias que podem e que ja estdo sendo
empregadas para aumentar a eficiéncia de diferentes sistemas de producéo irrigados, seja na
agricultura convencional, no plantio direto, na fixacdo bioldgica de nitrogénio, na rotacdo de
culturas, na agricultura organica, em sistemas de producdo integrados, na integracéo lavoura-
pecuaria-floresta plantada e em sistemas agroflorestais. Com o aperfeicoamento e aumento de
eficiéncia das técnicas e dos processos de irrigacdo, mesmo em areas atualmente ja irrigadas,
por meio da introducdo de sistemas e métodos mais eficientes e tecnologias modernas para o
manejo adequado da &gua e do solo, novas areas poderdo ser incorporadas ao processo
produtivo sem necessidade de aumento da disponibilidade hidrica.

Também ha de se considerar que este potencial de expansdo das areas irrigadas é
resultado apenas dos recursos hidricos superficiais de dominio estadual, ou seja, neste calculo
ndo estd sendo considerado o potencial de expansdo das areas irrigadas com 0s recursos
hidricos captados no Rio Parang, de dominio da ANA, no exutdrio da Bacia Hidrogréfica,
portanto, na realidade, este potencial é ainda maior se considerado também as captacfes no
Rio Parand. Por isso a ANA tem papel fundamental na expansdo da agricultura irrigada na SB
1, proximo ao exutdrio, podendo ofertar recursos hidricos em quantidade maior que o DAEE.

As previsdes que o modelo adotado neste trabalho sdo capazes de gerar ndo sdo
realidade visivel em todos os casos especificos em escalas menores, no entanto, permite a
visdo ampla da complicacdo do problema, além de possibilitar um ponto de partida importante
para as analises locais.

Para uma tomada de decisdo final mais segura sobre investimentos em agricultura
irrigada, faz-se ainda necessario um detalhamento e uma analise das condi¢fes locais para a
definicdo final das areas consideradas prioritarias para a aplicagdo de politicas publicas e

mesmo de investimentos privados.
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5 CONCLUSAO

Analisando cada Sub-bacia da UGRHI 18 individualmente, observa-se que a SB 2 ja
ultrapassou 50% da Q7,10 que é a vazdo outorgavel pelo DAEE e apresenta-se em estado
critico quanto a disponibilidade hidrica, isto por possuir a menor area de drenagem da
UGRHI. No entanto, o potencial de expansdo das areas irrigadas da UGRHI 18, se referindo a
Bacia como um todo chega a 1.270 %, ou seja, quase 13 vezes mais do que € irrigado

atualmente.
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COMITE_DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO SAO JOSE DOS DOURADOS

Protegenco a dgua. Conservamde o saw, Preservando o melo amblente.

DECLARACAO DE AUTORIZACAO DE USO DE DADOS

L. Flévio Prandi Franee, Presidenle do Comité dz Bacia Hidrografica
do rio Sio José dos Dowradog (C1RH-SI00, DECLARO para os devidos lins, gque cedo g
pesyuisadora Eliana Cristina Mariano Nogarini portadera do CFF n® 153929832862, o
acesso aos dados dizponibilizados no Banco de Indicadores do Comild da Bacia
Hidrogrifica do Rio 380 José (CRH-5111], para serem utilizados na pesquisa intiulada:
POTENCIAL DDE EXPANSAD E RESTRICAO DA [RRIGACAOQ NA DBACTA
IINROGRAFICA DO RID SAD JOSE DOS DOURALS, referente & sug dissertagao
de Mestrado Profissional em Gesliio ¢ Regulayie de Recursos Hidricos - PROFAGUA,
que estd sob a ovientaglo do Prol. Dr® Femundoe Brae Tangerino Hermandez,
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s dados disponibilizades no Banco de Indicadores do Comitd da Dacia Hidrograliva do
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