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APRESENTACAO

O presente relatorio constitui na descricdo dogltaasos obtidos relativos ao projeto
“Modelo para a gestdao e o planejamento integrados slaecursos hidricos visando a
revitalizagdo e o desenvolvimento sustentavel da dia do S&o Francisco; e que teve
como objetivo principal o desenvolvimento e dispdiracdo de um modelo baseado em
processos e um sistema computacional a ele aseqoéad 0 planejamento e a gestdo dos
recursos hidricos, na forma de um modelo sisténoEpaz de integrar as restricdes fisicas da
bacia ao processo de avaliacdo de impactos amisigletaarios cendrios relativos a dindmica
populacional, a evolucao da atividade econéomicenafje as mudancas climaticas esperadas
em decorréncia do efeito estufa.

Constituiram principais objetivos especificos dujgto:

- Estudar o impacto do uso de vazdes naturais grdasshidroldgicos.

- Desenvolver metodologia que permita\estimar ades disponiveis em qualquer
posicdo da bacia hidrogréafica do Sao Francisco.

- Elaborar um software que permita a aplicacdo ®gmcdo dos modelos
desenvolvidos.

- Desenvolver um modelo que permita avaliar o itpaas mudancas climaticas na
disponibilidade de agua na bacia do Sao Francisco.

- Realizar o zoneamento climatico para as prinsigailturas cultivadas ou com
cultivo potencial na bacia, bem como quantificagas necessidades hidricas de cada uma
destas culturas.

- Realizar o zoneamento climatico considerandooaslicbes de mudancas climaticas
advindas do efeito estufa.

- Avaliar o impacto decorrente de diferentes cobelicde ocupacdo da bacia na
disponibilidade de agua e no seu desenvolvimerda&uico e social, visando a otimizacao
do uso da agua na bacia.

- Avaliar, para as bacias do rio Preto e do rileeEatre Ribeiros, do impacto do uso
do solo, e das mudancas ocorridas neste, no régdrieo da bacia.

Tendo em vista a grande diversidade de assuntodadms no projeto, a apresentacao
deste relatério esta estruturada conforme cadatiabjespecifico proposto, sendo a ele

associada a descricado da metodologia utilizada eetmltados e conclusdes obtidos.
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1.1 - INTRODUCAO

A Operadora Nacional do Sistema Elétrico (ONS), bmmo outras instituicoes
envolvidas no planejamento e gestdo de recursogdsdtém dedicado grande atencdo a
reconstituicio de séries de vazdes naturais. Elesorsideram fundamental para o
planejamento de recursos hidricos, uma vez queitgerapresentar as condi¢cdes naturais
existentes na bacia (ONS, 2003). Por ser este sun@@sde preocupacao recente, pouco se
conhece sobre o impacto do uso dessas vazdes wioekidrologicos.

A bacia do Paracatu, que esta localizada no trewtio do Sdo Francisco, corta 0s
Estados de Minas Gerais e de Goias e o DistriterfakdA sua area de drenagem possui
45.600 km, dos quais 92% estdo no poligono mineiro (Ferreir&uclydes, 1997). A
importancia dessa bacia se deve ao fato de que maer rio, o Paracatu, € também o maior
afluente do S&o Francisco, contribuindo com ceea@ da vazdo do S&o Francisco no
ponto de interseccao desses dois rios (Brasil,,189@@lo por Rodriguez, 2004).

A interferéncia humana, seja por meio de a¢desurtivas ou nao consuntivas, pode
alterar o regime hidrolégico. A década de setentaétulo passado foi marcada pelo inicio
da aplicacdo de incentivos governamentais na lcidaracatu, devido, principalmente, ao
clima seco da regido, que restringia 0 avanco @éoeacao agropecuaria. Naquela época, 0
principal uso de agua na bacia era o abastecina@mual, 0 qual respondia por 63% do total.
A construcdo dos canais de irrigacdo na regido finodi o quadro de consumo de agua,
sendo que no ano de 1996 a irrigacdo passou asempae 87% da vazao de consumo da
bacia. Devido ao desenvolvimento da regido, o aonsde agua aumentou 11 vezes em 27
anos (Rodriguez, 2004). E este consumo tem fon@étecia a seguir aumentando, devido as
crescentes demandas por alimento e por infra-asdraf. regido.

Os estudos hidrolégicos contemplam o calculo dereliftes tipos de vazéo. A vazao
maxima esta associada as condi¢cdes de inundadacale é utilizada no dimensionamento
de obras hidraulicas. A vazao média de longa darpeémite quantificar a disponibilidade de
agua na bacia e calcular o volume de regularizagdoa vazdo minima € utilizada na
avaliacdo da disponibilidade hidrica, na elaborag@oprojetos de irrigacdo e de energia
elétrica e concessao de uso da agua para umaidalidatie (Pruski et al., 2006).

O presente trabalho teve como objetivo estudarpaaio do uso de vazdes naturais
em relacdo as vazfes observadas em 21 secdes idadbaRaracatu para fins de estudos
hidrolégicos.
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1.2 - MATERIAIS E METODOS

Foram escolhidas para o estudo 21 estacdes flutiicas situadas na bacia do

Paracatu (Figura 1.1) pertencentes a rede hidronodbgica da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), sendo as vazdes aquelas medidas em cadalestas secdes. Foi utilizada uma série

historica de 25 anos (periodo-base de 1976 a 2@00)lados de vazdes diarias.
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Figura 1.1. Localizacdo das estacdes fluviométmeasacia do Paracatu.

As vazdes naturais foram estimadas pela equacgao

Qnat = Qobs + Qconsumo ( 1.1 )

em que @ = vazdo natural (Fs?); Quus = vazdo observada {rs?); e Qonsumo= Vazdo de

consumo (ms™).

Para a obtencédo da vazédo de consumo foi utilizadeetadologia apresentada por
Rodriguez et al. (2006), na qual sua estimativaléfinida para quatro segmentos de usudrio:
irrigacéo, abastecimento animal e abastecimentahararbano e rural. Essa metodologia foi
também utilizada no trabalho de reconstituicdo dedes naturais desenvolvido pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico. A estimatigavazdo natural deve ser igual ou
superior & da vazado observada em qualquer situgc@oie ela resulta de uma adicdo onde

nenhum dos seus fatores pode adquirir valor nemativ
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O softwareSiscah - versao beta - (Sistema Computacional rddige Hidroldgica),
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursaoicbdd GPRH) da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), foi utilizado para estimar as v@&@naxima, média de longa duracdo e
minima. Foram utilizados trés indices para reptasas vazdes minimasy & Qos € Qo.

A vazdo maxima foi ajustada a funcdo de distribmigé probabilidade de Gumbel
(Haan, 1977), considerando um periodo de retornbO@eanos; ja a vazdo minima Qfoi
ajustada a funcdo Lognormal tipo Ill e Logpearsipo till. Os indices @ e Qo foram
obtidos a partir da curva de permanéncia, utilipaartBlise de freqiéncia com 50 classes.

As estimativas de vazao natural e observada serdoano base para o calculo de um
indice que permite estimar o impacto do uso de eszf@turais em substituicdo as vazoes
observadas. Esse indice é caracterizado nestdéhtmat@mo delta ), sendo expresso pela

equacao

A(%) = (%]100 (1.2)

nat

em queA(%) = delta; Qa = vazdo natural (fs?); e Qus= vazdo observada {rs?).

A andlise do impacto do uso das vazfes naturaisubstituicdo as vazdes observadas
foi realizada para as vazfes maxima, média de ldogacdo e minimas. A escolha desses
tipos de vazao se deve a importancia delas emguaiestudos hidrologicos.

No intuito de verificar o grau de correlacéo eminealor do delta e o tamanho da area
de drenagem das secdes da bacia do Paracatupoadeud coeficiente de Pearson entre essas
variaveis.

Foi realizada a analise estatistica descritiva pardeltas calculados. Em relacédo as
analises de inferéncia, foi verificada a signifidardo delta para cada tipo de vazao por meio
do teste t pareado, o qual comparou vazdes naeirgzdes observadas. O teste t de Student
foi utilizado para comparar as médias dos deltasdiferentes tipos de vazao. Por ultimo, foi
testada a significancia dos graus de correlacaotpste t de Student. Adotou-se em todos 0s
testes um nivel de significancia de 5%.

Como forma de avaliar o comportamento do deltadrammagnitude da vazao natural,
foi construido um grafico, ajustando um modelo.aRorutilizados como pontos para esta
curva as seguintes vazdes: maxima, média de longe@b, vazdes minimas (g Qs €

Qo0) € quatro vazdes da curva de permanéngia (Ro, Qso € o).
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1.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1.1 apresenta os valores dos deltas adtuilpara cada tipo de vazao em
cada estacdo fluviométrica. No caso das vazGesnmadxio impacto € inexpressivo para fins
de utilizacdo em estudos hidrologicos, sendo qtee estacbes apresentaram deltas iguais a
0,00%. A meédia desse impacto foi de 0,01%, atirgiodmaximo de 0,04% (estacao
42257000) e o minimo de -0,01% (estacao 42460@@nente uma estacdo apresentou o
valor de delta negativo, mostrando que, neste eapecifico, a vazdo natural maxima
ajustada foi inferior a observada. Esse comporttomaéo era esperado, ja que a vazao
natural € sempre igual ou superior a observadaeranto, a partir da analise dos dados
originais, péde-se evidenciar que este comportamestfi associado ao ajuste da funcdo de
distribuicdo utilizada. Analisando o modelo de GeimfHaan, 1977) e considerando um
mesmo periodo de retorno e numero de dados parezi®s naturais e observadas, a
explicacdo desse resultado atipico se focaliza esvio-padrdo das vazdes naturais e
observadas. Nesse caso, o desvio-padrdo das vahsesvadas (159,77 ’ms?) foi
ligeiramente superior ao das vazées naturais (2597s%), o que explica um maior valor
ajustado para as vaz0es observadas.

O impacto do uso das vazdes naturais maximas endossthidrolégicos foi
considerado significativo estatisticamenie=(5%). A estatistica utilizada para comprovar a
significancia desse impacto, ou seja, do deltatnmogue mesmo os valores proximos a zero
(delta médio das vazdes maximas foi de 0,01%) faransiderados significativos. Isso se
deve a paridade entre os desvios-padrbes das vaafigais e das observadas, que faz com
que o valor de t calculado se eleve e, consequentemreduza, a baixos niveis, a
probabilidade de aceitacdo da hipotese nula.

As vazdes médias de longa duracdo mostraram sexr snacetiveis as alteracdes
antropicas que as vazoes maximas. O seu delta rfeédie 0,66%, com um coeficiente de
variacdo de 30%, aproximadamente. A andlise d#tatisiostra que o impacto do uso das
vazdes naturais de média longa duragdo tambénigfufisativo ao nivel de 5%, sendo que
os desvios-padrdes das vazdes naturais e obsetaatadm apresentaram a mesma paridade
observada para o caso das vazées maximas. No@rpard fins de estudos hidrologicos, as
magnitudes dos deltas, tanto daqueles observadogamées maximas quanto nas medias de
longa duracédo, ndo devem gerar grandes preocupag@esio da utilizagdo das vazdes
naturais na estimativa destes tipos de vazao.

As vazbes minimas, de uma maneira geral, foramlagjgele apresentaram o maior

impacto quando do uso das vazfes naturais. Safpgesa Q10 € a mais restritiva dentre as

14



trés apresentadas, apresentando os menores vadgov@zao; ja a § € mais restritiva que a
Qoo A vazdo minima o teve o maior valor de delta (5,76%) dentre todasoatras
estudadas, mostrando que o impacto do uso de vaafigsis € mais expressivo quando do
uso dessa vazao. Ja g@presentou um delta médio de 5,45% e@0@ 4,26%. A variacdo
dos deltas foi de 35 a 57% entre as estacdes damida@s deltas desses trés indices foram
também considerados significativos estatisticameriteam bem mais expressivos que os das
vazdes maxima e média de longa duracdo, mostraneoag vazées minimas estdo mais

suscetiveis a sofrerem reducdes quando da inteciarBumana no meio ambiente.

Quadro 1.1. Valores de delta para os cinco tiposadéo estudados, graus de correlacdo entre
a area de drenagem (Ad) e o delta e resultadasséistzs

Estacdes Ad (k)  Q max Qmld Qo Qos Q7.
42250000 470 0,01% 0,31% 2,60% 0,63% 3,61%
42251000 1840 0,01% 0,49% 3,96% 5,50% 8,49%
42255000 257 0,00% 0,85% 3,37% 3,55% 6,25%
42257000 2013 0,04% 0,92% 4,43% 6,89% 7,30%
42290000 7720 0,01% 0,63% 3,42% 4,56% 5,13%
42395000 12880 0,02% 0,48% 3,27% 4,83% 4,99%
42435000 1594 0,01% 1,11% 10,74% 16,50% 8,64%
42440000 533 0,00% 0,59% 3,83% 6,07% 6,31%
42460000 4250 -0,01% 0,60% 1,68% 2,88% 3,32%
42490000 5770 0,01% 0,76% 2,97% 3,91% 4,84%
42540000 5840 0,01% 0,71% 4,46% 2,92% 3,20%
42545500 704 0,00% 0,81% 6,67% 9,18% 4,56%
42546000 503 0,00% 0,90% 6,65% 4,26% 4,64%
42600000 9370 0,01% 0,68% 4,50% 4,22% 4,74%
42690001 29060 0,02% 0,75% 4,52% 7,05% 6,64%
42750000 30230 0,02% 0,71% 4,51% 4,87% 5,13%
42840000 190 0,00% 0,31% 1,33% 3,08% 2,74%
42850000 4350 0,00% 0,35% 4,59% 5,55% 8,38%
42860000 5660 0,00% 0,63% 4,19% 6,89% 10,45%
42930000 39640 0,01% 0,67% 3,77% 5,10% 5,62%
42980000 40300 0,01% 0,64% 4,09% 6,06% 5,95%
Média 0,01%*d 0,66%*c 4,26%*b 545%*ab 576%*a
C.V. (%) 116,19 30,62 45,87 57,43 34,86
Méaximo 0,04% 1,11% 10,74% 16,50% 10,45%
Minimo -0,01% 0,31% 1,33% 0,63% 2,74%
Correlacéo: A e Ad 0,28"° 0,02" -0,07"° 0,01"° 0,00"°

Qmax = vazdo maxima; Qmld = vazdo média de longagdio; C.V. = coeficiente de variagdo; * Significat
ao nivel de 5% pelo teste t de Student; NS - Ngoifgtativo ao nivel de 5% pelo teste t de Studentiédias
seguidas de letras diferentes diferem entre sitpste t de Student £5%).

Na comparacéo estatistica entre as médias dos delsecinco tipos de vazéo, pode-se
observar que o impacto gerado pelo uso das vazdésrais da @i nao diferiu
estatisticamente daquele observado ga @Qas ele foi superior e, portanto, diferente ad®$o

0S outros impactos analisados. Ja o delta da Q@4ifériu também do da Q90, porém se
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distinguiu dos da média de longa duracdo e da naxs vazdes média de longa duracao e
méaxima possuem deltas que diferenciam entre si @udesquer outros estudados. De uma
maneira geral, pode-se dizer que as vazf8es mirsofesram os maiores impactos; a média
de longa duracdo, um impacto intermediario, poré&m lveduzido; e a maxima, o menor
deles, sendo evidenciada diferenca estatistica entnpacto das vazdes minimas, média de
longa duragdo e maxima.

Os graus de correlacdo observados no Quadro 1tbdd@® muito baixos, variando de
0,28 a -0,07. De acordo com a analise estatist@lizada, infere-se que nao existe relacéo
linear entre o tamanho da area de drenagem e aitodgrdo delta, jA que todos os
coeficientes foram considerados n&o significativBgrtanto, ndo se pode associar a
intensidade do impacto do uso das vazdes natwaiodamanho das bacias hidrogréficas.

De uma maneira geral, nota-se que os tipos de \de&waior magnitude conduziram
a valores menores de delta. Pelo Quadro 1.1 évebsarificar que os menores valores de
delta de cada estacdo corresponderam sempre a wvezdma e que 0S maiores as vazdes
minimas. Houve um aumento gradual dos deltas emdtunla reducdo da magnitude da
vazao. O comportamento do delta em funcdo da veai@mal segue um modelo potencial ndo
se enquadrando em uma regressao linear (FiguraAlgjuacdo gerada apresentou um bom
ajuste dos dados, com um coeficiente de deternondeéd0,9842 e declividade negativa,

conforme evidenciada na equagéao:

A(%) = (7,8218Q--53"%) 100 (1.3)

nat
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Figura 1.2. Comportamento do delta frente a magdaitla vazao natural.
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Os deltas obtidos foram todos inferiores a 10%. dstados hidrolégicos, € comum
gue dados de vazao estejam associados a alguasigpacertezas, seja pela medida indireta
da vazao, seja pelo uso de modelos matematicoadeipados. Desta forma, com base nos
resultados obtidos para a bacia do Paracatu, @ass® que nao cabem maiores
preocupacfes quanto ao uso das vazfes naturaisa pEstimativa das vazfes maximas e
médias de longa duracéo; j& no caso das vazOesasindeve-se ter certo cuidado quando do

uso das vazdes naturais, ja que o impacto obsefgadm pouco mais expressivo.

1.4 - CONCLUSOES

O impacto do uso das vazdes naturais em subsbtiagdvazdes observadas foi
considerado significativo estatisticamente quanelesimou as vazdes maxima, media de
longa duragé@o e minimas.

Para fins de utilizacdo hidrolégica, esses impaetosicados podem ser considerados
inexpressivos para a estimativa das vazdes maximadia de longa duracdo e pouco
expressivos para a estimativa das vazdées minimas.

N&o ha uma relacdo linear entre a magnitude dodtopaa area de drenagem das
sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

O comportamento do impacto do uso das vazdes mafteate & magnitude da vazao

natural segue uma funcéo potencial negativa.
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2.1 - INTRODUCAO

O Brasil vem aprimorando a gestdo de recursos comriprincipalmente com a
aprovacgao da Lei 9.433/97. Embora a implementagétadei tenha representado um grande
avanco na gestdo de recursos hidricos, muito aemlaque ser aprimorado de modo a
integrar os diversos fatores requeridos no procgéssmtorga.

Para subsidiar o processo de decisdo de outorgasbaeias é fundamental o
conhecimento da disponibilidade hidrica na hidriigreentretanto este conhecimento fica
restrito aos locais onde estdo localizadas as Gestaffjuviométricas. Visando suprir esta
lacuna, a regionalizacdo de vazao € uma técnicartanie, e que consiste em explorar ao
maximo as informacgdes existentes, permitindo anesiva das variaveis hidroldégicas em
locais sem dados ou com dados insuficientes (TU@I2). Como a variabilidade espacial
da disponibilidade hidrica é decorrente da comidioade diversos fatores, como as
caracteristicas fisicas e climaticas do local der@sse, a estimativa de seus valores se torna
um problema complexo.

Um outro problema relativo a regionalizacao de eazdiz respeito ao fato da maioria
dos estudos de regionalizacdo hidroldgica disp@ive Brasil terem sido realizados
utilizando informacgdes provindas de secdes fluvinices com grandes areas de drenagem,
apresentando, consequentemente, restricbes de mssegedes com pequenas areas de
drenagem. Estas areas, geralmente, apresentam rtameoto hidrolégico diferenciado das
estacdes fluviométricas com maiores areas de deeamag

A proposicdo de uma metodologia de regionalizagdeakdes que necessite menos
informacdes e que proporcione uma boa confiabiédseta uma grande contribuicdo para o
gerenciamento dos recursos hidricos, colaborars$omapara a otimiza¢éo do uso da agua e
a minimizag&o dos conflitos entre os usuarios.

A bacia do S&o Francisco é a mais importante daeisileira sob o ponto de vista
politico-social (MAGALHAES, 2007), uma vez que fatigacido entre o Sudeste, regido mais
desenvolvida do pais, e o Nordeste, considerada estagio menos adiantado de
desenvolvimento (ANA, 2003a). Esta bacia é vastomplexa, sendo caracterizada pela
grande variabilidade da precipitacdo ao longo de extensdo, pela presenca de rios
intermitentes na regido do semi-arido e de res@émest de regularizacdo de vazbes, bem
como pelo intenso uso da agua na bacia, o quahgmabexercer uma grande pressao sobre
0s recursos naturais (ANA, 2003a). Em virtudes efediatores o conhecimento das

disponibilidades hidricas ao longo da hidrogra@atd bacia se torna um grande desafio.
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Tendo em vista a importancia da regionalizacédo al&iw para o conhecimento da
disponibilidade hidrica na hidrografia é que seedeslveu o presente trabalho, cujos
objetivos foram: desenvolver e aplicar a bacia @o Brancisco uma nova proposta de analise

para a regionalizacdo de vazées média e minima.

2.2 - MATERIAL E METODOS

2.2.1 - Desenvolvimento e aplicacdo a bacia do Sa@ncisco de uma nova

proposta de analise para a regionalizacao de vazdagdias e minimas

2.2.1.1 - Dados utilizados no estudo e selecdo dwipdo base

No estudo foram analisados os dados consistid@88lestacdes pluviométricas e 145
estacOes fluviométricas pertencentes a rede hideamdogica do Sistema de Informacdes
Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Ag¢aNA) (Figura 2.1), tendo sido estes
dados adquiridos em 7 de novembro de 2006. Destestactes fluviométricas estudadas, 23
estdo localizadas na calha do rio S&o Francisco.

Trés Marias e Sobradinho sdo os dois reservat@msgrande capacidade de
acumulacdo e com regularizacdo plurianual na bacaS&o Francisco, tendo estes
reservatorios iniciado suas operacfes em 1962 (GEMDO7) e 1979 (CHESF, 2007),
respectivamente. Os demais reservatorios na bacidesmenor capacidade, todos com ciclo
de operacdo anual ou a fio de agua, exercendo mmmntmle na operacdo de multiplo uso da
agua (ANA, 2002).

A fim de contemplar o efeito de regularizacdo deservatérios de Trés Marias e
Sobradinho, e com base na anélise dos dados digimmptou-se por selecionar o periodo-
base de 1979 a 2002.

Visando dar suporte aos objetivos do SNIRH, esjgaaifente no que se refere a
modelagem e ao tratamento dos dados geoespaciagl@anidrografica que irdo compor o
banco de dados desse sistema, a ANA desenvolvauquy o Brasil uma base hidrografica
ottocodificada na escala de 1:1.000.000 em forrslaape e passou a utiliza-la como suporte a

gestao em seus processos internos.
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Esta base hidrografica ottocodificada contém urneléade atributos com informacdes
da chamada “Topologia Hidrica”, definida pela ANAR0Q6) como um conjunto de
informacBes agregadas e discretizadas por trechoud® de 4gua, ou seja, por segmento
entre uma foz e sua confluéncia, ou por segmerite eanfluéncias, ou por segmento entre
uma confluéncia e sua nascente. Essas informaedegpdlogia hidrica sdo importantes para
0S processos de gestdo de recursos hidricos, ppdendkstacar o codigo Otto Pfafstetter da
ottobacia referente ao trechopmprimento do trecho de curso de agéeea da bacia a
montante do trecho do curso de agua de referémmtuihdo a area de contribuicdo do

proprio trecho); @iome do curso de agua no trecho propriamente dito.

2.2.1.2 - Variaveis dependentes e independentedintidas no estudo

2.2.1.2.1 - Variaveis dependentes

As variaveis dependentes utilizadas para a regiatalo de vazdes na bacia do Séo
Francisco foram as vazfes médias anuais de longgah(Q,q) € as minimas obtidas nas
145 estacOes fluviométricas para as quais foizaadi o estudo. Em virtude do fato de na
bacia do S&o Francisco serem utilizados difererrig&rios para a caracterizagdo das vazdes
minimas pela Unido e pelos Estados os quais a ls#miange, utilizou-se as vazles
correspondentes a vazao minima com sete dias de&tue periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10 € as vazdes minimas associadas as permanéncd@8@o) e 95% (Q@s), as quais
foram calculadas a partir de séries de dados didigrocedimento utilizado para a obtengéo
das vazbes associadas as permanéncias de 90 ea®&%apa estacao fluviométrica foi o
baseado na obtencdo de classes de freqiéncia, defidos 50 intervalos de classe com
base na escala logaritmica e posteriormente cdlzusa limites dos intervalos e 0 numero de
vazOes associadas em cada intervalo e a freqigssnaiada ao seu limite inferior.

Para obtencdo das vazf6es médias e minimas faiadiili o programa SisCAH -
Sistema Computacional para Analises Hidrolégicasyual foi desenvolvido pela rede de
pesquisa 2 do SNIRH composta pelas seguintesuigsiis: Universidade Federal de Vicosa
(instituicdo coordenadora), Universidade Federd@alaia, Universidade Federal Fluminense,
Universidade Federal de Pernambuco, Universidadierie do Espirito Santo, Escola de
Engenharia de Sao Carlos e Instituto de Pesqusasologicas e supervisionada pela ANA.
Antes do célculo destas vazdes foram descartadasassda série historica que apresentaram

mais de 5% de falhas.
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2.2.1.2.2 - Variaveis independentes

As variaveis independentes utilizadas no estud@septam as caracteristicas fisicas e
climaticas da bacia.

A caracteristica fisica da bacia utilizada no estioi a &rea de drenagem, a qual foi
obtida na rede hidrometeoroldgica do Sistema derrdmc6es Hidroldgicas (Hidroweb).
Outras variaveis de quantificacdo possivel a pdatipacia hidrografica e de uso freqiente em
estudos de regionalizacdo de vazGes sdo o compandenrio principal e a densidade de
drenagem. Entretanto estas foram descartadas, emaue, considerando o processo de
formacdo das vazbes médias e minimas, evidenciiseestas variaveis tém pequena
interferéncia em relacéo ao processo de geracémsdexzdes além de acarretarem, em alguns
casos, problemas de carater operacional.

Apesar da densidade de drenagem interferir na otlag@do do escoamento
superficial, esta apresenta uma grande variacdo aorescala utilizada para a sua
determinacao, além de ter uma influéncia muito mee&ntuada no escoamento superficial do
gue no escoamento subterraneo. Em relacdo ao coerd do rio principal, o0 seu uso na
regionalizacdo € pouco representativo das condigéats, uma vez que uma pequena
variacdo do seu valor pode acarretar como consegl@ma mudanca brusca na &rea entre
uma posicao de montante e de jusante de uma coaifi@advindo da contribuicdo de um
afluente.

A variacdo da precipitacdo na bacia do S&o Framcreflete diretamente no
comportamento das vazdes especificas, como obsemadFigura 2.2. Assim sendo,
considera-se que a inclusdo da precipitagdo comidvea explicativa das vazdes pode
representar uma expressiva melhoria do modelo giena&izacdo. Desta forma, a variavel
climatica utilizada no estudo de regionalizacdo doprecipitacdo. Para a estimativa das
vazdes médias de longa duracdo as precipitacbasadmais frequente sdo as precipitacdes
médias anuais, enquanto para a estimativa das vaxdeimas as precipitacdes mais
utilizadas sao a precipitacéo total anual, a pregigio do semestre mais seco e a precipitacao
do trimestre mais seco.

Pela andlise compreensiva do processo de formaguvazdes minimas evidencia-se
que esta esta diretamente associada a recargag feeatico, que ocorre justamente no
periodo em que o balanco hidrico é positivo, pénddt que o excedente de agua venha
promover a recarga do lencol freatico. Assim semtobora de uso freqiente em analises
estocasticas, as precipitacdes correspondentesrasge mais seco e trimestre mais seco ndo
foram consideradas na analise.
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O célculo da precipitacdo média nas areas de deemadas 145 estacOes
fluviométricas estudadas foi realizado com basenapa de isoietas relativo a precipitacdo
média anual tendo como periodo base de 1979 a ®a03a.a obtencdo deste mapa foram

utilizados os dados das 283 estacfes pluvioméeiaaterpolados por krigagem.

Legenda

Precipitagio (mm)
I 370- 550
550 - 700
700 - 830
| 850-1000

- 1150
50 - 1300

300 - 1450
[ | - 1600 ol
- 1800 X f}

Figura 2.2. Precipitacdo média anual (Fonte: PEREIR004) (a) e vazdes especificas
(Fonte: ANA, 2004a) (b) na bacia do Sao Francisco.

—Alto Sio Francisco

Embora a precipitacdo média anual seja uma variéxplicativa do processo de
formacdo das vazbes minimas e médias, considegaeseesta ndo reflita efetivamente a
contribuicdo para a formagéo destas vazdes. Dexie,mlovaes (2005) propos o conceito de
inércia hidrica, que corresponde a precipitacddmaimecessaria para garantir a recarga do
lencol freatico. Portanto, para que haja a ocoraéta escoamento no leito do rio advindo da
contribuicdo subterranea, é necessario que, pameinte, a precipitacdo venha suprir 0
déficit de agua existente ao longo da zona de aeragie, por sua vez, depende do processo
de evapotranspiracéo.

Cada bacia deve apresentar um valor de inérciecajdrendo este tanto maior quanto
maiores forem a evapotranspiracdo da bacia e @idapa de retencdo de agua no solo. Para
a bacia do Paracatu, Novaes (2005) estimou qua ppecipitacdes médias anuais inferiores a
750 mm, a vazao deve se tornar nula no inicio déoge de recessdo. Desta forma, a
utilizacdo da variavel que representa a inérciadd@gode contribuir para o aperfeicoamento
dos modelos de regionalizacdo de vazdes. Parg taitizou-se o valor de 750 mm, proposto

por Novaes (2005), e de 700 mm, o qual foi obtigair de testes preliminares realizados.
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Para a consideracéo da inércia hidrica foi sulwiraid valor correspondente a 750 ou
700 para cada pixel do mapa de isoietas, sendwuaa o valor zero quando a inércia foi
maior que a precipitagdo. Uma vez obtidos os valem cada pixel, calculou-se o valor
meédio nas areas de drenagem das 145 estacOesrféixicas estudadas.

Utilizou-se, ao invés de area de drenagem e dapfeg@o, uma Unica variavel,

representada pela equacéo

PA
0 3153¢ (2.1)
em que By = precipitagéo equivalente, ®ns®; P = precipitacdo média anual na area de

drenagem considerada, mm; e A = &rea de drenagem, k

O uso de uma unica variavel além de permitir unpaesentacdo bidimensional da
relacdo entre as variaveis dependentes e indepgesdembém permitiu o0 ganho de um grau
de liberdade na anélise estatistica.

Assim como para a precipitacdo, para a considerdggwecipitacdo menos a inércia

hidrica de 700 mm, também utilizou-se uma Unic&val representada pela equacao

_(P-700 A

= 2.2
eqr700 31536 ( )

em que By700= precipitagdo equivalente, considerando uma diigéituda inércia hidrica
igual a 700 mm, rhs™.

O mesmo procedimento também foi realizado paranaideracédo da precipitacado da
precipitacdo menos a inércia hidrica de 750 mm.

Desta forma, as variaveis independentes utilizéol@sn a area de drenagem (A), a
precipitagdo equivalente {fp e a precipitacdo equivalente, considerando urmendicdo da
inércia hidrica igual a 700 mmgfog € 750 mm (Ry7s9.

2.2.1.3 - Métodos de regionalizacéo de vazdes aptios

No desenvolvimento do presente estudo de regi@tdz de vazdes, optou-se pela

utilizacdo de duas metodologias, aqui denominadasocmétodo tradicional e método de
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conservacao de massas (continuidade de vaz6eppspogpor Pereira (2004) e aperfeicoado
por Novaes (2005).

2.2.1.3.1 - Método tradicional

O procedimento normalmente empregado na utilizaddste método envolve a
definicdo prévia das regides hidrologicamente h@mnegs e, em um segundo momento, na
obtencéo das equacdes que permitem associar ac@paariaveis topoldgicas e climaticas.

A analise de regressdo permite estabelecer comearacfes em uma ou mais
variaveis independentes afetam a variacdo da \erdependente, tendo sido os seguintes
modelos de regresséao utilizados: linear, poteneigpnencial, logaritmo e reciproco.

Para a aplicacdo do método tradicional utilizow s®ftware Sistema Computacional
para a Regionalizacdo de Vazdes (SisCoRV), desadwolambém pela rede de pesquisa 2
do SNIRH.

Uma das deficiéncias do método tradicional é aatgswidade de vazGes encontrada
na transicdo de uma regido homogénea para outte,amorre uma mudanca de equacdes ao
longo do curso de agua e, até mesmo, dentro demasea regido. Para a exemplificacéo
desta descontinuidade séo representados, na Rdijras trechos de cursos de agua em uma

confluéncia e suas dire¢cdes de escoamento.

Legenda
—» Diregéo de escoamento
Trecho do curso de agua
| Confluéncias dos trechos

Figura 2.3. Representacdo dos trechos de cursodgda em uma confluéncia e suas
respectivas direcdes de escoamento.

As descontinuidades de vazdes ocorrem quando adasmeazdes nas secgdes 1’ e 27,
caracterizadas como vazoes efluentes dos trecko®, hdo correspondem a vazao na se¢ao
3’, caracterizada como vazéo afluente do trecho 3.

Quando a equacédo de regressao nao € linear, acalescontinuidade de vazdo em

uma mesma regido, sendo valida a seguinte afirmacao
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Qa3(Xy +X3) # Qg1 (Xy) + Qg (X)) (2.3)

em que Qs = vazdo afluente do trecho 3, estimada considerandoma das variaveis

independentes Xe X, m® s*; Qe1= vazdo efluente do trecho 1, estimada considerando
variavel independente Xm® s*; Q.»= vazao efluente do trecho 2, estimada considerando
variavel independente,Xm® s; X; = &rea de drenagem ou volume precipitado a montnte
foz do trecho 1, kfou n? ; e X% = area de drenagem ou volume precipitado a montinte

foz do trecho 2, kfou nt.

Portanto, a vazao calculada para a sec¢ao 3’ difi@reoma das vazdes estimadas nas
secbes 1’ e 2, comprometendo, assim, o princigi@ahtinuidade das vazdes ao longo da
hidrografia.

2.2.1.3.2 - Método da conservacdo de massa (conidade de vazbes) -
MCM

O método consiste em ajustar modelos de regressaagpresentacado dag& Qos,
Qo€ Q@ 10em funcdo da area de drenagem ou volume precipitad® principal, e a partir
deste modelo obter as vazdes na foz de cada uendd direto do rio principal. A descri¢ao
deste método é feita na seqiéncia, conforme Ng2868s).

O rio principal serd denominado de Rp, o rio afteedireto do rio principal sera
denominado Rad, e o rio afluente direto do Rad deméminado de Rad(1).

Uma vez conhecidas as vazfes observadas nos flastométricos do rio principal
(Rp) sé@o ajustadas equacgOes de regressao pareeserdpcao dasnfd, Qos, Qoo e Q.10 20
longo deste rio como uma funcdo da area de drenagmnespondente a cada secao
fluviométrica. Tais equacdes sdo forcadas a pastalrigem, uma vez que quando a area de
drenagem é zero a vazao deve ser nula. Logo, ctaneg@sacdo no Rp pode-se obter a vazéo
em qualquer sec¢do situada neste rio, necessitgelas da area de drenagem da secédo de
interesse.

Uma vez obtido o modelo de regressdo para o Rpegesse a estimativa das vazdes
na foz dos rios que lhe sdo afluentes diretos (Rdd)mapa da bacia identifica-se o Rad e
determina-se a area de drenagem para 0 Rp imeeéittam montante da confluéncia com o
Rad e a area de drenagem do Rad, sendo, conseyéaetdg a area de drenagem
imediatamente a jusante da confluéncia destes oligla pela soma destas areas de

drenagem. Este procedimento é detalhado na Figdran2 qual é considerada a confluéncia
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de dois, sendo a area de drenagem correspondesetggia 2 obtida pela soma das areas de

drenagem relativas as secoes 1 e 3.

1-Segdo 1 - situada no rio principal
a maontante da confluéncia com
o tio afluente

2 - Secdo 2 - situada no rio principal
a jusante da confluéncia com a
tio afluente

3 - Segdo 3 - situada no rio afluente
proximo a sua foz

Rio principal
Rio afluente

— Hidrografia

|:| Area de drenagem da secéo 1
|:| Area de drenagem da secdo 2

Area de drenagem da segéo 3

Figura 2.4. Procedimento para a determinacdo daSesaa montante e a jusante da
confluéncia do rio com equacédo ajustada e um gdueineto. (Fonte: Moreira,
2006)

De posse das areas de drenagens das secOes ateerdgusante da confluéncia dos
Rp e Rad estima-se as vazdes nestas duas setidaadni 0 modelo de regressao obtido para
o Rp, sendo a diferenca entre estas duas vazéekagurespondente a vazao na foz do Rad.

De posse da vazédo na foz do Rad e das vazbes stws gluviométricos situados
neste rio, procede-se 0 ajuste de uma equacaqyuEsséo para representacado da vazdo em
funcéo da &rea de drenagem, sendo este ajusteackatie tal forma que a equacgéao resultante
produza uma vazao nula quando a area de drenageno € uma vazao igual a estimada na
foz do rio quando a area de drenagem é aquelaspondente a area de drenagem do rio.
Para as situacdes em que o Rad ndo possuia nemistonflpviométrico a equacéao utilizada
para descrever a vazao foi uma equacédo linear gasappelos mesmos pontos descrito
anteriormente.

Para a estimativa das vazfes nos Rad(1) é utilimath@smo procedimento descrito
anteriormente, sendo utilizada a equacdo ajustasla p Rad para estimar as vazoes
imediatamente a montante e a jusante da confluéiosid&kad e Rad(1) para entédo, atraves da
diferenca entre estas duas vazdes, obter a vaZdaa da Rad(1).

Utilizou-se o software Sistema Computacional par&egionalizacdo de Vazbes

(SisCoRV) também para a aplicacdo do MCM.
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2.2.1.4 - Espacializacéo das vazoOes regionalizadas

Para a representacdo espacial das variaveis gtrasd analisadas houve a
necessidade de inser¢do das variaveis independBeje.q700€ Rq759 N0 banco de dados da
base hidrogréfica ottocodificada para posteriocudéldas vazdes em cada trecho do curso de
agua da base.

A entrada destas variaveis independentes foi esldizpor meio de um sistema de
informacdes geograficas, com o qual obteve-se anwelprecipitado a montante de cada
ottobacia pelo cruzamento do mapa de isoietas gef@derente a precipitacdo total e a
precipitacdo menos a inércia hidrica) e do mapattigbacias. Este mapa de ottobacias
consiste nos tracados dos limites das bacias daluigdo associadas a cada trecho de curso
de agua, contendo para cada delimitacdo do trect®uaespectivo cédigo Otto Pfafstetter
(ANA, 2006).

Como os codigos Otto Pfafstetter do mapa de otiabagdo os mesmos da base
hidrogréfica, foi possivel a transferéncia dasrimiacdes geradas para a base, sendo criados
mais trés novos campos na tabela de atributos sk dmrespondentes agqPa Rg7o0€ a
Peq7s0 Visto que a tabela de atributos da base contéroaimpo com a informagéao referente a
area de drenagem a montante de cada trecho, tededoemacdes relativas as variaveis
independentes para cada trecho foram disponibdzgdra a estimativa das vazdes.

Para o célculo das vazbes nos trechos utilizou-&sGoRV. Neste programa é
selecionado, por meio do codigo Otto Pfafstettar,trechos de uma regido ou rio que
possuem a mesma equacao e em seguida é inserileaghe em funcdo de um campo da
tabela de atributos referente a variavel indepetedatilizada e posteriormente a vazao é
estimada no local selecionado.

Quando utilizado o método tradicional a selecao tdeshos € realizada para uma
determinada regido homogénea, enquanto que parétadonde conservagdo de massa, a
selecao é referente a um rio, cujos dados de stagdes foram utilizados para a geracédo da
equacdao de regionalizacao.

Para os rios que ndo possuiram equacdes pelo mééodonservacdo de massa, O
SisCoRYV permite o calculo das vazdes nestes riis. alculo é baseado na vazao especifica
da foz do afluente (sem equacao) de um rio comgdgquaendo a vazao especifica advinda da
divisdo da diferenca entre as vazdes a jusanteneanmte da confluéncia do afluente com o rio
pela area de drenagem do afluente.

Deve-se levar em consideragao na espacializac@@sdemdes as diferencas advindas
das areas de drenagem das estac¢fes fluviométispmniveis no sistema Hidroweb da ANA,
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utilizadas no estudo de regionalizacéo, e das @eehsase hidrografica ottocodificada, na qual
se aplicou as equacdes. Ao comparar as difereegtasdareas nas 145 estacdes analisadas na
bacia do S&o Francisco observou que em 10 estag@bferencas entre a area do Hidroweb e

a obtida pela base foram superiores a 20%.

2.2.1.5 - Andlise e comparacdo dos resultados olugl pelas diferentes

metodologias

Uma vez obtidas as equacdes de regionalizacémamalo as duas metodologias e as
variaveis topoldgicas e climéticas consideradasestudo foi procedida a selecdo das
equacOes que conduzem a condicbes mais repregastakhs vazdes da bacia. Para tal
analisou-se o erro relativo, as descontinuidadesadées e os indicadores do comportamento

fisico das vazoes.

2.2.1.5.1 - Erro relativo

Com os resultados das vazbes estimadas, (@710 Qo € Qs) pelos diferentes
modelos de regionalizacdo para as 145 estacOemrflatricas e os valores das vazles
estimadas com base nos dados observados para mssmedes foi avaliada a precisdo das
vazbes estimadas pela analise do erro relativoeperal. O erro relativo entre o valor

observado e o estimado foi calculado pela equacéo

ERz(MJloo (2.4)

obs

em que ER = erro relativo, %;.6= vaz&o estimada com base nos dados observados na

estacéo fluviométrica, fis"; e Qey= vazéo estimada pelo modelo de regionalizacde'm

2.2.1.5.2 - Andlise da descontinuidade de vazdes

A andlise da descontinuidade de vazdes foi reaizadn base nas vazdes estimadas
pelo tradicional para cada uma das confluénciabade hidrografica ottocodificada. Para
tanto utilizou-se um indice que foi denominadoraide de descontinuidade (ID) e calculado

pela equacao
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[Qe2(X0) + Qe (X))

em que ID € o indice de descontinuidade, %.

Visando a andlise das vazdes de contribuicdo deteacho do curso de dgua da base
hidrogréafica utilizada, estimou-se a vazao incresalgrela equagéo

Qe = Qes(X3) = |Qe1(X1) + Qer (X,)] (2.6)

em que Q¢ = vazado incremental do trecho® sT; Qs3= vazdo efluente do trecho 3 (Figura
2.3), nt s e X3 = area de drenagem ou volume precipitado a montnfez do trecho 3,
km? ou n? s™.

2.2.1.5.3 - Indicadores utilizados para a analiseodcomportamento dos

modelos

Visando a analise do comportamento fisico das waziidas pelos modelos de
regionalizacdo aplicados utilizou-se o coeficietiteescoamento para a andlise das vazdes
médias de longa duracao e a vazao especifica @araiae das vazbes minimas.

O coeficiente de escoamento superficial caracteracao entre o volume que escoa
na secao de desague considerada e o volume tetghipgdo na area de drenagem, sendo este

obtido pela equacéo

VT(escoady)
\%

CE= (2.7)

T(precipitado)

em que CE = coeficiente de escoamento superfaiiitnensional; Vescoadoj Volume médio
anual que escoa na secdo de desagiiee Wir(precipitado)= VOlume médio anual que precipita

na area de drenagem®m

O volume que escoa ha secao de desagie foi calcpéd produto da vazdo média
de longa duracéo, em’s*, e do nimero de segundos existentes no ano.

Para uma maior representatividade do comportamdesies indicadores foram
gerados mapas da vazao especifica e do coefidergecoamento ao longo da hidrografia da
bacia.
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2.2.1.6 - Alternativa proposta para minimizar o usoda extrapolagdo das
equacoes de regionalizacao obtidas

Segundo Tucci (2002), a regionalizacdo de vazdeséndm método seguro para a
extrapolacdo hidrolégica, devido a variabilidade dacalas dos processos hidrologicos, ou
seja, o comportamento hidrolégico de pequenas bgmde ser muito diferente das bacias
maiores.

Portanto, o autor ressalta que a falta generaliseddados de pequenas bacias no
Brasil ndo pode ser suprida pela regionalizacametamto existe a tendéncia de utilizacao da
regionalizacdo de forma generalizada sem um guestiento maior da qualidade de seus
resultados, o que pode comprometer o processontedtode decisdo no gerenciamento dos
recursos hidricos, gerando conflitos.

Considerando que o coeficiente de escoamento aypaesma faixa de variagcado que
em geral € de zero a um, e que as equacOes denakragdo tendem normalmente a
apresentar uma grande amplitude de variacdo destaes nas regides de montante em que a
extrapolacdo é feita, procedeu-se a andlise doc@rgk de escoamento ao longo de toda a
hidrografia a fim de impor um limite para a extriggéo destas equacdes referentes a vazao
média de longa duracéo.

Portanto considerou-se um determinado valor daaeefe de escoamento superficial
para cada regido ou rio como um limitador parastimativas das vaz6es meédias, sendo este
valor limite obtido pelos dados observados nagéstafluviométricas.

Desta forma, caso o coeficiente de escoamento adtimmo trecho da base
hidrogréafica fosse maior que o valor limite, a \@mp@dia de longa duracao era estimada pela

equagao

led _ ajust = CEIim Peq ( 28 )

em que Qidaust= vazdo media de longa duracdo ajustada com baseoefiente de
escoamento limite, fris’; e CEn, = coeficiente de escoamento utilizado como limieapa

extrapolacdo da equacéo de regionalizagéo, adioreisi

Para o meétodo tradicional considerou-se como viloite do coeficiente de
escoamento superficial, o maior valor evidenciads estacdes fluviométricas em uma
determinada regido homogénea. Ja para o métodondergacdo de massa considerou-se o
maior valor do coeficiente evidenciado nas estadiesomeétricas localizadas em um
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determinado rio. Para rios que ndo possuissemoestéiciviométricas considerou-se o valor
do coeficiente selecionado no rio mais proximo cprtivesse estacdes fluviomeétricas.

Procedimento similar foi utilizado para as vazddsimas, entretanto tendo como
variavel de andlise a vazao especifica minimg, @o ou ¢ 10. Portanto, se a vazao
especifica minima estimada pela equacéo de regagab no trecho fosse maior que o valor
de vazdao especifica selecionada para a area (mitamticional) ou curso de agua (MCM), a
vazao minima em questaogdQo ou ¥ 10 era estimada pela equacéao

Umin, im A
Qmin_ajust =T ( 2.9 )

1.00(
em que Qinajust= Vazao minima (&, Quo ou Q10 ajustada com base na vazdo especifica
limite, m® s*; e tninim= vaz&o especifica minimagfaeo OU G 10) utilizada como limite para

a extrapolacéo da equacéo de regionalizacad k<.

Embora se reconheca que a tendéncia da grandetwdeptie variacdo da vazao
especifica para pequenas areas de drenagem, carsidgue a utilizacdo do critério proposto
permite minimizar o risco de estimativa das vazpesa as regides onde é feita a
extrapolacao.

Para a visualizagdo espacial da ocorréncia doseglte coeficiente de escoamento
superficial ou vazdes especificas minimas superi@e maior valor selecionado dos
respectivos indicadores, foram gerados mapas eageeslo em cores diferentes as areas que
necessitaram de ajuste e as areas em que estesdorgis encontravam-se dentro do limite

especificado.

2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 - Regionalizacédo da vazdo média de longa dgém

Conforme ja descrito na metodologia, para a selelg@odiferentes métodos e das
variaveis independentes utilizados para a regioaglio da vazdo meédia de longa duragéo
(Qmig) na bacia do Sao Francisco procedeu-se a andserdos relativos entre as vazdes
estimadas com base nos dados observados e asdestipgdo modelo de regionalizacdo, da

descontinuidade de vazdes ao longo da hidrografmaeficiente de escoamento superficial.
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Na Figura 2.5 € apresentado o mapa da bacia coagi@es homogéneas selecionadas
pelo método tradicional. A regido 1 abrange os pegs afluentes do Séo Francisco situados
a montante de Trés Marias, compreendendo os rimb@8a, Ajudas, Bambui, Sdo Miguel,
Mateus Grande, Marmelada, Indaia e Borrachudo, mais dos Tiros, situado a jusante
desta represa. As regides 2 e 3 compreendem aslihriPard e Paraopeba. A bacia do rio
das Velhas teve que ser dividida em duas regide=giao 4 que vai até a confluéncia com o
rio Jequitib& (incluido nesta regido), e a regiague compreende o restante da bacia.

A bacia do Paracatu foi dividida em trés regidesdgéneas. A regido 6, que vai da
cabeceira do Paracatu até a confluéncia com oadé&ntre Ribeiros; a regido 7, que abrange
as sub-bacias do Entre Ribeiros e do Preto; eiéax8gque abrange o restante da bacia.

A regido 9 corresponde a bacia do Urucuia. A redldengloba as bacias do
Carinhanha, do Japoré e do Pandeiros e a regiéorfelsponde a bacia do rio Corrente.

A bacia do rio Grande foi dividida em duas regi@esegiao 12 compreende a area da
cabeceira até a confluéncia com o rio Preto eabi@nge este afluente e o restante da bacia.

A regido 14 corresponde a parte Leste da bacidedesonfluéncia do rio das Velhas
até o rio Verde, abrangendo, portanto, os riositlgPacui, Verde Grande, Paramirim e o
Verde. A regido 15 corresponde a bacia do Pajelregiao 16 refere-se a calha do Séao
Francisco até Sobradinho.

O método de conservacdo de massa, ao contréricadional, ndo envolve a

definicdo prévia das regides hidrologicamente haimegs.

2.3.1.1 - Analise com base nos erros relativos

Nos estudos de regionalizacdo de vazdes realizadwaliacdo da precisdo das vazdes
estimadas pelos diferentes métodos e variaveisaaiols € realizada geralmente com base no
erro relativo percentual (equacdo 2.4), sendo asores valores dos erros utilizados para a
selecéo do modelo de melhor ajuste.

Nas Figuras 2.6 a 2.9 sao apresentados os erais/osl entre as vazdes estimadas
com base nos dados observados nas estacOes flint@amée as estimadas pelos dois
meétodos e as quatro variaveis independentes amadiszas 145 estacbes fluviométricas da
bacia do S&o Francisco situadas em locais ongm$siivel a realizagdo da regionalizacao.

O uso da precipitagdo equivalente apresentou, eah, g@nto pelo método tradicional
como pelo MCM, melhor desempenho do que quandoiderasla apenas a area de
drenagem, e a inser¢ao das variaveisobe Rq7s0 possibilitou ainda uma maior preciséo do

gue a obtida quando do uso de outras variaveis.
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Figura 2.5. Regibes homogéneas consideradas parponalizacdo da & na bacia do Sao
Francisco pelo método tradicional.

Visando facilitar a selecdo da combinacdo do métmloegionalizacdo e da variavel
independente que conduziu aos menores erros pdagvn cada bacia ou regido séo
apresentadas no Quadro 2.1 as amplitudes de vadagaerros relativos quando utilizadas as
quatro variaveis independentes e os dois métodaksatios para as principais bacias ou
regides na bacia do Sdo Francisco. Para fins deseut®s erros negativos correspondem a
superestimativa das vazdes estimadas, enquantmsitiy@s, as subestimativas.

Na regido 1 houve uma tendéncia de subestimatvaasdes pelo MCM, sendo esta
minimizada quando utilizadas a;Roe a Rq7sa resultando nos menores erros, os quais foram
inferiores a 20% (valor em modulo). Ja no métodalitional ndo ocorreu uma melhora
expressiva entre o uso das quatro variaveis indigpe@s nesta regido tendo uma variacao
dos erros de -30 a 30%.

Nas comparacdes realizadas para a bacia do ri¢p ¢%aeiros foram inferiores a 30%
(valor em maodulo), sendo os melhores ajustes abtidoto com o uso do MCM quando
utilizada a area e a precipitacdo equivalente cpelo método tradicional com base na

precipitacdo equivalente.
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Quadro 2.1. Amplitudes de variacoes) (dos erros relativos quando utilizadas as quatro
variaveis independentes e os dois métodos anatigaala as principais bacias
ou regides na bacia do Sao Francisco

Bacias ou regibes  Métodos A(A) A(Peg) A(Peg70) A(Pegr5)
Regido 1 MCM -13,0 a 50,2 -0,1 a 66,52 -0,3a 20,0 -0,0 2 18,4
Tradicional  -30,0 a 30,5 -23,0 a 26,9 -29,8 a 23,7 -29,7a22,2
Pard MCM -5,9a2,7 -5,9a6,8 -21,3a21,3 -26,5a 25,9
Tradicional -12,1a8,1 -6,2a5,4 -18,6 a 6,5 -16,0a 11,7
Paraopeba MCM -53,7 a 22,8 -44,5 a 15,1 -18,4 a 22,0 -14,0a 22,3
Tradicional -12,2a26,4 -14,3 a 26,6 -18,2a 27,7 -21,0 a 25,7
Velhas MCM -41,1 a 61,4 -25,1a55,7 -16,1 a 54,3 -17,3a56,5
Tradicional  -80,6 a 34,1 -70,8 a 34,0 -63,0 a 47,3 -62,9 a 50,0
Paracatu MCM -33,3a82,7 -19,0 a 57,0 -5,7a22,8 -6,2 a 18,0
Tradicional -30,3a19,5 -225a17,8 -17,9a15,9 -17,6 a 15,9
Urucuia MCM -62,3 a 69,4 -35,1 a 50,5 -14,6 a 31,7 -12,2 a2 30,5
Tradicional -21,6 a 17,4 -18,0a 11,7 -19,8 a 15,9 -22,3a17,2
Carinhanha MCM 18,2a71,9 22,8a57,2 26,3 a56,5 31,4 a58,6
Tradicional -29,7 a23,1 -25,1a22,0 -149a215 12,4a21,4
MCM 6442650  -46,0a516 -44,7 2 56,5 -35,3a 58,8
Corrente (32,0a650) (22,3a51,6) (26,8a56,5) (31,1a58,8)
Tradicional 6292191  -649a197 -69,2a 21,1 -70,5a21,4
(-45a19,1) (-48a19,9 (-5,5a21,1) (-5,8 a 21,4
MCM -199,7a57,5 -180,5a41,9 -1258a66,9 -112,2a75,9
Grande (-46,2a57,5) (27,7a41,9) (-688a66,9 (-43,3a759
Tradicional 29982400 -2124a384 -1103a353  -93,5a368
(-38,6a40,0) (-37,3a38,4) (-30,8a353) (-28,8a36,8)
Regifo 14 MCM -1183a-0,3 -2954a81,4 (-145,9 a 71,4)(-82,6 a 60,8)
Tradicional - - -15,5a21,6 -69,8 a 38,1
Pajel MCM . _ - -
Tradicional -42,5a27,2 -43,1a23,9 - -

! Amplitude de variacdo sem a consideracdo do erderciado na estagdo Mocambo, localizada no rio do
lzw,zlrcr)wblitude de variacdo sem a consideracdo do esfdeeciado na estacdo Fazenda Coqueiro, localinada
ribeirdo S&o Desidério.

% N&o foi considerado o rio Verde, embora este @gtigjsente na regiéo 14.

Na bacia do Paraopeba os erros foram inferiore§% @salor em modulo) com
excecdo dos ajustes realizados pelo MCM em fungdérela e da precipitagdo equivalente.
Embora para as seis combinagdes restantes ogeamnhasn sido inferiores a 30%, uma maior
quantidade de estagdes com erros inferiores a d0®videnciada com o uso da;Ro (dez
das 12 estacdes localizadas na bacia) e.glgothove das 12 estagdes localizadas na bacia)
pelo MCM.

Ja para a bacia do rio das Velhas os erros apagaenamplitudes superiores aos das
trés outras bacias em todas as combinacfes, senéoras maiores que 50% (valor em
modulo). As menores variagdes ocorreram com o ws®@M em fungdo da &7o0 € da
Peq7sa tendo sido evidenciado erros inferiores a 10%dem das 18 estagdes localizadas na

bacia, sendo no restante menor que 30%, com exagdestacdo Presidente Juscelino-
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Jusante e de Curimatai em que os erros chegard® & 4 54,3% quando aplicadacg:fe
a 42,4 e a’56,5% quando aplicada@dg respectivamente.

Na bacia do Paracatu, as combinacdes realizadasesmparam uma tendéncia de
diminuicdo dos erros quando utilizadas as variamaisseguinte ordem: area, precipitacao
equivalente, Rzoo€ Rq7s0 Sendo este comportamento mais evidenciado coso oo MCM.

Os usos dadgoo€ da RBy7sopelo MCM resultaram em menores erros, ocorrendd&has 21
estacoes presentes na bacia erros inferiores a 10%.

Para a bacia do Urucuia evidenciou-se o melhorndgseho com o uso do método
tradicional, sendo os erros em modulo inferior@%, enquanto pelo MCM os erros foram
superiores a 30%. Das combinacfes realizadas palmdmtradicional a realizada com base
na precipitacdo equivalente apresentou a menoagzidos erros e o maior numero de
estacdes com erros inferiores a 10% (quatro daesticoes presentes na bacia).

A aplicacdo do MCM na bacia do Carinhanha tendesuldestimar as vazoes,
apresentando erros superiores a 55%. Nas combmegdiezadas pelo método tradicional os
erros foram inferiores a 30% (valor em maoddulo)dte menor amplitude de variagdo dos
erros ocorrido tanto em fungdo day#d como da Bj7so Embora com o uso destas duas
variaveis os erros tenham sido semelhantes, ocorreaior nimero de estacbes com erros
inferiores a 9% quando aplicada g7 Neste método a bacia do Carinhanha juntamente
com as bacias dos rios Japoré e Pandeiros compusena regido homogénea, em gue 0s
erros nas secgoes localizadas nestes rios quandalemdo o melhor ajustedso foram de
6,1 e -26,3%, respectivamente.

A estacdo Mocambo situada na bacia do Correnteseqieu erros elevados na
aplicacdo dos dois métodos e das quatro varidmdependentes. Fazendo uma analise dos
erros sem considerar o desta estacdo observa-seo QUEM subestimou as vazdes,
apresentando erros superiores a 50%. Ja com o enggalicional os erros foram inferiores a
21%, embora n&o ocorrendo uma variacao expressiseeos, uma maior quantidade de
erros inferiores a 5% ocorreu quando as vazdesnfastimadas em funcdo da area e da
precipitacdo equivalente.

Na bacia do rio Grande a estacdo Fazenda Coqaeitmétn apresentou erros elevados
na aplicacdo dos dois métodos e das quatro vasiawdependentes. Fazendo uma andlise dos
erros nas estagoes situadas nesta bacia sem cansid®ro desta estagéo, verifica-se que 0s
menores erros ocorreram em funcdo da precipitaggivaente pelo MCM e quando
utilizada qualquer uma das quatro variaveis peltodee tradicional. Entretanto no ajuste
realizado pelo método tradicional utilizando &7k ocorreu a maior quantidade de estagfes

com erros inferiores a 10% (sete das 15 estactiusglas na bacia).
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Na regido 14 os ajustes realizados pelo MCM aptassan erros superiores a 60%
(valor em modulo). Para o rio Verde, assim coma padacare, ndo foi possivel a simulacao
pelo MCM quando considerada gfo€e a Ry7s0 Uma vez que a diminuigéo da precipitagao
menos 700 mm resultou emgRoiguais na estagdo analisada e na foz de cada oaso de
750 mm geraramdgysoiguais a zero para estas estagoes e a foz dextedd com o método
tradicional foi possivel fazer a regionalizacaotaesgido apenas utilizando g&foe a Ry7sa
sendo 0s menores erros evidenciados pakgze s quais foram inferiores a 21% (valor em
maodulo).

Devido a grande oscilacdo das vazdes na calha doF&cisco a jusante de
Sobradinho, bem como o pequeno nimero de estagdsnegido ndo foi possivel também a
regionalizacdo de vazdes tanto pelo MCM e como petodo tradicional. O Unico ajuste
permissivel foi na bacia do rio Pajed tendo comdavais independentes a area e a
precipitacdo equivalente, uma vez que 0s usoseatapiacdo menos 700 e 750 mm geraram
valores de R7oo€ dePeg7s0iguais a zero para algumas estacdes desta baxiajuStes em
funcdo da area e da precipitacdo equivalente n& lhr rio Pajell apresentaram erros
relativos semelhantes.

Da analise com base no erro relativo pode-se dansjae em grande parte da bacia
do Séo Francisco a aplicacdo do MCM teve estimmtivais precisas, com excec¢ado das
bacias do Urucuia, Carinhanha, Corrente, Grande(Rada regido 14, nas quais o método

tradicional teve melhor ajuste.

2.3.1.2 - Andlise da continuidade de vazbes

Enquanto o MCM esta baseado no principio da codiwie de vazbées, uma das
grandes limitagcbes do método tradicional € a darécoia de descontinuidades de vazdes,
tanto entre regides homogéneas, como, até mesi® agpconfluéncias de uma Unica regiao
homogénea quando a equacao ajustada para estanmégia linear.

A titulo de exemplo a andlise foi realizada paraaeia do rio Grande, para a qual
foram ajustadas duas regides homogéneas que apreseras seguintes equacdes de ajuste:
Qmid = 0,715489 Ry7s0°*%°% (regidio A) e Qi = 0,249026 Ry7s0**"* (regido B). Como os
ajustes ndo séo lineares é valida a desigualdadesentada na equacgdo 2.3, em que a soma
das vazbes efluentes dos trechos 1 e 2 (Figurad@3juais sdo calculadas considerando a
area ou volume precipitado a montante da foz depertivos trechos, difere da vazéao

afluente ao trecho 3, obtida com base no somatiag areas ou volumes precipitados a
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montante dos trechos 1 e 2. Deste modo, ocorre deseontinuidade de vazfes, mesmo
sendo a regido homogénea.
Na Figura 2.10 se apresenta os valores dos indeégscontinuidade estimados para

cada confluéncia da base hidrogréfica ottocoditicda bacia do rio Grande.

15
A

< 10
[}
k=l
]
i
S
c ** .
= 58, . .
2 A ’ .
7] Yol o
4] “0‘ LS
g O’:‘ *;\"‘“T" T an P T T - t“\ 1
g # 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
2
c

Area de drenagem (Kn
+ Regido A Regido B A Regido de transicao

Figura 2.10. indices de descontinuidades de vaaiesada confluéncia da base hidrografica
da bacia do rio Grande.

Os valores positivos e negativos dos indices fodmurorrentes dos valores dos
expoentes das equagdes potenciais ajustadas. Qaasmdmente foi inferior ao valor um, a
vazéao afluente do trecho 3 (equacéo 2.3) foi mgnero somatorio das vazdes efluentes dos
trechos 1 e 2, resultando em indices positivgsaja expoente superior a 1 ocorreu a situacao
inversa, tendo como consegiiéncia indices de desclatdes negativos.

O maior indice de descontinuidade correspondefti®¥afoi obtido na transi¢éo entre
as duas regides homogéneas, portanto ocorrenddangaudas equacdes utilizadas.

Na regido A, onde a equacao ajustada apresentoexpoente menor do que um, 0S
indices variaram de 0,03 a 5,73, implicando em wgnizestimativa da vazdo afluente ao
trecho 3 (Figura 2.3), a qual é estimada em fudgdsoma das areas de drenagem (ou volume
precipitado) dos trechos 1 e 2. As maiores magegudram decorrentes de uma menor
diferenca entre as areas (ou volume precipitadodrtante dos trechos 1 e 2, proporcionando
uma menor soma das vazdes efluentes destes trgghndo comparada a soma em que a
diferenca de area € maior. Como no célculo do Ibsiciera esta soma no denominador da

equacdao, consequentemente, quanto menor for o degbon maior tendera a ser o valor do
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ID. Para a regido B, em que o expoente foi maieruqu, a amplitude de variacdo dos indices
de descontinuidade foi de -0,03 a -7,3.

Visando a andlise das vazdes de contribuicdo deteacho do curso de dgua da base
hidrogréfica utilizada, na Figura 2.11 € apreseamtadnapa da bacia do rio Grande com as
regides homogéneas e suas respectivas equacoegialeatizacdo, bem como os trechos da
hidrografia onde a vazao incremental real foi nggatou seja, quando a soma das vazoes
advindas dos rios de montante de um determinadbdriram superiores a vazao efluente
deste trecho. Deste modo mesmo com o aumento daakazao efluente do trecho ndo é

suficiente para compensar a soma das vaz0es a&tuamste trecho.
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Figura 2.11. Regifes homogéneas e 0s locais ormteecam vazdes incrementais negativas e
positivas na bacia do rio Grande.

Esta situacdo somente ocorre na regido A, em geipoente da equacao potencial
ajustada foi inferior a um, fazendo com que a vazéeemental do trecho néo seja suficiente

para recuperar a descontinuidade que ocorre dégvaz

2.3.1.3 - Andlise com base no coeficiente de esceaton superficial

2.3.1.3.1 - Selecéao do méetodo pelo coeficiente decamento

O coeficiente de escoamento superficial, definida pazao entre o volume escoado
na secdo de um curso de agua e o volume precipitadarea de drenagem, além de
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caracterizar o comportamento fisico das vazdessapta uma faixa de variacdo definida de 0
a 1. Considerando este fato utilizou-se este iddicana avaliacdo das equacdes de
regionalizacao ajustadas.

Na Figura 2.12 é apresentado o0 mapa com a variegpacial do coeficiente de
escoamento superficial estimado com base nos datlsgrvados nas 145 estacdes
fluviométricas da bacia do Sao Francisco (coefteende escoamento observados). O
coeficiente de escoamento superficial diminui dtoAdm dire¢cdo ao Baixo S&o Francisco,
variando de 0,63 na estacao Itabirito, localizaal@acia do rio das Velhas, a 0,003 na estacao
Jaguarice, localizada na bacia do rio Jacaré.destgportamento pode ser compreendido pela
andlise das precipitacdes que ocorrem na baciaagqueem decrescem nesse sentido (Figura
2.2), variando de 1.800 a 370 mm.
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Figura 2.12. Coeficientes de escoamento superficialareas de drenagem de 145 estacdes
fluviométricas situadas na bacia do Sao Francieogiderando-se o periodo de
1979 a 2002.
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Nas Figuras 2.13 a 2.16 sao apresentados os mapasscvalores dos coeficientes de
escoamento superficial estimados com base no®iésr métodos e variaveis independentes
analisados (coeficientes de escoamento estimados)cpda trecho do curso de agua da base
hidrogréfica ottocoficadada da bacia do S&o Fraacis

Observa-se, em alguns trechos, sobretudo quandmdds as vazdes estimadas pelo
MCM, coeficientes de escoamento superiores a um,ilo acarretar volumes escoados
maiores que 0s proprios volumes precipitados nassade drenagem. Representando,
portanto, uma superestimativa dos volumes de esattanmestimados em relacdo aqueles
fisicamente possiveis.

Tanto a ocorréncia das areas com valores de cemtiis de escoamento superiores a
um quanto a magnitude da superestimativa diminuicamforme a seguinte ordem das
variaveis independentes: AsqPPeq700€ Rq750

Quando os coeficientes foram obtidos em funcéo vdades regionalizadas pelo
MCM com base na area, o coeficiente de escoaméefgpa a atingir valor igual a 8,6 em um
trecho do rio Bicudo, afluente do rio das Velhas.cdm o uso das vazdes estimadas em
funcdo da precipitacdo equivalente o maior valocakficiente de escoamento foi igual a 3,4
observado em um trecho do rio Jabuticatubas, daéudm rio das Velhas. Embora o uso da
precipitacdo equivalente em substituicdo a arelaateepresentado melhoria dos valores no
coeficiente de escoamento, nas bacias dos rios Par@opeba, das Velhas, Paracatu, Urucuia
e na cabeceira do rio Sdo Francisco, passaramreeo@ara esta condi¢cdo, nas bacias do
Verde Grande, Paramirim e Jacaré coeficientes mupgera um, o que nado ocorria quando do
uso da area. Os coeficientes encontrados com dasswazdes estimadas em fungao &aof
e da Ry7s0 apresentaram ainda uma melhora com relacdo adassoutras duas variaveis,
sendo os maiores valores iguais a 2,0, também\aukes no rio Jabuticatubas.

Com o uso do método tradicional os coeficientesst®amento raramente superaram
o valor de um, tendo somente ocorrido na regiateL@s bacia, a jusante da confluéncia do
rio das Velhas, quando considerada no calculo dades a precipitacdo menos a inércia
hidrica, sobretudo a de 750 mm.

Na regido 1 os coeficientes tenderam a ser supeeekis proOximos as nascentes
quando consideradas as vazdes estimadas com baseana na precipitacdo equivalente, ja
quando utilizadas as vazdes obtidas em funcéefa ® da Ry7500s coeficientes ficaram em
grande parte da bacia mais proximo dos valoresrodides nas estacdes, variando de 0,2 a
0,60. Pelo método tradicional ndo ocorreu uma gadaexpressiva dos coeficientes quando
utilizada qualquer uma das variaveis independepéea a estimativa das vazdes, ficando

estes na margem dos observados.
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Em grande parte da bacia do rio Para os coefigenididos com base nas vazdes
estimadas pelos dois métodos e pelas quatro verigesiaram de 0,21 a 0,40, portanto
dentro do limite observado nas estacoes.

Pelo MCM os coeficientes variaram, em grande patbacia do Paraopeba, de 0,21 a
0,40 e em algumas nascentes estes foram supemassimdd pelo método tradicional a
variagdo foi de 0,21 a 0,60 quando utilizadas ades estimadas com base na area e na
precipitagdo equivalente e de 0,21 a 0,40 quans é&sram estimadas em fungao dgydde
da Rq750 Portanto em ambas as combinagdes realizadagbsientes ficaram em quase toda
a bacia na faixa dos observados (0,21 a 0,60).

Na bacia do rio das Velhas os coeficientes foramtotasubestimados quanto
superestimados pelo MCM, tendo este comportamertioido em maior extensao quando as
vazbes foram estimadas em funcéo da area e dpipae@b equivalente. Como pelo método
tradicional esta bacia foi dividida em duas regibesiogéneas, os coeficientes variaram em
todas as combinagdes realizadas de 0,21 a 0,48gi&or4 e de 0,21 a 0,60 na regiédo 5,
portanto estando no limite dos observados nas@estd0,18 a 0,64).

Em grande area da bacia do Paracatu os coeficiebtetos com base nas vazbes
estimadas pelo MCM em funcéo da area e da precfjmitaquivalente foram inferiores a 0,20,
portanto estando abaixo dos valores evidenciadssi@cdes 0s quais variaram de 0,25 a
0,41. Ja quando as vazdes foram estimadas em fdacRgrooe da RBy7s00S coeficientes se
aproximaram dos observados. Pelo método tradicemabzdes estimadas em funcdo da area
resultaram em coeficientes entre a 0,21 e 0,6@ossmnimizada a ocorréncia de coeficientes
superiores a 0,41 quando utilizada a precipitag@osalente e ainda mais com 0 uso dgd3
e da Rq7s0

Para a bacia do Urucuia, as vazdes estimadas peM Em funcéo da 43700 € da
Peq7s0 € pelo método tradicional em fungdo da area e dmigtacdo equivalente,
proporcionaram a ocorréncia em uma maior extensdbacia de valores de coeficientes
dentro do limite de variagdo dos observados naa¢@ss (0,21 a 0,40). As outras
combinacgfes tenderam a subestimar os coeficientes.

Os coeficientes estimados na bacia do Carinhaonajderando todas as combinacdes
realizadas pelo MCM para a obtencédo das vazOeder@m a ser inferiores aos observados
(0,20 a 0,40) em grande parte da bacia. Pelo métadicional os coeficientes de escoamento
no curso de agua principal foram dentro do limds dbservados.

Na bacia do rio Corrente, os coeficientes obtida base nas vazdes estimadas pelo

MCM foram em geral inferiores aos observados (@,1640). J4 pelo método tradicional os
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cursos de agua principais apresentaram coeficierdamargem dos observados, entretanto
ocorreu uma superestimativa nos rios com menoeas @le drenagem.

A aplicacdo do MCM na bacia do rio Grande proparaio valores de coeficientes
inferiores a 0,2 em grande parte da bacia com ércee seu afluente, o rio Preto, no qual os
coeficientes tenderam a serem superestimados quaiidados a precipitacdo equivalente, a
Peq700 € @ Rgq7s0 Pelo método tradicional a consideracdo da pteci@o menos a inércia
hidrica na equacao de regionalizacdo proporciosbmativas mais precisas dos coeficientes,
0s quais foram inferiores a 0,2 em grande partbat#a, portanto estando na margem dos
observados em suas estacbes. Ja nos trechos d@reto, os coeficientes foram
superestimado, sendo a menor extensédo de valeesdek evidenciada quando a vazao foi
estimada com base ng;f2o

Tanto o uso da area como da precipitacdo equiwalpeto método tradicional
estimaram coeficientes de escoamento na baciad®ajeu, dentro dos limites observados na
bacia.

Na Figura 2.17 é apresentado a titulo de exemptmngportamento dos coeficientes
de escoamento, para a bacia do rio das Velhas)agkis com base nos dados observados nas
estacdes desta bacia e os estimados, em cada dieeblase hidrografica, com base nas vazdes
obtidas considerando aqho pelos métodos tradicional e MCM, sendo esta valiavque
proporcionou o melhor ajuste por ambos os métodos.

Para o MCM, valores de coeficientes superiores a@mnobservados em sete trechos
situados préximos as nascentes da bacia do ri&/elags, sendo o maior valor igual a 2,1
(chegando a ser quatro vezes superior ao maior @bkervado, o qual foi igual a 0,64). Ja o
menor valor de coeficiente de escoamento foi dé,0s8lor este correspondente a 1/3 do
menor valor evidenciado na bacia (0,18). Pelo ntétoadicional os coeficientes estimados
variaram de 0,61 a 0,22, ficando dentro dos linoteservados nas estacoes.

Para as outras bacias foram evidenciados compartamsemelhantes do coeficiente
de escoamento pelo MCM e pelo método tradicional.

Desta forma, embora o MCM tenha caracterizado erershs situacdes, conforme
descrito no item 2.3.1.1., menores amplitudes deg@es dos erros, considera-se que a
adocédo do MCM ocasionaria maiores imprecisdes @agjmande variagcao dos coeficientes de
escoamento, sobretudo nas cabeceiras onde poasinaiplexidade de estimativa das vazdes
ja é mais acentuada. Ja o método tradicional teadapresentar menores amplitudes de

variacfes dos coeficientes de escoamento.
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Figura 2.17. Coeficientes de escoamento superfitiatios com base nas vazdes estimadas
em funcéo da &3 zoopelo MCM (a) e pelo método tradicional (b) em cadaho
da base hidrogréfica da bacia do rio das Velhas estimados com base nos
dados observados em suas estacoes.

2.3.1.3.2 - O uso do coeficiente de escoamento pamaadequacédo da
extrapolacdo das equacdes de regionalizacao

Uma vez que uma das grandes limitacdes da regtagal € a extrapolacdo dos dados
de vazdes gerados pelas equacdes de regionalizagabsaram-se o0s locais na base
hidrografica em que o coeficiente de escoamenimagb foi superior ao maior coeficiente
observado em uma determinada regido ou rio, no dasmétodo tradicional e do MCM,
respectivamente. Na Figura 2.18 sdo apresentadospas representando os locais onde os
coeficientes obtidos com base nas vazdes estimamlaguncdo da dd7so por ambos os
métodos analisados foram superiores aos valoresnmogoobservados

Observa-se, no MCM, que os coeficientes tenderaar auperestimados, em todas as
bacias, sobretudo nas regibes com areas de drendgemenores dimensdes, onde 0s

problemas associados a estimavas inadequadas #@ssvitazem implicacdes préaticas de
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maior risco. No método tradicional os coeficiereaemados foram superiores ao maior valor

observado as bacias dos rios das Velhas, do Paraatrucuia, do Corrente e do Grande,

bem como na regido 14. Enquanto nas bacias doda®¥elhas, do Paracatu e do Grande a
incidéncia de valores superiores foi menor ao ddwl@as duas outras bacias bem como na
regido 14 a incidéncia de valores superiores foontae o evidenciado no MCM.

Portanto, para minimizar os erros advindos da patagdo das equacgbes de
regionalizagao utilizou-se o coeficiente de escoamassociado a um valor considerado
como limite para esta extrapolacédo, sendo esteior vaor observado nas estacdes de uma
determinada regido ou rio, no caso do método i@t e do MCM, respectivamente. Desta
forma quando os coeficientes estimados foram smesriao valor limite, a vazao foi
recalculada pelo produto da precipitacao equivaleain o coeficiente limite (Equacao 2.8).

Na Figura 2.19 é apresentado, para o rio Pretoemtit do Paracatu, o comportamento
dos coeficientes de escoamento superficial obsesvaths estaces fluviométricas, do
estimado com base nas vazles regionalizadas eudtadp em funcdo do coeficiente de
escoamento utilizado como limite, o qual é corresieate ao presente caso a 0,34.

Observa-se que até a area de drenagem de 3.059 kwoeficiente de escoamento
estimado supera o valor do coeficiente utilizadmedimite, chegando a ser igual a 0,93
(aproximadamente trés vezes superior ao valor dersio como limite). Deste modo a
montante desta area foi necessario o ajuste ddéisieates de escoamento estimados, sendo
atribuido valor igual ao do coeficiente limite pa&sta regido, tendo, portanto o coeficiente
ajustado um comportamento linear.

Na Figura 2.20 € apresentada para o rio Pretommpadamento das vaz6es médias de
longa duracdo em fungéo da area de drenagem easmath base nos dados observados nas
estacoes fluviométricas, bem como das vazdes quemdkiderada a equacao original e o
procedimento adotado para o ajuste das vazdes.

Como a montante da area de drenagem de 3.059%mpeficientes estimados foram
superiores ao coeficiente utilizado como limite, fiecessario 0 ajuste das vazdes médias
desta regido. Embora este ajuste apresente uméntzadle comportamento, que visualmente
é linear, na pratica este comportamento nao érjinedo que o ajuste é realizado com base
na precipitacdo equivalente e ndo em relacdo adaerenagem. O comportamento linear
seria evidenciado em uma condi¢cdo de precipitagdforme na bacia ou caso as vazbes

fossem representadas em funcao da precipitacacadeyie.
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A declividade do ajuste corresponde a sua contgdmuespecifica, sendo esta maior na
cabeceira, devido ao comportamento decrescenteedpipacao em direcao a foz.

Verifica-se que o procedimento adotado minimizavagdes onde os coeficientes
estimados foram superiores ao selecionado comdelipérmitindo, assim uma gestdo mais
segura dos recursos hidricos.
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2.3.1.4 - Método e variaveis selecionadas para agrenalizacdo da vazéo
média de longa duracéo

Devido a grande amplitude de variacdo dos coetiesede escoamento estimados,
excedendo os limites dos valores dos coeficiendessdoamento observados principalmente
em pequenas areas de drenagem quando aplicado o, M@Mtodo tradicional foi o que
melhor representou o comportamento das vazdes snéalibacia do Sao Francisco.

Desta forma, foram selecionados os melhores ajymstks método tradicional para
todas as bacias do Sao Francisco, embora os efatisgs tenham sido menores pelo MCM
em algumas bacias (bacias presentes na regiaacia,dmParaopeba, bacia do rio das Velhas
e bacia do Paracatu).

No Quadro 2.2 sédo apresentadas as equacOes satlgorpara cada regiao
homogénea pelo método tradicional e os valoresdeficientes de escoamento considerados

como limite para cada regiao.

Quadro 2.2. Equacdes selecionadas para cada fegi@mgénea pelo método tradicional e os
valores dos coeficientes de escoamento considerealn® limite para cada

regiao
RegiGes Homogéneas Equacéo CE (limite)

' Qg = 0,894627peq7500,97124e 0564
? Qma = 0.26055Peq]~042028 0,332
3 Quig = 0324716P,," %% 2o
) Qg = 0,78400336(17000,985354 0454
° Qg = 100688936117000,911246 0637
° Qma = 0,91151Peq7500,943225 0590
! Qi = 0’826476'3eq7500’945929 0414
° Qi = 0,809622peq7500,969921 0.402
° Qmia = 0,386132]36110’950561 00
10 Quig = 0520535, 50" """ 043
H Q.4 = 0,025376A 0880451 0.336
12 Quig =0,249026P, ;55" 0258
e Qg = 0’715489:’eq750°‘9”852 0.19
- Quig =163856%P, 4700 """ 0216
15 Qmq = 0017581P, "% 0,053
16 Quia =12828P, 50 ™" 0567
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Na Figura 2.21 é apresentado o mapa mostrando toglosée variaveis selecionados
na regionalizacdo de vazdes para a bacia do Sacista e as regides onde foi necessario o

ajuste com base no coeficiente de escoamentoagtdizomo limite.

45°00"W 40°00'W
1

10°00"S R -10°0'0"S

15°0'0" S+

15°0'0"S

20°0'0"S4
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45°00"W 40°00"W

Figura 2.21. Métodos (T = método tradicional) eidais (A = area, & = precipitacio
equivalente; R7o0= precipitacéo equivalente considerando uma diigéiaude
700 mm; Ry750= precipitagédo equivalente considerando uma diipdaude 750
mm) selecionados para a regionalizacao ga d& bacia do Séo Francisco. Sem
ajuste corresponde as bacias que apresentam esfagdéemétricas, mas néo
foi possivel nenhum ajuste e sem eq. corresponsléoaais onde ndo existem
estacBes fluviométricas, ndo sendo possivel a c¢lverde equacdes de
regionalizacdo. Ajustado corresponde aos locais dod necessario o ajuste
com base no coeficiente limitador.

Nos afluentes da margem esquerda a montante dadsuw, com excecéo das bacias
dos rios Urucuia e Corrente, a variavel indeperedepie melhor se ajustou foi a;f2e Ja

para a margem direita excluindo as bacias do PReaapeba foi acFroo
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Este menor valor de inércia hidrica na margemtdi@idecorrente da inexisténcia de
agua suficiente para evaporar em consequéncidaltaah de evaporacdo nesta regido a qual
abrange o semi-arido.

O ajuste das vazdes foi necessario tanto paralwsntds da margem direita do Sao
Francisco a jusante da confluéncia do rio das \$elbamo também nos afluentes dos rios
Urucuia, Corrente e Preto (tributario do rio Grgnde

Para fins de representacdo do impacto do uso delmoeé regionalizacado proposto
em relacdo a outros modelos propostos para a Backfio Francisco, sao apresentadas, para
os rios Grande e Carinhanha, na Figura 2.22 asesagétimadas com base nos dados
observados nas estacfes fluviométricas e as cabtakas a partir de diferentes estudos de
regionalizacao realizados para a bacia do S&o iBeands curvas apresentadas nesta figura
sdo as relativas aos seguintes estudos: a) ANEBD2(Z2 sem data), estes estudos
correspondem aos desenvolvidos por diversas iitétds para a ANEEL; b) Euclydes e
Ferreira (2002), o qual é apresentado pelo Hidret®cforma de boletim técnico; c) e
Euclydes e Ferreira (2007) o qual é apresentadoHtidrotec via internet.

No rio Grande sO foi possivel a comparacdo dasesmastimadas pela equacao
proposta pelo presente estudo e pelo estudo ethbpera ANEEL, uma vez que os estudos
apresentados pelo Hidrotec abrangeram somentetea pareira da bacia do S&o Francisco.
Verifica-se na Figura 2.22a que embora a &rea eleadem tenha um aumento expressivo,
como, por exemplo, no trecho de 42.000 a 70.00be&kwazao variou pouco, de 166 a 17l m
s', refletindo o comportamento do comprimento do pitncipal, apresentado na Figura
2.23a. Portanto, embora a equacgéo ajustada passafletido estatisticamente melhor o
comportamento, fisicamente esta ndo correspondeoraportamento das vazdes. Visto que
0 comprimento do rio € uma caracteristica fisica depende da escala na qual ele € obtido,
ressalta-se que a escala utilizada para a aquisiedta caracteristica fisica pelo estudo
elaborado para ANEEL (1:100.000) foi 100 vezes mqiee a da base hidrografica, na qual a
equacao foi aplicada.

Ja a equacao proposta neste trabalho teve umanteémdie variacdo continua das
vazbes com 0 aumento da area de drenagem. As nasddegeclividade sédo devido ao fato
de que a equagdo de regionaliza¢éo ajustada éofalacR,7s0 sendo, portanto as diferengas
de declividade decorrentes das contribuicdes doerdés, cuja precipitacdo média € variavel.
Assim os trechos com maior declividade correspondeafiuentes cujas areas de drenagem
ocorrem maior lamina precipitada. Este fato vereirar a importancia de uso de variaveis

representativas do comportamento fisico das vaddteas ao longo da hidrografia.
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Figura 2.22. Vazfes médias de longa duracdo estsnamh base nos dados observados nas
estacoes fluviométricas (Q_obs), pelo ajuste prtoposeste trabalho
(Qest_proposta), pela equagédo contida no trabdldmomdo para a ANEEL
(Qest_ANEEL), no trabalho apresentado pelo Hidraec forma de boletim
técnico (Qest_Hidrotec) e pela equacdo atualizade \nternet
(Qest_Hidrotec_internet), ao longo dos rios Graaje Carinhanha (b).

Para o rio Carinhanha conforme ja descrito, o comgnto do rio principal (Figura
2.23Db) refletiu no comportamento da vazao ajusfaa equacdo apresentada no boletim
técnico pelo Hidrotec. Como nesta equacdo tambémofusiderada a precipitagdo média

anual elevada a um expoente maior, observou-seegattecrescente de vazdes refletindo
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também o comportamento da precipitacdo que decdeso®ntante para jusante nesta bacia.
As outras trés curvas ndo apresentaram grandescdas. As equacdes apresentadas, via
internet, pelo Hidrotec e pelo trabalho desenval\pdra a ANEEL foram em fungéo da area
de drenagem, sendo a taxa de crescimento da vaa#&o arventuada quando aplicada a
equacao apresentada pelo Hidrotec em virtude dormalor do expoente desta equacédo. A
proposta no presente estudo como leva em conta;7eo Bpresentou conseqlientemente
mudancas na declividade decorrentes das contriémigds afluentes.
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Figura 2.23. Comprimento dos rios Grande (a) enbarnha (b).

Desta forma evidencia-se que o uso de equacfessimgites com base em variaveis
que consideram o0s processos fisicos na formacédo vdaSes permite uma melhor

caracterizacao da disponibilidade dos recursoschlr
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2.3.1.5 - Analise da regionalizacdo da vazao média longa duracéo para a

calha do Sao Francisco

Na Figura 2.24 sao representadas, ao longo doawoFgancisco, as vazbes médias
anuais observadas nas estacdes fluviométricascber o ajuste da vazdo média em funcao
da area de drenagem. O ajuste foi realizado atéa8iobo em virtude das vazbes a jusante
deste reservatorio apresentarem um comportamenstariva diferenciado daquele de
montante, tanto pelo efeito de ocorréncia de res@ne como pela grande variagdo nas

condi¢des climaticas.
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Figura 2.24. Vazf6es médias anuais ao longo dodioF8ancisco e 0s ajustes, até Sobradinho,
obtidos por regressao (Ajuste por regressdo) eupma equacao que forca a
passagem pelo dltimo valor de vazdo a montante deservatorio (Ajuste pelo
altimo ponto).

Foi realizado um ajuste de uma regressao, baspadanto, na minimizacdo da soma
do quadrado dos residuos. Com base neste ajusfieoteque esta equacao tendia a impor
uma taxa de crescimento das vazdes pouco reprigartas condi¢cdes de jusante, tendendo
a superestimar as vazbes proximas a Sobradinhofukgdio disto foi tentado um ajuste
baseado nos principios do MCM, forcando esta equpg8sar tanto pela origem como pelo
ultimo valor de vaz&o evidenciado tendo observatda melhora nas variagcdes das vazoes,
sobretudo nas condi¢des mais proximas a Sobradinho.

Devido ao comportamento das vazfes a jusante dedobo, onde observa-se que

mesmo com o0 aumento da area de drenagem nao haient® expressivo nas vazoes,
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inclusive com uma grande oscilacdo das vazdes seniie estacOes fluviométricas
consideradas, chegando a atingir valores até megermres aos das estacdes fluviométricas
localizadas imediatamente a montante de Sobradfolem testados nesta regido os ajustes
em funcdo das quatro variaveis independentes adals A selecdo da equacédo que melhor
representou as vazdes nesta regiao foi baseadanmmacao da declividade da reta ajustada,
ou seja, da vazao especifica correspondente ameelh® com a média das vazdes especificas
das estagOes localizadas nos afluentes desta agi&ao Francisco.

O comportamento dasfQ observadas nas estacOes fluviométricas localizadas
calha do Séao Francisco em funcéo da precipitacéivagnte foi semelhante ao observado
pela &rea, sendo, portanto utilizado para a regiwmntante de Sobradinho, tanto a equacgéo
de regressdo quanto a equacdo baseada no prirddpiBICM. J4 para as variaveis
independentescfro0e Rq7500 comportamento foi diferente, como mostra a REgu25. O
ajuste obtido por regressao representou adequataroenomportamento das vazdes ate
Sobradinho, de tal forma que o ajuste propostoriameente baseado nos principios do

MCM ja& ndo era mais necessario.
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Figura 2.25. Vazdes médias anuais ao longo do &m Bancisco em fungédo dagRoe o
ajuste a montante de Sobradinho.

Em virtude do comportamento distinto das vazbesmadhs nas estacdes
fluviométricas da nascente do rio Sao Franciscdatiradinho e posterior a esta represa, a

analise das vazdes na calha do Sao Franciscovfdidii nestas duas regides.
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Visando facilitar a selecdo da combinacdo do métmloegionalizacdo e da variavel
independente que conduziu aos menores erros pdatia regido a montante de Sobradinho
sdo apresentadas no Quadro 2.3 as amplitudes decamrdos erros relativos quando
utilizadas as quatro variaveis independentes @igsaetodos analisados.

O MCM apresentou uma maior amplitude de variacds doos, tendendo a
superestimar as vazdes nas estacbes localizadamntante de Trés Marias. No método
tradicional a consideracdo da precipitacdo equm@lg@roporcionou uma diminuicdo dos
erros quando comparado ao ajuste em funcdo da@seajustes ainda foram mais precisos
quando considerada asqdo € a Rg7sa sendo 0s erros relativos em todas as estagoes

fluviométricas inferiores a 10%.

Quadro 2.3. Amplitudes de varia¢cdes) (dos erros quando utilizadas as quatro variaveis
independentes e os dois métodos analisados pathaado rio Sdo Francisco a
montante de Sobradinho

MCM -439,8a 12,2 -84,8a12,7 - -
Tradicional -29.9a 15,4 -14,9 a 10,5 -5,9a8,6 ,5 68,1

Com relacdo a magnitude dos coeficientes de escaamgelo ajuste baseado no
MCM em funcéo da area e da precipitacdo equivalectereram valores de coeficiente de
escoamento maiores do que um, chegando a serens @gua8 e 1,5, respectivamente,
portanto ndo representando um comportamento fisd@ente. JaA nos demais ajustes 0s
coeficientes foram inferiores a um, sendo estessaptados na Figura 2.26.

Embora as vazdes estimadas em funcdo da area eedpitpcdo equivalente pelo
método tradicional tenham gerado coeficientes @®aesento menores do que um, estes
ainda sao elevados (0,95 para a area e 0,82 paegipgitacdo equivalente), sendo 68 e 45%
superiores ao maior valor observado (0,57) no @@ Sancisco, respectivamente.

As vazdes estimadas com base ngF e na Ryrso apresentaram valores de
coeficientes de escoamento proximos aos obtidosestagdes fluviométricas. Os maiores
coeficientes foram iguais a 0,67 parazk e a 0,65 paradfsq sendo estes 19 e 15%
superiores ao maior valor observado, respectivament

Portanto no rio S&o Francisco as aplicagdes.ghacle da Ry7soconduziram tanto aos
menores erros relativos como a valores de coefesede escoamento mais préximos aos

observados.
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Figura 2.26. Coeficientes de escoamento superfiegtimados com base nos dados
observados nas estacdes fluviométricas (CE_obscedicientes obtidos com
base nas vazdes regionalizadas em funcdo da ayedaR, da Rg7e0e da
Peq7sopelo Tradicional (T).

Considera-se um outro aspecto importante que aioda ser analisado na selecao do
melhor método e variavel, seja a andlise do grafec@.q em funcdo da area de drenagem
(Figura 2.27) sabendo-se que a declividade da cooreespondente a este gréfico ira
representar a vazao especifica. Neste grafico &iymbscaracterizar a contribuicdo dos
afluentes na vazédo do rio principal, sendo que igar& 2.27 representa-se a vazao de
contribuigéo correspondente ao rio Grande.

O simbolo Am representa a area de drenagem imgtiata a montante da
confluéncia do rio Grande no Sao Francisco e 0 Arem de drenagem imediatamente a
jusante da confluéncia do rio Grande, sendo, pirtam diferenca entre estas duas areas
representada por Ac, ou seja, a area de drenagdractiado rio Grande (A Associa-se a
esta area (Ac) a sua vazdo de contribuicdg (@ rio S&o Francisco. Deste modo a
declividade do trecho da curva ajustada correspuadearea da bacia do Grande representa
a vazao especifica desta bacia, que contribuigpfyemacédo da vazao do Séo Francisco.

A vazédo de contribuicdo do rio Grande no Sao Fsanciobtida a partir do rio
Francisco foi igual a 324,4 %18, enquanto a vazdo advinda do modelo de regiogaliza
selecionado para esta bacia foi igual a 342 8a qual é representada na Figura 2.27 por

um ponto verde.
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Figura 2.27. Vazbes meédias anuais de longa duragiimadas com base nos dados
observados nas estac¢fes fluviométricas localizaalaslha do S&o Francisco e
0 ajuste obtido em funcéo da area até Sobradinho.

Na Figura 2.28 sdo apresentadas as vazOes meédiass ate longa duragdo, a
montante de Sobradinho, estimadas com base noss dabservados nas estacdes

fluviométricas e considerando as quatro variaveis dois métodos analisados.
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Figura 2.28. Vazdes meédias anuais de longa duragfimadas com base nos dados
observados nas estacdes fluviométricas, e as vaxbiesadas em funcdo da
area (A), da R, da Rg7o0 € da Ry7s0 pelo Método de Conservacdo de Massa
(MCM) e pelo Tradicional (T).
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Os ajustes realizados em funcéo das equacdes hasezslprincipios do MCM tanto
com o uso da area como da precipitacdo equivalgmtesentaram superestimativas das
vazOes situadas mais a jusante.

A equacado de regressao ajustada em funcédo da @rdeedagem apresentou uma
variacdo progressiva da declividade, comportameste advindo de um ajuste feito em
funcdo da propria variavel considerada na abscRseanto ndo refletiu a influéncia das
variacdes de contribuicdes especificas associadaaflmentes das margens direita e esquerda
do S&o Francisco, como observado na Figura 2.2.

A insercdo da precipitacdo equivalente proporciommdancas de declividade um
pouco maiores quando comparado ao ajuste em futlgdarea, sendo estas ainda mais
acentuadas quando utilizadag-kbe a Ry7s0 Desta forma a incorporagéo destas duas ultimas
variaveis refletiram mais efetivamente as contgbes dos afluentes na vazao do rio Séo
Francisco, como observa-se sobretudo na Figura R&&a figura esta representada as Q
estimadas com base nos dados observados nas sdtagienétricas e em fungéo dagfo

bem como as vazdes a jusante das confluénciasoddRaracatu, Paramirim e Grande.
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Figura 2.29. Vazdes meédias anuais de longa duragfimadas com base nos dados
observados nas estagdes fluviométricas (Qmld_obs) Ringéo dadgzsq bem
como a representacao das vazoes de contribuiciioadas dos rios Paracatu,
Paramirim e Grande no rio S&o Francisco.

Dentre os afluentes do rio S&o Francisco, os rmadatu e Grande sdo 0s que
apresentam as maiores &areas de drenagem, com K&A9(PEREIRA, 2004) e

45.600 kmMi(BRASIL, 1996), respectivamente. Embora a area wmafem da bacia do
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Grande seja 72% superior a da bacia do Paracaerabse na Figura 2.29, que ocorreu uma
maior declividade da curva ajustada no trecho spomedente a area de drenagem da bacia do
Paracatu quando comparada a declividade no trecl&rande, o que representa uma maior
contribuicdo da bacia do Paracatu na formacéao ziovdo rio Sdo Francisco.

Isto condiz com os resultados evidenciados poriagi2004) e por ANA (2004a) que
embora a bacia do Paracatu tenha a segunda mai@rdér drenagem da bacia do Sé&o
Francisco, € responsavel pela maior contribuicafmmaacdo da vazao do rio Sdo Francisco,
enquanto a bacia do Grande apresenta a terceima omaitribuicdo atras do rio das Velhas.
Segundo o primeiro autor o comportamento destaga$ar decorrente de precipitacdes
médias anuais mais baixas e de evapotranspiragbesciais superiores na bacia do Grande
em relacdo a do Paracatu, contribuindo, portardca p menor conversao da precipitacdo
ocorrida no Grande para a formacéo da vazao deadoFrancisco.

O comportamento constante da vazéo evidenciadoguaaF2.29 representa bacias
com pequenas contribuicdes, inferiores a 1'Lksi? para a vazdo do rio S0 Francisco,
como pode ser verificado na area de contribuicddal®aramirim, bem como a jusante da
confluéncia do rio Grande até Sobradinho onde dsté@dizados os rios Verde e Jacaré.

Apesar de o ajuste permitir uma melhor represendatie das contribuicbes advindas
de cada afluente diferencas ainda sado encontradasiq da estimativa da vazao numa secao

imediatamente a jusante da confluéncia de um oimocmostra a equacao

Qsf,j # Qstym +Qa (2.10)

em que @;= vazédo a jusante da confluéncia de um rio, olaigertir da equacao ajustada
para o S&o Francisco,’rs’; Qsm = vazdo a montante da confluéncia de um rio, otdida
partir da equacéo ajustada para o S&o Franciste’;re Q = vazédo do afluente, obtida pelo

modelo de regionalizacdo selecionado para o aByetits™.

Desta forma ocorre uma descontinuidade de vazdegjeopodera ter reflexos no
processo de gestao.

Na Figura 2.30 sdo apresentadas as vazdes nadeatftaSao Francisco e as vazdes a
jusante das confluéncias de seus principais a#fgeniendo sido a vazédo da foz de cada
afluente obtida com base nos seus respectivos o®delregionalizacdo selecionados.

Observa-se a presenca da descontinuidade de vazbeante das confluéncias dos
afluentes no rio Sédo Francisco, tendo sido as was3timadas a partir do modelo de
regionalizacdo, para a foz dos rios Sambura, Barfitai, Pacui, Paracatu, Verde Grande e
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Grande inferiores as vazfes advindas do model@ltia do S&o Francisco, ja as vazfes das

demais bacias foram superiores.

Nimero Rios

Samburd, Ajudas,
Séo Miguel, Bambuf
e Jorge Grande

[N

2 Para
3 Marmelada
4 Paraopeba
5 Indaia
6 Borrachudo
7 dos Tiros
3500,0 8 das Velhas
9 Jequitai
3000,0 10 Pacui
¢ 11 Paracatu
2500,0 . > 12 Urucuia
o 13 Pandeiros
m; 2000,0 14 Verde Grande
=g 15 Japoré
C)_E' 1500,0- 16 Carinhanha
> 17 Corrente
1000,0 18 Paramirim
19 Grande
500,07 20 Verde
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— Peq750_T * Qjusante_afluentes
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Figura 2.30. Vazdes médias de longa duracdo amldogrio S&o Francisco e as vazdes a
jusante das confluéncias dos principais afluertasjo sido a vazdo na foz
destes afluentes estimadas com base nos respetctodeos de regionalizacdo
selecionados.

As maiores descontinuidades de vazdes foram evatas nas bacias dos rios
Grande, Carinhanha, Corrente e das Velhas. A vabhfida pelo modelo de regionalizacao
selecionado para a bacia do Grande teve um déécli53 mi s*, portanto apresentando uma
condicdo mais conservadora na estimativa da dibjioiaide hidrica nesta bacia. Enquanto
nas bacias do Corrente e Carinhanha apresentaraexaedente de 90%s* e na do rio das
Velhas de 57 fs™.

Na Figura 2.31 sdo apresentadas as vazles estimadamtante de Sobradinho
considerando acfsoe as estimadas a jusante deste reservatorio, egdduta area, da
precipitacdo equivalente, dajhoe da RBy7sa bem como a media das vazdes estimadas nas
estacoes localizadas neste trecho do S&o Francisco.

Embora a vazdo média afluente a Trés Marias (782 8') tenha sido estimada sem
considerar 0s usos consuntivos, esta foi 14% suparvazdo natural média anual afluente

deste reservatorio (686°a®) contida no Plano da bacia (ANA, 2004a).
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Figura 2.31. Vazbes estimada com base nos dadesvaldss nas estacfes fluviométricas
(Qmld_obs), estimadas a montante de Sobradinhgidemando a R € a
jusante deste reservatorio, em funcdo da areae0daFRq700 € da RBy7so bem
como a média das vazdes neste trecho (Q(média)).

Segundo ANA (ANA, 2004b) a jusante de Sobradinhounda imprecisdo nas
medicbes das vazdes. Nesta regido, além da cadpf&ibuos afluentes (onde muitos sao
intermitentes) na vazao do S&o Francisco ser pegeela taxa de evaporacdo ser maior do
que o restante da bacia, a presenca de resergatandéem contribui para a oscilacdo das
vazbes. Dentre os diversos usos da agua no bawxd-&dcisco, o que mais afeta o seu
regime hidrico € a presenca dos reservatorios (A2083b). Embora a maior producao de
sedimentos ocorra no Alto e Médio S&o Francis@reaenca dos reservatérios no Sub-médio
e Baixo Séo Francisco reduz a ocorréncia das etehelDesta forma, a potencialidade de
transporte destes sedimentos € reduzida, acarcetmrassoreamento nesta regiao (ANA,
2003c). Diante do exposto recomenda-se estudos esgiscificos nesta regido do Sé&o
Francisco.

Ao tentar realizar os diversos ajustes nesta regiservou-se que as vazdes
regionalizadas considerando &b e a Ry7s0 N0 representaram um comportamento fisico
coerente devido as mudancas de declividade daasliajustadas. As vazfes estimadas em
funcdo da area e da precipitacdo equivalente megtdo apresentaram vazdes especificas
iguais a 0,40 e a 0,55 [*&«m?, respectivamente. Destes valores, o referentedpitacio
equivalente foi 0 que mais se aproximou da médsavdades especificas dos afluentes nesta
regido, (0,48 LS km?).
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Embora o ajuste em funcdo da precipitacdo equitaalnha sido melhor que os
obtidos pelas outras trés varidveis, a vazdo efuarSobradinho obtida (2.437 ') foi
somente 1,7% inferior a média das vazdes da calsie recho (2.479 hs%). Portanto, em
virtude das imprecisfes evidenciadas, acreditaugenp estagio atual do conhecimento a
consideracao de um valor constante igual a médiavdades observadas nas sete estacdes
fluviométricas situadas na calha do S&o Francisforsepresentativa na regiao.

Uma vez que a vazéo afluente a Sobradinho foi ig2a962,8 ms* e considerando a

vazao efluente a esta represa igual a 2.479"nocorreu uma reducéo de 483 g1,

2.3.2 - Regionalizacéo das vazdes minimas

Conforme ja descrito na metodologia, para a selelg@odiferentes métodos e das
variaveis independentes utilizados para a regioagidio das vazdes minimas na bacia do Sao
Francisco procedeu-se a andlise dos erros relatintve as vazdes estimadas com base nos
dados observados nas estacoes fluviométricas ®tiamdas pelos modelos de regionalizacao
e da vazao especifica minima.

Na Figura 2.32 é apresentado o mapa da bacia doFf@dcisco com as regides
homogéneas selecionadas pelo método tradicional.

A regido 1 abrange os pequenos afluentes do rid-&awisco situados a montante de
Trés Marias, compreendendo os rios Sambura, AjBEspui, Sdo Miguel, Mateus Grande,
Marmelada, Indaia e Borrachudo.

As regides 2 e 3 compreendem as bacias do Paréaepeha, respectivamente. A
bacia do rio das Velhas teve que ser dividida ems degides: a regido 4 que vai até a
confluéncia com o rio Jequitiba (incluido nestaidely e a regido 5, que compreende o
restante da bacia.

A bacia do Paracatu também foi dividida em trégesghomogéneas: a regiado 6, que
vai da cabeceira do rio Paracatu até a confluéwia o ribeirdo Entre Ribeiros, a regido 7,
gue abrange as sub-bacias do Entre Ribeiros eeado, era regido 8, que abrange o restante
da bacia.

A regido 9 corresponde a bacia do Urucuia. A rédldengloba as bacias do
Carinhanha, do Japoré e do Pandeiros e a regiéorfelsponde a bacia do rio Corrente.

A bacia do rio Grande foi dividida em duas regi@esegido 12 compreende a area da

cabeceira até a confluéncia com o rio Preto eabi@nge este afluente e o restante da bacia.
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Em virtude do efeito de regularizacédo dos resergasdae Trés Marias e Sobradinho

na calha do S&o Francisco, esta foi dividida ens degides: a montante de Trés Marias

(regido 14) e entre esta barragem e Sobradinhi@(ré).

45°00'W

40°00W

%
Rt

10°0'0"S

15°0'0"S+

20°0'0"S

A&

4
o

.."/

w

Legenda

Regites homogéneas
Regido 1

260 390 520

B B B Clomefros

I
45°00'W

40°0°0"W

10°0'0"S

20°0'0"S

Figura 2.32. Regi6es homogéneas consideradas paggoaalizacdo das vazdes minimas na
bacia do S&o Francisco pelo método tradicional.

Na sequéncia € apresentada a andlise da selecAmdilo de regionalizacdo das

vazbes associadas a permanéncia de 9§ éde 90% (@) e da vazdo com sete dias de

duracéo e periodo de retorno de dez anesyQ

2.3.2.1 - Regionalizacédo da vazao associada a pen@acia de 95% - @@s

2.3.2.1.1 - Analise com base nos erros relativos

Nas Figuras 2.33 a 2.36 sao apresentados os efatisas entre as vazoes estimadas

com base nos dados observados nas estagdes fltio@am € estimadas considerando os dois

2.54



meétodos e as quatro variaveis independentes amadiszas 145 estacbes fluviométricas da
bacia do S&o Francisco situadas em locais ongm$siivel a realizagdo da regionalizacao.

Observa-se que 0 uso da precipitacdo equivalentagao da &rea de drenagem néo
apresentou uma expressiva melhora dos ajustes, pehd método tradicional como pelo
MCM. Ja a insergdo das variaveigto e Rq7so apresentou em geral nos dois métodos, um
melhor desempenho do que quando considerado cagsuutras variaveis.

Visando facilitar a selecdo da combinacdo do métoegionalizacdo e da variavel
independente que conduziu aos menores erros pdagvn cada bacia ou regido séo
apresentadas no Quadro 2.4 as amplitudes de vadasgaerros relativos quando utilizadas as
quatro variaveis independentes e os dois métodaksatios para as principais bacias ou
regibes na bacia do S&o Francisco. Para fim desand$ erros negativos presentes neste
quadro correspondem a superestimativa das vazdiesadas, enquanto os positivos, as
subestimativas.

Na regido 1 o uso pelo MCM daqhoe da RByrsoem relacéo a area e a precipitagéo
equivalente, resultou nos menores erros, os qoiEmfinferiores a 30% (valor em maédulo).

Embora a consideracdo daq#o, pelo método tradicional tenha apresentado erros
menores em comparacao a aplicacdo das outras eigri@gtes erros ainda foram superiores
ao evidenciado pelo MCM, sendo maiores que 50%i(\eah modulo).

Nas comparacgdes realizadas para a bacia do rig ®aVCM apresentou menores
erros relativos, os quais foram inferiores a 22%ldivem modulo), ndo ocorrendo uma
mudanca expressiva na amplitude de variacdo dos quando aplicada qualquer uma das
quatro variaveis independentes. JA 0 método tmawitiapresentou erros superiores a 30%
(valor em modulo), tendo ocorrido as menores vaegaguando aplicado agoe a Ryrso

Embora na bacia do Paraopeba os erros pelo MCMitersido superiores ao método
tradicional, uma maior quantidade de estacdes aoos énferiores a 10% foi evidenciada
quando aplicada a area e a precipitagdo equivalgelie MCM (sete das 12 estagles
localizadas na bacia).

Na bacia do rio das Velhas os erros evidenciadoambas as combinacdes na estacao
Ponte do Bicudo foram superiores a 240%, em virtddeocorrido analisou-se 0s erros
relativos sem a consideracdo desta estacdo. Asresewariacbes ocorreram com 0 uso do
MCM em funcdo da area e da precipitacdo equival@res inferiores a 40% - valor em
modulo), tendo sido evidenciado erros inferiord®% em oito das 18 esta¢des localizadas na
bacia. J& no método tradicional mesmo ndo considera estacdo Ponte do Bicudo os erros
permaneceram elevados, sendo superiores a 70% @ralan6dulo), sendo 0 menor nimero

de estagbes com erros inferiores a 10% (cinco@staevidenciado paradoo
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Quadro 2.4. Amplitudes de variacoes) (dos erros relativos quando utilizadas as quatro
variaveis independentes e os dois métodos anadigaal@a as principais bacias
ou regides na bacia do Sao Francisco

Baci ]
oaibes Métodos A(A) A(Ped A(Pegrod A(Peqrsd
Reqifo 1 MCM -16,1 a 48,7 -2,6 a 58,6 -0,9 a 30,3 -21,6 £28
9 Tradicional -182,7 a 60,9 -164,8 a 55,8 -154,1851 -97,9a53,6
Paré MCM -22,1a21,8 -21,7a21,8 -21,5a21,7 219 &
Tradicional -41,0 a 38,5 -26,7 a 35,8 -22,8a33,4 -229a33,1
Paraoneba —MCM -45,0 a 24,4 -48,1 a 24,7 -48,6 a 25,6 -AT4AB 8
P Tradicional -35,0 a 27,8 -36,4 a 29,4 -32,1a 30,6 -46,4 a 32,3
MCM -320,1a256 -2445a24,1 -286,7a39,4 -270,6a38,5
Velhas (-39,2a25,6) (-38,6a24,1) (-47,9a39,4) (-50,4a 38,5)
Tradicional | 4546a77,7 -4024a766 -3454a738 -3375a73,0
(-395,0a 77,7 (-348,8a76,6) (-306,0a73,8) (-301,7 a 73,0)
Paracatu MCM 91,2 a 47,4 -189,0 a 89,1 -338,3a 71,3 -27638,9
Tradicional -104,9 a 38,7 -98,3 a 36,9 -90,8 a 35,1 -90,0 a 34,7
Urucuia MCM -953a0,6 -86,0 a2 92,2 -157,7 @ 22,2 -16535,8
Tradicional -16,6 a 15,9 -18,3a 12,9 -29,0a 11,3 -31,0a11,8
carinhanha—MCM 41,3 a 88,2 491a84,1 54,1 a 83,6 55,2 a 83,9
Tradicional -43,8 a 37,3 -36,3 a 37,9 -23,5a 37,5 -20,4a37,4
MCM -46,6 88,6 -182a845 -144,5a38,9 2,5a84,1
Corrente (619a88,6) (625a845) (-86a389% (66,0a84,1
Tradicional 2022222  -685a304  -714a309  -722a310
(-3,7a22 (-37,0a30,4) (-37,1a30,9) (-37,2a31,0)
MCM -130,8a87,8 -1340a759 -160,8a652 -132,1a63,3
Grande (-110,7a87,8) (553a759 (40,2a652% (-37,8a63,3)
Tradicional 2048a47.7 -2891a457 -151,2a404 -128,9a40,8

(4342477 (422a457) (-36,4a40,4) (-43,3a40,8)
! Amplitude de variacdo sem a consideracdo do efderciado na estacdo Ponte do Bicudo, localizaddon
do Bicudo.

2 Amplitude de variacdo sem a consideracdo do erderciado na estacdo Mocambo, localizada no rio do
Meio.

¥ Amplitude de variacdo sem a consideracdo do efiderciado na estacdo Fazenda Coqueiro, localinada
ribeirdo S&o Desidério.

Para a bacia do Paracatu, as aplicagcbes do MCMuagéd da area e do método
tradicional em fungéo das quatro variaveis apresemt as menores amplitudes de variacoes
dos erros, com erros inferiores a 105% (valor erdut®) enquanto o uso do MCM com base
na precipitacdo equivalente, ng#oe na Ry7500S erros chegaram a ser superiores a 150%
(valor em modulo). Das cinco combinag6es com menaneplitudes a maior quantidade de
estacBes com erros inferiores a 10% ocorreu cospala area pelo MCM (em nove das 21
estacoes localizadas na bacia).

Na bacia do Urucuia evidenciou-se o melhor desehpem o uso do método
tradicional, sendo os erros em mddulo inferior@2%, enquanto pelo MCM os erros foram
superiores a 31%. Das combinacdes realizadas patadmtradicional as que consideraram a
area e a precipitacdo equivalente apresentaram ior mamero de estacdes com erros
inferiores a 10% (metade das estacdes presentexiag.
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A aplicacdo do MCM na bacia do Carinhanha tendesuldestimar as vazoes,
apresentando erros superiores a 40% (valor em mpddas combinacdes realizadas pelo
método tradicional os erros foram inferiores a 4Qflor em moddulo), tendo a menor
amplitude de variacdo dos erros ocorrido tantowm&o da Rzoocomo da By7so

O MCM tendeu a subestimar as vazfes na bacia der@ey com excecéo da estacao
Mocambo, em que as vazdes foram superestimadaseg&istdo apresentou erros elevados na
aplicacdo do método tradicional, portanto fazenoh@ wanalise dos erros sem considerar o
desta estacdo observa-se que 0s menores errosduidemciados em funcdo da area, sendo
estes inferiores a 22% (valor em maédulo).

Na bacia do rio Grande a estacdo Fazenda Coqaeitzem apresentou erros elevados
na aplicacdo dos dois métodos e das quatro vasiawdependentes. Fazendo uma andlise dos
erros nas estacoes situadas nesta bacia sem cansidsgro desta estacao, verifica-se que o
MCM apresentou erros superiores a 50% (valor emutofdenquanto o método tradicional
os erros foram inferiores. No método tradicionab &orreu uma mudanga expressiva na
amplitude dos erros quando utilizadas as quatnd&was independentes.

Na parte Leste da bacia a jusante da confluénciaoddas Velhas so6 foi possivel o
ajuste pelo MCM, mesmo assim tendeu a superesamanzoes nas bacias dos rios Verde
Grande, Paramirim, Verde e Jacaré. Para o rio Vers&m como para o Jacaré, nao foi
possivel a simulacdo pelo MCM quando considerad®qmo € a Rgrsa Uma vez que a
diminuigéo da precipitagdo menos 700 mm resultouvelores de R7q0iguais na estagéo
analisada e na foz de cada rio, e o uso de 750 enamagn valores de.f}soiguais a zero para
estas estacoes e a foz destes rios.

Em decorréncia da oscilacdo das vazdes a jusanteobdemadinho, bem como do
reduzido numero de estacdes nesta regido, nam$siyel a aplicacdo tanto do MCM como
do método tradicional.

Da analise com base no ER pode-se constatar qugrarde parte da bacia do Sao
Francisco a aplicagdo do MCM teve estimativas rpeggisas, com excecdo das bacias do

Urucuia, Carinhanha, Corrente e Grande, nas quaistodo tradicional teve melhor ajuste.

2.3.2.1.2 - Andlise com base na vazao especificierente a Qs

2.3.2.1.2.1 - Selecédo do método pela vazéo espezifeferente a Qs

Na Figura 2.37, € apresentado 0 mapa com a vareg@acial da vazao especifica
referente a @ (gos) estimada com base nos dados observados nastagbessfluviométricas
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da bacia do Sao Francisco (vazéo especifica olmrvéssim como o coeficiente de
escoamento superficial asgambém diminui do Alto em dire¢cdo ao Baixo SaonEisco,
variando de 12,2 na estacéo ltabirito, localizaal@acia do rio das Velhas a 0,0001"iksn?
na estacao Ponte BR-242, localizada no rio Panamiri

Na parte Leste da bacia a jusante da confluéncreod®acui as 44 foram inferiores a
0,016 L & km®. Embora a precipitacdo tenha sido mais elevadmoia do Paracatu que nas
bacias do Grande, Carinhanha e Corrente, em algestagdes destas bacias asfgram
superiores as evidenciadas no Paracatu. Isto parddesorrente da presenca do aquifero
Urucuia Aerado, o qual faz parte do aquifero poresepresenta 41% da disponibilidade
hidrica subterranea da bacia do Sao Francisco,osesgponsavel pela manutencdo do
escoamento base dos rios Grande, Corrente e Calngtha
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Figura 2.37. Vazdo especifica referente & Qas areas de drenagem de 145 estacles
fluviométricas situadas na bacia do S&o Francisopnsiderando-se o periodo
de 1979 a 2002.
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Nas Figuras 2.38 a 2.41 sao apresentados 0os mapaso€ valores das vazdes
especificas referente aoJfestimadas com base nos diferentes métodos e e@riav
independentes analisados (vazao especifica esiirpada cada trecho do curso de agua da
base hidrografica ottocoficadada da bacia do Séncksco.

Observa-se que quando utilizadas as vazdes essmpel®a MCM, as vazoes
especificas foram superiores a maior vazdo espacifibservada nas 145 estacdes
fluviométricas. Estes valores superiores ocorregamalguns trechos com menores areas de
drenagem nas bacias do Sambura, Bambui, Para,pebheaalas Velhas, Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande.

Quando as vazbes especificas foram obtidas emduagivazdes regionalizadas pelo
MCM com base na area, a vazéo especifica chegtingir ® valor igual a 175,2 L’skm?,
na nascente do rio Carinhanha. Ja com o uso dasvastimadas em funcao da precipitacéo
equivalente o maior valor de vazdo especificagoai a 144,0 L § km? observado em um
trecho do rio Santo Antbnio, afluente do rio Sambis vazdes especifica obtidas com o uso
das vazdes estimadas em fungao gaFapresentou ainda uma melhora com relagéo ao uso
das outras duas variaveis, sendo o maior valot &d1,9 L & km?, também observados no
rio Santo Antonio. Embora o uso da;fo tenha apresentado uma diminui¢cdo das vazdes
especificas em relagdo ao uso da area e da pagéipiequivalente, com a aplica¢ao easp
o maior valor da vazdo especifica (172,5"'Lksn) foi préximo ao obtido pela area, sendo
este valor evidenciado em um afluente do rio Cad@apuqual pertence a bacia do rio
Paraopeba.

Com o uso do método tradicional também foram ewvi@delas vazdes especificas
superiores ao maior valor ocorrido na bacia do Bé&mcisco. Entretanto isto aconteceu
somente na bacia do rio Corrente, quando asf@am estimadas em funcdo das quatro
variaveis independentes, e na bacia do rio Grapd®do as ¢ foram estimadas em funcao
da &rea e da precipitacdo equivalente. Valoresadées especificas (maiores que 250,0 L s
km™) superiores aos evidenciados com o uso do MCMye@mn na bacia do rio Corrente,
quando as vazdes foram estimadas em funcdo depipeedb equivalente, dasfo0 € da
Peq750 J& com base na area o maior valor de vaz&o &espdoi de 26,5 L 8 km?na bacia do
rio Grande.

Na regido 1 as vazdes especificas apresentaramjajaplicado o MCM, uma maior
ocorréncia de valores entre 4,0 e 7,9'Lkan?, entretanto em alguns rios estas foram tanto
subestimadas quanto superestimadas. Pelo métoddcidreal ocorreu uma variacdo
expressiva das vazoes especificas quando utilqaalguer uma das variaveis independentes

para a estimativa das vazdes, ocorrendo em mugcisas da regido valores subestimados.
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equivalente (b) pelo MCM.
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Pelo MCM as vazdes especificas variaram, em grpade da bacia do Para, de 3,0 a
4,9 L s km?, portanto estando na faixa das observadas (3,9)aenhquanto que em alguns
trechos do curso de 4gua estas foram, sobretudsstsmbdas. Em ambas as combinacgfes
realizadas pelo método tradicional as vazdes dg@ecestiveram na margem das observadas
em toda a bacia.

Para a bacia do Paraopeba as vazbes especifiean fooximas das observadas
quando utilizada a &rea e a precipitacdo equivalpeko método tradicional, nas outras seis
combinacgdes evidenciou-se uma maior ocorréncialessimativas das vazoes especificas.

Na bacia do rio das Velhas as vazfes especific@seagaram uma grande variacao
pelo MCM, refletindo a diversidade de valores refiées as vazbes especificas observadas
nesta bacia (0,34 a 12,2). Como pelo método trauitiesta bacia foi dividida em duas
regides homogéneas (regides 4 e 5), estas apneseniariacdes distintas. Na regido 4 as
vazbdes especificas foram inferiores a 2,9"lks?, quando utilizados a area e a precipitagéo
equivalente, e inferiores a 3,9 ! &m?, quando utilizadas aefdoo € a Ry7s0 €nquanto na
regido 5 as vazdes especificas variaram foi daZ® L & km? (estando dentro do limite
das observadas).

Ocorreu também uma grande variacdo das vazoesifesgeaa bacia do Paracatu
qguando aplicado tanto o MCM e como o método tradad, tendo ocorrido em maior
extensdo valores na margem dos observados quaitidadat a Ry700€ a Rq7s0 pelo método
tradicional.

As vazoes especificas estimadas na bacia do Urgommbase nas vazdes obtidas
pelo MCM tenderam a ser superestimadas. Pelo métadaional as vazfes especificas
estiveram dentro do limite das observadas (1,04.%" km?) em grande parte da bacia,
entretanto foram evidenciadas vazdes mais elevastasliguns trechos do curso de agua,
tendo ocorrido em menor extensédo quando utilizag@eipitacdo equivalente.

Em grande parte da bacia do Carinhanha as vazfesitsas foram subestimadas
qguando utilizadas asgQobtidas pelos dois métodos e pelas quatro vasatgitretanto pelo
metodo tradicional aplicado com base na:fde na Ryrse as vazdes especificas do rio
Carinhanha estiveram na margem das observadasrioe@® a 7,9 LS km?).

Para a bacia do rio Corrente o0 uso da area pelodmétadicional possibilitou valores
de vazdes especificas mais proximas das observBdes.as outras trés varidveis ocorreu
uma superestimativa destas vazdes em areas deyenemaenores. Ja pelo MCM as vazbes
especificas tenderam a ser subestimadas.As amkat® MCM na bacia do rio Grande
proporcionaram valores de vazdes especificas soiaekis em grande parte da bacia

(inferiores a 1,9 LS km?®), entretanto em algumas &reas de drenagem estgaram a
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apresentar valores superiores ao maior valor egidéo na bacia do Sao Francisco. Valores
superiores também foram evidenciados em seu afluemto Preto, com o método tradicional
em funcdo da area e da precipitacdo equivalenta.cddsideracdo da precipitacdo menos a
inércia hidrica na equacao de regionalizacdo poimoou vazdes especificas proximas das
observadas principalmente nos principais cursa@gda da bacia do Grande.

Na parte Leste da bacia do S&o Francisco a jusintonfluéncia do rio Pacui, a
consideragao da.fooe da Ry7sopelo MCM tendeu a diminuir os valores de vazaeeijca
estimados, aproximando dos valores observados.Ré&todo tradicional nenhum ajuste foi
possivel nesta regido. Na Figura 2.42 apresentam-8tilo de exemplo, o comportamento
das vazbes especificas, para a bacia do rio Pasérvadas e estimadas, em cada trecho da
hidrografia, com base nas vazfes obtidas considerarRq7so pelos métodos tradicional e
MCM, sendo esta variavel a que proporcionou o nredjuste por ambos os métodos.
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Figura 2.42. Vazbes especificas referentegfaoBtidas com base nas vazdes estimadas em
funcéo da Ry7so pelo MCM (a) e pelo método tradicional (b) emaaecho da
hidrografia da bacia do Para e as obtidas comr@sdados observados.
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Observa-se que assgestimadas pelo MCM variaram de 0,14 a 78,6 'Lks?
préximo as nascentes, portanto, representando dgO%tenor valor observado (3,3 tlem?)

e 11 vezes superior ao maior valor observado (&3Km™?), respectivamente. Enquanto pelo
método tradicional a variacdo foi de 3,4 a 7,9'Lks?, estando préximos dos menores e
maiores valores observados, respectivamente.

Para as outras bacias foram evidenciados compartameemelhantes da vazao
especifica pelo MCM e pelo método tradicional.

Assim como observado na analise do coeficientesdeagnento para a vazao meédia,
as Qs advindas do uso do MCM embora tenham caracterizadodiversas situacoes,
conforme descrito no item 2.3.1. menores amplitudesvariacbes dos erros também
apresentaram grande variacdo de suas vazles &gsecifobretudo nas cabeceiras
ocasionando, portanto maiores imprecisdes. Ja odwoéfradicional tendeu a apresentar

menores amplitudes de variacdes das vazdes espscifi

2.3.2.1.2.2 - O uso da vazao especifica para a adagfo da extrapolacdo
das equacdes de regionalizacao

Para amenizar os efeitos da extrapolacéo dos dklwazbes gerados pelas equagdes
de regionalizacdo, analisaram-se os locais na higsegrafica em que a vazao especifica
estimada com base na vazao regionalizada foi sugemaior vazao especifica observada em
uma determinada regido ou rio, no caso do métattictonal e do MCM, respectivamente.
Na Figura 2.43 sdo apresentados os mapas repmsems locais onde as vazbes especificas
obtidas com base nas vazdes estimadas em fung&g-etgpor ambos os metodos analisados
foram superiores aos valores maximos observados.

Observa-se, no MCM, que as vazbes especificas fetgrarestimadas em todas as
bacias, tendo sido evidenciado em maior extenssibaeias do Paracatu, Urucuia, Jequitai e
Verde Grande, enquanto no método tradicional egiarestimativa concentrou-se nas bacias
do Urucuia, do Corrente e do Grande.

Portanto, para minimizar os erros advindos da patagdo das equacgbes de
regionalizacéo utilizou-se a vazéo especifica &daca um valor considerado como limite
para esta extrapolacdo, sendo este o maior vatemadlo nas estacdes de uma determinada
regido ou rio, no caso do método tradicional e dOMM respectivamente. Desta forma
guando a vazdo especifica estimada foi superioraém limite, a Qs foi recalculada pelo
produto da area de drenagem com a vazao espdiuffita(equacao 9).
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Na Figura 2.44 é apresentado, para o rio Pretoemti do Paracatu, o comportamento
das vazles especificas observadas, da estimadanpdilo de regionalizagédo e da ajustada
com base na vazao especifica utilizada como liraitgyal € correspondente ao presente caso
a4,2 L8 km?

Observa-se que até a area de drenagem de 3.05@ kmzdo especifica estimada
supera o valor da vazdo especifica utilizada cdmitel, chegando a ser igual a 23,7 t s
km (aproximadamente seis vezes superior ao valoiidemasio como limite). Deste modo a
montante desta area foi necessario o ajuste déeva&specificas estimadas, sendo atribuido
valor igual ao da vazdo especifica limite para es@ao, apresentando, portanto um
comportamento linear da vazao especifica ajustada.

Como a montante da area de drenagem de 3.05%kwvazdes especificas estimadas
pelo modelo de regionalizacédo foram superioreszawa@specifica utilizada como limite, foi
necessario o ajuste dass@esta regido. Este ajuste teve um comportamergarli uma vez
que esta baseado na area de drenagem, sendo dividatbx correspondente a sua
contribui¢cdo especifica. Deste modo, o procedimadtiado minimiza asd@onde as vazdes
especificas foram superiores a selecionada comite)ipermitindo, assim uma gestdo mais
segura dos recursos hidricos.

Na Figura 2.45 sao apresentadas, para o rio Pastys estimadas com base nos
dados observados nas estacdes fluviométricas, bem as vazées quando considerada a

equacao original e o procedimento adotado parasteaflas vazoes.
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Figura 2.44. Vazdes especificas associadas a péntiande 95% estimadas com base nos
dados observados nas estacdes fluviométricasaadak no rio Preto {¢] obs),
da estimada com base nas vazdes regionalizagiaggtimada) e da ajustada
(gos_ajustada).
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Figura 2.45. Vazbes associadas a permanéncia de e3fihadas com base nos dados
observados nas estacdes fluviométricas (Q95_oh®stimada pela equacéo de
regionalizacao (Q95_estimada) e da ajustada (Q9&taala).

2.3.2.1.3 - Método e variaveis selecionadas paraegionalizacdo da Qs

Devido a grande amplitude de variacdo das vazopecHikas referente as o)
estimadas, excedendo os limites dos valores dé&esaspecificas observadas principalmente
em pequenas areas de drenagem quando aplicado o, M@Mtodo tradicional foi o que
melhor representou o comportamento dasn@ bacia do S&o Francisco.

Desta forma, foram selecionados os melhores ajymstks método tradicional para
todas as bacias do Sao Francisco, embora os eftatisgs tenham sido menores pelo MCM
em algumas bacias (bacias presentes na regidcia,dmPara, bacia do Paraopeba, bacia do
rio das Velhas e bacia do Paracatu).

No Quadro 2.5 sdo apresentadas as equacOes satlgorpara cada regiao
homogénea pelo método tradicional e os valoresvda8es especificas consideradas como
limite para cada regido.

As variaveis independentes utilizadas para a regmatdo da @ nas regides
homogéneas foram as mesmas selecionadas parangdmbtia @, COm excecao da bacia do
Para. Enquanto paragJf)nesta bacia selecionou-se a variavel;s8 para a Qi foi
selecionado a precipitacao equivalente.

Na Figura 2.46 € apresentado o mapa mostrando toglosée variaveis selecionados
na regionalizacdo de vazdes para a bacia do Saci$ta e as regides onde foi necessario o

ajuste com base ngsautilizada como limite.
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O ajuste das vazoes foi necessario nas baciasododnucuia, Corrente e no rio Preto
afluente do Grande, bem como na nascente do rid-@&cisco e no trecho a jusante de Trés
Marias.

Quadro 2.5. Equagbes selecionadas para cada tegidmgénea pelo método tradicional e o0s
valores das vazoes especificas consideradas conte fiara cada regiao

Regides Homogéneas Equacéo o=limite) (L s™ km™)
! Qo5 = 0,043744P, 15, " e
: Qos = 0-29405Peq7500v887164 s
° Qo5 = 0,074072Peq1,069348 -
’ Qgs =0,064763P, ;00 >+ oo
5 Qo5 = 0,215652P, 700" >+ o
6 Qg = 0,19859Peq7500,88242 -
! Qg5 = 0,090574P, 70" o
° Qos = 0,215794peq7500,880982 oo
9 Qs = 0,082122Peq0,87143 -
” Qos = 0146236P, 755 " .
- Qqs =0,021108A 08597 o
12 Qo5 = 0,088584P, 50~ ** s
= Qos = 0166572938q7500,865652 .
- Qos = 0,478P, ;5,75 .
15 Qg5 =19726P, 750 -

2.3.2.1.4 - Andlise da regionalizacédo dag§para a calha do Sdo Francisco

Em virtude do efeito de regularizacdo dos reservaae Trés Marias e Sobradinho,
a calha do Séo Francisco foi dividida em trés egi@ montante de Trés Marias, entre Trés
Marias e Sobradinho e a jusante de Sobradinho.

Na Figura 2.47 caracteriza-se o efeito produzido peservatorio de Trés Marias na
Qos, Na qual se constata que o reservatorio, comcegparado, conduz a um expressivo

aumento da vazao minima a jusante deste.
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Figura 2.46. Métodos (T = método tradicional) eidais (A = area, & = precipitacio
equivalente; Ry00= precipitacdo equivalente considerando uma dirgéaude
700 mm; Ry750= precipitagéo equivalente considerando uma diigéitude 750
mm) selecionados para a regionalizacdo ¢an@ bacia do S&o Francisco. Sem
ajuste corresponde as bacias que apresentam esfagdéemétricas, mas néo
foi possivel nenhum ajuste e sem eq. corresponslédoaais onde ndo existem
estacbes fluviométricas, ndo sendo possivel a c¢lbverde equacdes de
regionalizacdo. Ajustado corresponde aos locaise dod necessario o ajuste
com base na vazao especifica.

Deste modo os ajustes em fungéo das quatro vasiadgpendentes analisadas foram
realizados a montante de Trés Marias e entre estrvatorio e Sobradinho. No caso da
vazao minima, ao contrario das vazées meédias n&videnciou uma distor¢cdo proximo a
Sobradinho, de tal forma que nédo foram feitos asteg baseados no principio do MCM, o
qual forca a equagao passar pela origem e petoauitalor de vazéo.

Visando facilitar a selecdo da combinacdo do métmloegionalizacdo e da variavel
independente que conduziu aos menores erros mdatas regides a montante de Trés Marias
(regido 14) e entre este reservatorio e Sobraddyifo 15) sdo apresentadas no Quadro 2.6
as amplitudes de variagdo dos erros relativos quamilizadas as quatro variaveis

independentes.
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Quadro 2.6. Amplitudes de varia¢cdes) (dos erros quando utilizadas as quatro variaveis
independentes e os dois métodos analisados a nw@Arés Marias (regido
14) e no trecho entre Trés Marias e Sobradinhodogg

Regido A(A) A(Peo) A(Peqr0)) A(Peqrs()
14 -96a75 -90a7,4 -84a7,3 -8,3a7,3
15 -174a 14,4 -16,3 a 14,6 -23,8a9,1 -24,%a 8,

A montante de Trés Marias os erros relativos fonafieriores a 10% para ambas as
variaveis aplicadas. Entre Trés Marias e Sobradashequacdes de regionalizagdo em funcao
da area e da precipitacdo equivalente apresentrasiinferiores a 20% (valor em maédulo),
sendo que valores maiores que 10% somente ocorrersuestacdes Pedras de Maria da Cruz

e Manga. Ja para afo€ a Rq7sa apenas a estagdo Manga teve erros maiores que 10%
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Figura 2.47. Efeito de regularizacdo do reservatdd Trés Marias nad@na calha do Sao
Francisco.

Com relacdo a magnitude das vazdes especificasmiede a @ observa-se na Figura
2.48 o comportamento destas vazfes especificasaglsts com base nos dados observados
nas estacoes fluviométricas (vazdes especificanaias), bem como as vazdes especificas
estimadas com base nass@egionalizadas em funcdo das quatro variaveispiengentes
(vazéo especifica estimada).

A montante de Trés Marias, as vazfes estimadasinpaé a nascente, considerando
as quatro variaveis independentes foram superinmesior g@s observada (9,3 L skm™),
tendo ocorrido o valor mais proximo ao observadango utilizada a &8750(11,96 L & km

%), o qual foi 28,0% superior ao maior valor de wasdpecifica observado. Esta mesma
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variavel foi responsével pela menag & jusante de Trés Marias (7,49t len?), sendo 1,7%

superior ao maior valor observado neste trechoagoF®ancisco (7,38 L'skm?).
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Figura 2.48. Vazdes especificas estimadas comnass@sregionalizadas em funcéo da area
(A), Peq_T, da Rrooe da Ryrsopelo método tradicional (T) e as estimadas com
base nos dados observados nas estacdes fluvices&s ony.

Para a selecdo do melhor método e variavel tamipatisau-se o grafico dagQem
funcdo da area. Portanto sdo apresentadas na Fglfaas @ estimadas com base nos
dados observados nas estac6es fluviométricas, bem as obtidas pelos ajustes utilizando
as quatro variaveis analisadas.

As (s afluentes em Trés Marias obtidas por ambas aawasi analisadas, mesmo
nao considerando os usos consuntivos foram supsriar @s natural afluente a este
reservatério (148 fhs?) adotada no Plano de Recursos Hidricos da baciB&doFrancisco
(ANA, 2004a). O ajuste utilizando a variaveh,(188,4 n s?) foi o que mais se aproximou
do valor da literatura, sendo 26,5% superior aonadotado pelo Plano.

Com relacdo aos efeitos de regularizagao, obserears as vazdes efluentes de Trés
Marias foram inferiores & sua vazdo maxima regzdael (513 m s') adotada em carater
provisorio pelo Plano da bacia (ANA, 2004a). Erinéd ANA (2004a) ressalta que a vazéo
efluente deste reservatdrio tem sido bastante ionfeao valor maximo regularizavel,
ocorrendo com uma permanéncia de 72%. As vazoaesngdls de Trés Marias estimadas
variaram de 383,6 (obtida em funcdo da/f a 406,1 m s® (obtida em funcdo da &rea)
sendo, respectivamente, 25,2 e 20,8% inferioregzaosr maxima regularizavel adotada pelo

Plano.
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Figura 2.49. @ estimadas em fung&o da area (A), da Peq.gidoP da Ryzsopelo método
tradicional (T) e as estimadas com base nos dabssnados nas estacdes
fluviométricas (Q95_obs).

As vazdes observadas a jusante de Sobradinho tarfdré&m inferiores a vazéo
méxima regularizavel por este reservatério (1.825Hh adotada em carater provisério pelo
Plano da bacia (ANA, 2004a). Segundo ANA (2004ajaaes efluentes de Sobradinho tém
sido bastante inferiores ao valor méaximo regulaefdocorrendo com uma permanéncia
66%.

Neste trecho do S&o Francisco a existéncia dogvet§dos de Itaparica/Luiz
Gonzaga, de Moxoté, de Paulo Afonso e de Xingdagad promover o aumento das vazées
devido ao efeito de regularizacdo desses reselst@ntretanto verifica-se uma diminui¢ao
da vazdo na estacdo Piranhas localizada apo0s estessatorios. Portanto devido ao
comportamento das vazdes neste trecho do Sao $ecantiem como a impossibilidade de
comparacdo entre as vazbes especificas da calhaos afluentes desta regido do Séo
Francisco, as quais sao, segundo ANA (2004b),garatnte nulas, ndo foi possivel nenhum
ajuste nesta regiao.

Assim como evidenciado na analise dag@ consideragdo dadf?o e da Ry7s0 Na
regionalizacdo da §também refletiram as variac6es de contribuicdps@fcas associadas
aos afluentes das margens direita e esquerda der&acisco (Figura 2.2).

Na Figura 2.50 sao apresentadas as vaz0es obsemwataestimadas em funcdo da

Peq7s0 bem como a representagéo da contribuicdo dosmadls na vaz&o do S&o Francisco.
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Como observado na analise da vazao média, embumsaia do rio Grande possua a
maior area de drenagem, a bacia do Paracatu afmesemaior contribuicdo na formacgéo da
vazéo do rio Sdo Francisco, devido a maior decn&ddo ajuste no trecho correspondendo a
area de drenagem desta bacia.

Apesar do ajuste permitir uma melhor representite das contribuicdes advindas
de cada afluente diferencas ainda sado encontradasiq da estimativa da vazao numa secao
imediatamente a jusante da confluéncia de um gaagio 2.10), ocorrendo, portanto uma

descontinuidade de vazodes.
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Figura 2.50. @ estimadas com base nos dados observados nasessfagdomeétricas
(Q95_obs) e a estimada em fungao gastha calha do Séo Francisco.

Na Figura 2.51 sao apresentadas as vazoes nadeatftaSao Francisco e as vazdes a
jusante da confluéncia de seus principais aflueteéeslo sido a vazao da foz de cada afluente
obtida com base nos seus respectivos modelos @aéigacio selecionados.

As maiores descontinuidades ocorreram na conflaétas rios Corrente, Paracatu,
Carinhanha, Grande e Urucuia. As vazbes obtidagspehtodelos de regionalizacao
selecionados para as bacias dos rios Corrente, rdnd& e do Carinhanha tiveram um
excedente de 115,4, 89,5 e 62,5 sh, respectivamente, em relacdo as vazdes advindas da
calha do Séao Francisco. Enquanto que as vazbesadma®u e do Urucuia apresentaram

déficits de 98,2 e 46,61s", respectivamente.
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Figura 2.51. @ estimada ao longo do rio Sdo Francisco até Satitad as vazdes a jusante
das confluéncias dos principais afluentes, tendo st vazdo na foz destes
afluentes estimadas com base nos respectivos nsodido regionalizacéo
selecionados.

2.3.2.2 - Regionalizacéo da vazao associada a pen@acia de 90% - Qo

Quando aplicado o MCM na regido 1, bem como nasabaio Para, Paraopeba,
Velhas e Paracatu os erros relativos foram mengdepara as demais bacias o método
tradicional proporcionou erros inferiores.

Embora o MCM tenha apresentado os menores errasagabacias mencionadas, foi
evidenciado assim como para as outras variaveislbgicas analisadas, uma grande
amplitude de variacdo das vazbes especificas elBnpelas equacdes de regionalizagéo,
excedendo os limites dos valores das vazles espsciéstimadas com base nos dados
observados nas estacdes principalmente em pegaier@ssde drenagem.

Desta forma, foram selecionados os melhores ajymstks método tradicional para
todas as bacias do S&o Francisco.

No Quadro 2.7 sédo apresentadas as equacOes satlgorpara cada regiao
homogénea pelo método tradicional e os valoresvda8es especificas consideradas como
limite para cada regiao.

Em grande parte da bacia do S&o Francisco a coagéteda B7sofoi a que melhor
representou o comportamento das vazfes. As vaidmdependentes utilizadas para a

regionalizacdo da §foram as mesmas dag£dcom excecdo da selecionada para a bacia do
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Paraopeba. Enquanto para a regionalizacdoqg@eecionou-se a area de drenagem para a

regionalizacao da §foi a precipitacdo equivalente.

Quadro 2.7. Equagbes selecionadas para cada tegidmgénea pelo método tradicional e o0s
valores das vazoes especificas consideradas conte fiara cada regiao

HomogRgr?éZis Equacéo ?Ii)os(llrll]rlrtﬁ))
1 Qg0 = 0,069697Peq7501346738 w
’ Qg = 0,32742Peq7500v899485 o
° Qgo = 0,003916P, 75, %" .
4 Qg0 = 0,08759636q7001126699 1os
° Qgo = 0,263414Peq7000v996639 o
° Qoo = 0'239307Peq75o°'899°°5 ot
! Qg = 0,11324Peq7501:104485 o
° Qgo = 0,256334Peq7500,895385 oo
° Qg = O,O8074peq0,918414 s
10 Qg0 = 0,176003936q7501,325245 o
t Qy = 0,021899A 0,861704 i
2 Qoo = 0110344]Peq7501v196738 o6
= Qo = 0’662305Peq7500’873933 i
14 Qg = 0,561peq750078505 o

1 Qgo = 3,3444Peq7500,7004 o

Na Figura 2.52 é apresentado o mapa mostrando toslosée variaveis selecionados

na regionalizacdo de vazdes para a bacia do Sacista e as regides onde foi necessario o

ajuste com base na vazéao especifica referente @tizada como limite.

O ajuste das vazbes foi necessario para os aftielote Urucuia, Corrente e no rio

Preto afluente do Grande, bem como na nascenie &o Francisco e no trecho a jusante de

Sobradinho.
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Figura 2.52. Métodos (T = método tradicional) eidais (A = area, & = precipitacdo
equivalente; Ry700= precipitagéo equivalente considerando uma dirgéiaude
700 mm; Ry750= precipitacdo equivalente considerando uma dimgéaude 750
mm) selecionados para a regionalizacao §an@ bacia do S&o Francisco. Sem
ajuste corresponde as bacias que apresentam esfagfemétricas, mas nao
foi possivel nenhum ajuste e sem eq. corresponsiéoaais onde nao existem
estacbes fluviométricas, ndo sendo possivel a clterde equacdes de
regionalizacdo. Ajustado corresponde aos locai® dod necessario o ajuste
com base na vazéo especifica utilizada como limite.

2.3.2.3 - Regionalizacéo da Qo

Com o uso do MCM foram evidenciados 0os menores egiativos na regido 1, bem
como nas bacias do Para, Paraopeba e Velhas eaaijacpara as demais bacias o método
tradicional proporcionou erros inferiores.

Assim como observado na andlise das vazlOes espsciiiara as demais vazdes
minimas, a aplicacdo do MCM proporcionou uma graamelitude de variagcdo das vazdes

especificas estimadas com base nas vazdes regautad] excedendo os limites dos valores
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das vazdes especificas estimadas com base nosates#rgados nas estacdes principalmente
em pequenas areas de drenagem.

Portanto foram selecionados os melhores ajustesnp&tiodo tradicional para todas as
bacias do Séo Francisco.

No Quadro 2.8 sdo apresentadas as equacOes satlgorpara cada regido
homogénea pelo método tradicional e os valoresvda8es especificas consideradas como
limite para cada regido.

Quadro 2.8. Equag0bes selecionadas para cada tegidmgénea pelo método tradicional e o0s
valores das vazdes especificas consideradas conte fiara cada regido

HomogRgr?ézis Equacao ‘2[2&"&‘;?‘;))
1 Q0= 0,014394Peq7501671881 ~
: Q70 = 0.188167Peq7500,8817oe o1
3 Q0= 0,077747Peq7501124333 ‘o
) Q,;0 = 0,000101A +2%322 .5
° Q10 = 0,0019444 098639 o
° Q710 = 0’122804Peq7500’886758 2o
7 Q710 = 0,0792483eq750103187 e
° Q710 =015531 1Peq750°'848925 »
9 Q.10 = 0059693P, "2 L
10 Q130 = 01705P, 750" )
H Q.10 = 0,020466A %6218 e
12 Q0= 0,063134Peq7501257171 .
= Q0 = 0763859Peq75001859366 o5
- Q710 = 0,3618Peq7500v8696 .

= Q10 = 34732P, o 2% -

Em grande parte da bacia do S&o Francisco a coagéteda B7sofoi a que melhor
representou 0 comportamento das vazoes. As vasidadependentes utilizadas para a
regionalizacdo da o nas regibes homogéneas foram as mesmas selesopada a
obtencdo da §, com exceg¢do da bacia do Paraopeba e do rio d#smsvePara a
regionalizagéo da fQoselecionou-se acfsopara a bacia do Paraopeba e a area para a bacia
do rio das Velhas, enquanto para a regionalizagidg selecionou-se a precipitacao

equivalente e adfyoq respectivamente.
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A Figura 2.53 é apresentado o mapa mostrando axlo®e variaveis selecionados na
regionalizacdo da Qopara a bacia do S&o Francisco e as regides ondedessaria o ajuste
das vazb6es com base na vazao especifica refer€atg, atilizada como limite.
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Figura 2.53. Métodos (T = método tradicional) eidais (A = area, & = precipitacdo
equivalente; Ry700= precipitacdo equivalente considerando uma diigéaude
700 mm; Ry7s0= precipitagdo equivalente considerando uma diipéicude 750
mm) selecionados para a regionalizacédo g& @a bacia do Sao Francisco. Sem
ajuste corresponde as bacias que apresentam esfagdéemétricas, mas néo
foi possivel nenhum ajuste e sem eq. corresponsidoaais onde ndo existem
estacfes fluviométricas, ndo sendo possivel a c¢ltverde equacdes de
regionalizacdo. Ajustado corresponde aos locaig dod necessario o ajuste
com base na vazao especifica utilizada como limite.

O ajuste das vazbes foi necessario para os aftielote Urucuia, Corrente e no rio
Preto afluente do Grande, bem como na nascenie &do Francisco e no trecho a jusante de
Sobradinho.
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2.4 - CONCLUSOES

A consideracdo da precipitacdo média anual meno®ria hidrica possibilitou
ajustes das equacOes de regionalizacdo das vaZika de longa duracdo e minimasfQ
Qos; Q7,10 Mais precisos na maior parte das sub-bacias déBacisco.

elo uso do critério de selecdo baseado no errtvelaa Método de Conservacéo de
Massa (MCM) apresentou melhor desempenho. Entogtavidenciou-se que o0 uso deste
método acarretou uma amplitude de variacdo dosesltio coeficiente de escoamento e das
vazdes especificas minimas, o que ndo represerdmphlitude de variacdo obtida com base
nos dados observados nas estacfes fluviométricasjonpelo qual o método tradicional foi
o selecionado.

A consideracao de limites fisicos para a4QCE) e para as vazdes minimas (vazoes
especificas minimas) possibilitou reduzir o riseosdperestimativa quando da extrapolacéo
das equacdes de regionalizacéo de vazoes.

A subdivisédo ao longo da calha do Séao Franciscduas regides: a montante de Trés
Marias e entre Trés Marias e Sobradinho, permaia @s vazdes minimas a consideracéo do
efeito de regularizacéo destes dois reservatorios.

A jusante de Sobradinho nédo foi possivel o ajusée enhum modelo de
regionalizacao.

A regionalizacéo das vazdes considerando as iffesagiferentes nas sub-bacias e na
calha do Séo Francisco, permitiu a reducdo dasodésuidades decorrentes da andlise

individualizada de cada regido hidrologica homogéne
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3.1 - INTRODUCAO

Dada a complexidade da espacializacdo dos ressltioegionalizacédo e a auséncia
de ferramentas adequadas a esta tarefa, tornoeemssario o desenvolvimento de um
aplicativo capaz de hidrorreferenciar as varial@isoldgicas estudadas e, com elas, estimar
as vaz0es ao longo da hidrografia.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalhicfdesenvolvimento de um software
capaz de estimar, em qualquer segmento da hidiagrafbacia do rio S&do Francisco, as
vazbes médias e minimas;(fQ Qoo € Q).

3.2 - MATERIAIS E METODOS

3.2.1 - Desenvolvimento do software

O software Disponibilidade dos Recursos HidricoBaeia do S&o Francisco (DRHi-
SF) foi desenvolvido utilizando a ferramenta degpamacédo Borland Delphi 7.0, enquanto
que as rotinas afetas a Sistemas de Informacdegr&@ieas (SIGs) foram implementadas
com a utilizacdo do componente ESRI MapObjects(®ldpObjects), o qual constitui um
conjunto de funcbes para mapeamento, sendo esteadé&eqiente por programadores no
desenvolvimento de aplicativos que envolvem o esmdpas.

O software foi projetado para ser utilizado noesist operacional Microsoft Windows
2000 ou superior, podendo também ser executadstemms operacional Linux ou similares

por meio do aplicativo WINE.

3.2.2 - Metodologia de codificacdo de bacias hidraificas proposta por
Otto Pfafstetter

Proposta em 1989, a metodologia criada pelo engenheasileiro Otto Pfafstetter
reune caracteristicas desejaveis do ponto de top@ogico, geografico e computacional.
Permite localizar uma bacia, rio ou trecho de riawes de uma codificacdo numérica
hierarquica.

A resolucédo n°® 30 de 11 de dezembro de 2002 doeCundacional de Recursos
Hidricos estabelece a Ottocodificacdo como metgimloficial de codificacdo de bacias

hidrograficas no ambito nacional.
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A codificacdo de uma bacia hidrografica é feita eiveis (nUmero de digitos do
cadigo). A codificacdo em nivel 1 é feita para tadoontinente e a codificacdo em nivel 2
representa as subdivisdes da codificagdo de njyebhisim por diante. Através do codigo de
um trecho de rio € possivel determinar quais sabaags a montante e/ou a jusante. Por
exemplo, a bacia do rio Amazonas é representadacpdigo 4 e seu afluente, o rio Xingu, é
representado pelo codigo 42.

Segundo Pfafstetter (1989), a codificacdo de unsal{&igura 3.1), em cada nivel, é
realizada da seguinte forma:

- seleciona-se os quatro afluentes com maior &edrehagem no rio principal, que
recebem os codigos 2, 4, 6, e 8, de jusante a mtenta

- a inter-bacia entre a foz e a bacia 2 recebeayodtli a interbacia entre as bacias 2 e 4
recebe o cbdigo 3, e assim por diante até a cabeqeke recebe o codigo 9;

Por definicdo, a interbacia de codigo 9 possui deedrenagem maior que a area de

drenagem da bacia 8.

===4 maiores afluentes
=== Rio principal

Bacias
Interbacias

Figura 3.1 - Procedimento de ottocodificacédo de bawa hidrografica.
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3.2.3 - Estimativa da disponibilidade hidrica

Como base de informacbes geograficas utilizou-dease hidrografica do Brasil,
fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) spdnivel gratuitamente na Biblioteca

Virtual da ANA (http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitadd@seDados.a3p

A base hidrorreferenciada contém informacgfes dadalh para cada trecho de rio,
sendo representada na escala do milionésimo e nisimada no formato shapefile. Os
principais bancos de dados disponiveis sdo ostdeagias e de trechos de rios. A Figura 3.2

apresenta uma bacia hidrogréfica extraida da hdemrteferenciada.

- Drenagem
[1 Ottobacias

Figura 3.2 - Representacdo das ottobacias e da deddrenagem disponiveis na base
hidroreferenciada.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma do processoridgédo do banco de dados do
DRHi-SF, sendo este constituido dos dados existenge base hidroreferenciada e das
informacBes necessarias para a regionalizacdo. rbicesso de insercdo das equagbes de
regionalizacdo de vazdes, obtidas conforme proadiondescrito no capitulo 2, no banco de
dados do DRHi-SF, é feita a conexdo das equacOmscemla trecho da hidrografia. O

proximo passo € a insercao dos resultados no lwendados operacional do DRHI-SF.

3.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 - Caracterizacao do software

O aplicativo DRHiI-SF é um SIG (Sistema de Informez&eograficas) desenvolvido
para a visualizacdo e extracao de informacdes ska lidrorreferenciada e, com elas, permite
estimar, para cada segmento da hidrografia, asesaz@dia e minimas {Qo Quo € Qs),

utilizando equagdes de regionalizagéo.
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A Figura 3.4 ilustra a tela de apresentacdo dowsod, sendo destacadas as
instituicdes que contribuiram para o desenvolvimeiat aplicativo.

: C T [COMPMONTE]
- 74127721 2478 1088[
ELIFTEPER 188,78 3280
ZaanTIo 1443 -Elgﬁ +
i 6108,  1s7ap
régfg_rgnf:lada B33 1072]
[F4114267 | 187,85, 167 , . s .
74114285 260,41 580 Calculo da disponibilidade hidrica
TA114283 348 41 1428

Processos

COBACIA - | EQUACAD
| 743971 0.111355" (A} 0. 800867
743973 0.111355%{A}"0. 300867
; Equacdes de regionalizacao
; 744121 0.025376 [ A)"0.880451
7441221 0.,025376%(A)"0.880451
| 7441222 0.025376"{A)"0.880451

Figura 3.3 - Fluxograma de estimativa das vazdes.

CIAN
IGAM

DRHi-SF

Disponibilidade dos Recursos Hidricos
na Bacia do S3ao Francisco

Figura 3.4 - Tela de apresentacao do DRHi-SF.

A Figura 3.5 apresenta a tela principal do aphMmatsendo o campo 1 correspondente

a lista de camadas visiveis; o campo 2 referefesga@amenta de busca e localizacdo; o campo
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3 a barra de ferramentas de navegacao; o campond@e da hidrografia e o campo 5 a caixa

de informagodes.

Disponihilidade dos recursos hidricos o ) __Jg]ﬂ
F!.rquivo Temas Janela Ajuda

_E' d |

@agifias | xole alale] @ o] + @ amid | 07.10] 095 | oo |

[l D enagem

—Localizach
Busca textual

Coordenadas Geogaficas
@titude: |———— 5
onhgitude: |———— W
iy Localizar |

&l

iInformagte:

®

L o

[ 49°5'5,936" W 7°28'31.284" 5 A

Figura 3.5 - Tela principal.

3.3.2 - Sobreposicao de camadas

Foi implementada uma ferramenta para sobreposigicainadas que facilita a
localizacdo e delimitacdo de sec¢des de interesdednagrafia. Para sobrepor € necessario
que a camada a ser inserida pelo usuério estefarn@to shapefile. A insercédo é feita
clicando no botédo “Adicionar camada”, que abrirdaixa de didlogo mostrada na Figura 6a.
Apo6s adicionar a camada sera exibida uma tela @agresentada na Figura 6b, sendo que
em uma camada, € possivel alterar as cores decpieemto e borda e a espessura do trago.
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@ )
BIE

| Braumn
Name da camada

b

I
1Eh.a:|| Polbco.shp ]r-\_..-—a—
Shaoefle

[Cehp BRASIL_R SHP F"ﬂ:n:u'rrl

Eshila
CardaLirha
|. clAed ﬂ Expesius dalinhe
I~ Presncmeis 3
e = &

aem i Cancolar | -

Figljra 3.6 - Caixa de dialogo para sobrepbsigémdmdas (a) e exemplo de sobreposicao de
camadas (b).

O campo Camadas € o local de apresentacdo dasasmadidionadas ao arquivo, na
Figura 7 sdo apresentas as duas camadas ja essstemtsoftware (Bacias e Drenagem) e
outra adicionada pelo usuério (municipios). E passicultar uma camada clicando no caixa
de selecdo (item 1), podendo-se extrair informagh@s somente das camadas pré-
disponibilizadas no software como também de umaadamadicionada pelo usuério. A

camada selecionada para trabalho sempre aparestagada em azul.

—Camada

¥ Bacias
W Drenagem
Mlrnunicipios. shp

Figura 3.7 - Lista de camadas.

3.3.3 - Busca e localizac&o da secéo de interesse

A funcionalidade de busca permite localizar um ppoim rio ou uma bacia através
das coordenadas geograficas, do nome do rio oadificacdo da bacia, respectivamente. Ao
realizar uma consulta, a cor do campo de entrada aterada para verde caso encontre
resultados (Figura 8a) e, caso contrario, recebardr vermelha (Figura 8b). Sempre que a

pesquisa encontrar resultados, estes serdo destasadmapa na cor vermelha (Figura 9).
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(@)

~Localizagio
Buzca textual

Coordenadas Geogéficas

- ] 1

L atitude:

@t Localizar |

Longitude:

(b)

—Lozalizacao
Busca textual

Coordenadas Geogaficas

Latitude: 5

[T

oy

Longitude:

'%t Localizar I

Figura 3.8 - Ferramenta de Busca e localizacao.

E Disponibilidade dos recursos hidricos

=10l x|
Arquiva Temas Janela  Ajuda
—Camad 1
o B o Melol [ alel 8 of + | ams 710]
Bl D enagem
E %]

T 3
T i

e

—Localizagdo
Buzca textual

Coordenadasz Geogaficasz

Latitude: : .
Longitude: 4 "'
_ ; » [ i
[~ Intormacies |

A

s
[
% che
. L
.

Y

S
o .

Figura 3.9 - Destaque, em vermelho, de um resuliadidivo em uma busca.

3.3.4 - Barra de ferramentas

A barra de ferramentas relne atalhos para a exealgs principais utilidades do
software. Em sua composic¢éo, estdo os seguintésdot

il Selecionar: Seleciona um trecho e exibe o resuasonformacdes.

|@ Limpar selecéo: Desfaz a selecao atual.

|ﬂ| Mover mapa: Permite movimentar o mapa para ajassaia visualizacao.

Q Ampliar mapa: Permite ampliar a visualizacdo dopapaajustando-a a um
retangulo definido pelo usuéario.

Ampliar fixo: Amplia a visualizacdo do mapa em upmaporcao fixa.
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|g Reduzir fixo: Reduz a visualizagdo do mapa em proporcéo fixa.
@ Visualizar todo o0 mapa: Retorna a visualizacdtnda a extensdo o mapa.

Li] Informacgdes: Esta ferramenta extrai todas as nmdgbes de uma selecéo e as

apresenta na caixa de informacdes.

ﬂ Adicionar camada: Possibilita ao usuario adiciarmmaa nova camada ao mapa.
Sé&o disponibilizados quatro temas para a visud@zagas vazdes, sendo estes

selecionados através das seguintes ferramentas:

Gnld | Tema Qua: Altera o tema de visualizagdo para a vazdo médidonga

duracao;

97_10] Tema Q15 Altera o tema de visualizacdo para a vaz&o mimiona sete dias

de duracgédo e periodo de retorno de 10 anos;

0 | Tema Qs Altera 0 tema de visualizacdo para a vazdo mingom

permanéncia de 95%; e

09| Tema Qo Altera o tema de visualizacdo para a vazdo mingom

permanéncia de 90%.

As informacdes de toponimia e as caracteristisgsai da bacia sdo extraidas da base
hidrorreferenciada, enquanto que as vazOes saaladds a partir das equacdes de
regionalizacdo de vazdes (capitulo 2) e incorparataaplicativo. Em qualquer segmento da
hidrografia é possivel obter dados como nome ddarea de drenagem, area de contribuicéo
do segmento, valores de vazao, precipitacado equiteak coeficiente de escoaamento (Figura
10).

“Informacoe:

Tema: Qmid | ’_f\i/ / Lﬂ\ /

Codigo da Ottobacia: 745111

Mome dao Rio: Rio Paracatu

hrea de Contribuigio: 0,96 km2

hrea a montante: 45004,95 km2

Coef, de esc, observado: 0.3916
|Coef. de esc, estimado: 0,2622
ﬁPrecipitaqéo equivalente: 1843.68
|[Qmid: 483.33
| =

Figura 3.10 - Exibicdo das informacdes relativészado rio Paracatu.

3.8



3.2 - CONCLUSOES

O software DRHi-SF permite estimar as vazfes megiagnimas (@10 Qoo € Q)
em qualquer segmento da hidrografia da bacia d&&im Francisco correspondente a base
hidrorreferenciada.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DE MODELO QUE PERMITE
AVALIAR O IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS
NA DISPONIBILIDADE DE AGUA NA BACIA DO

PARACATU
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4.1 - INTRODUCAO

As mudancas climaticas sao influenciadas pelasdaties humanas associadas a
emissdo de gases de efeito estufa, e afetam ofsgox hidroldgicos em uma bacia
hidrografica, como a disponibilidade e qualidadeadea. Estas mudancas podem induzir a
riscos ambientais, econdmicos e sociais, send@isep mais pobres e em desenvolvimento,
0S mais vulneraveis.

De acordo com o IPCC (2001), o século XXI deve sgmtar maior freqténcia de
eventos extremos de temperatura, precipitacao, esegahentes, que poderdo aumentar os
riscos de erosdo, deslizamentos de terra, incérftbosstais, riscos a saude humana, e
poderdo reduzir o potencial agricola e a dispaddoile de agua para os diversos usos.

De modo geral, os aumentos previstos de tempergara o Brasil (1 a 6° C,
dependendo do cenéario de emissdo de gases), podesiasar aumento da evaporacdo a
superficie, provocando alteracées no balanco lidliz vegetacdo natural e das culturas
agricolas (Nobre, 2001). Este efeito deve ser megativo em regides onde predomina a
agricultura de sequeiro, a ndo ser que 0 aumenttemperatura seja acompanhado de
aumento e/ou regularizacdo no regime de chuvas.

O efeito projetado das mudancas climaticas no eseotm de agua superficial e na
recarga de agua subterrénea € variavel, dependeadegido e do cenario climatico
considerado (IPCC, 2001), mas se relaciona, emdgraarte, com as mudangas previstas
para a precipitacdo (IPCC, 2001; KROL et al., 2086)revisto que a magnitude e freqiiéncia
de vazbes maximas aumentem na maioria das regidetadeta, e que as vazdes minimas
sejam menores em muitas regides.

De acordo com Hulme e Sheard (1999), é de se esperas alteragdes no regime de
precipitacdo tenham implicagdes no regime de esentndos rios brasileiros, embora nao
exista uma tendéncia bem definida para o aument@ oeducdo da vazdo. Os autores
destacam a forte relacdo entre a vazdo de vaonesda Amazonia e o fenébmeno EIl Nifo.
Também relatam o aumento de 15% nas vazdes do &en#& desde a década de 60,
consistente com 0 aumento das precipitacdes oltkenesta década.

A partir de um estudo realizado para diversas esgi@o mundo, Rosenzweig et al.
(2004), prevéem que o suprimento de agua na regidto Brasil (Rio Grande do Sul e Santa
Catarina) sera suficiente para atender a demanedgratalltura e, ainda, promover a expansao
das areas irrigadas.

Na regido do semi-arido do nordeste brasileiro| KrBronstert (2007), identificaram
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uma tendéncia significativa de reducao nas vazodial Jaguaribe, apos 2025, considerando
um cendrio de reducdo de 50% da precipitacdo resnpas cinco décadas. Em um cenario

de reducéo de 21% da precipitacdo os autores madntearam uma tendéncia significativa de

alteracéo da vazao.

O rio Paracatu, situado no médio Sao Franciscoaduena area de aproximadamente
45.600 kni, contribuindo com 40% da vazdo do S&o Franciseoeianto, o aumento da
demanda pelo uso da agua na bacia vem ocasionaridse gnpactos ambientais e conflitos
entre 0s usuarios.

Segundo Rodriguez (2004), o crescimento econdmiedem sido observado na bacia
do Paracatu a partir da década de 70 vem ocasionamd expressivo crescimento no
consumo de agua, sendo comum, nos meses de maianda, um consumo total superior ao
critério adotado para outorga em Minas Gerais, e 30% da € (vazdo minima com
duracao de sete dias e periodo de retorno de H).ano

Em uma situagéo de conflitos pelo uso da 4gua, ambserva na bacia do Paracatu,
a gestdo participativa torna-se fundamental padesenvolvimento sustentavel da regido.
Para uma gestdo eficiente dos recursos hidricoamgoriante o conhecimento do
comportamento hidrolégico da bacia hidrogréafica,pnesente e no futuro, devido as fortes
evidéncias de mudancgas climéticas no planeta.

Cenarios de mudancas climéticas séo representatdesiveis do futuro, que séo
consistentes com as tendéncias de emisséo dedgaeésito estufa e outros poluentes, e com
o entendimento cientifico atual sobre o efeito ekegjases sobre o clima global (IPCC-
TGCIA, 1999). Varios cenarios podem ser utilizagasa identificar a sensibilidade de um
pais, regido, ou local, as mudancas climaticas.

Os modelos de circulacdo global (GCMs) sdo reptagéas dos processos fisicos na
atmosfera, oceano e superficie da terra, que simalaesposta do clima global terrestre ao
aumento nas concentracfes de gases de efeito.eSgi&®s modelos descrevem o clima
utilizando um grid tri-dimensional sobre o pland&ndo uma resolucao global variando entre
250 e 600 km. Esta resolucao é suficiente paragires climaticas em nivel global, mas torna
dificil a realizacdo de estudos em nivel regionalpencipalmente, a escala da bacia
hidrogréafica, onde as consequéncias das mudarigaichs serdo realmente sentidas. Neste
caso, é necessario aplicar a técnicaddenscaling que consiste na transferéncia das
informacdes meteoroldgicas para escalas menores.

O objetivo deste trabalho é estimar a tendéncizadacdo da disponibilidade hidrica
na bacia hidrogréafica do rio Paracatu, até o fitegte século, considerando dois cenarios de

mudancas climaticas.
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4.2 - METODOLOGIA

4.2.1 - Vazdes minimas das séries historicas e ppgacao meédia anual

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadatades consistidos correspondentes
ao periodo de 1970 a 2000 de 21 estacOes fluvimaet(Quadro 4.1) e 30 estacles
pluviométricas (Quadro 4.2) pertencentes a redeimdteoroldgica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). As areas de drenagem apresentadasuadr@4.1 foram obtidas por meio de
mapa digitalizado na escala 1:100.000 correspoadergde hidrografica.

Para cada estacao fluviométrica foi determinada, & (Yaz&o minima com duragéo
de sete dias e periodo de retorno de 10 anos),rta da ajuste de distribuicbes de
probabilidade as fanuais. Foi selecionada a distribuicdo que aptresesignificancia a 20%
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, associada ao mareficiente de variacao.

O calculo da precipitacdo média anual sobre cada de drenagem foi feito pelo

método do Poligono de Thiessen.

4.2.2 - Modelo para estimativa de vaz6es minimas partir de dados

pluviométricos

Para a caracterizacdo da curva de recessdo darestoasubterraneo foi utilizada a

equacao:

Q=Qge ™! (4.1)

em que Q = vazdo subterranea num instanté §'mQ, = vazéo subterranea correspondente
ao inicio do periodo de recessdo do escoamentersimeo, i s; e a = coeficiente de

recessdo, e t = tempo contado a partir do inicio do periddaecesséo, d.

Com base no estudo desenvolvido por Novaes (2085])jas primeiro de junho e 30
de setembro foram escolhidos como sendo o inico fmal do periodo de recessdo do
escoamento subterraneo, respectivamente. Em sedpiidgustado um modelo de regressao
linear para cada uma das 21 estacdes fluviométrisendo a representacdo dasaQmo
funcdo da precipitacdo total acumulada nos cincees@nteriores ao inicio do periodo de

recessao do escoamento subterraneo, ou sejagil® janmaio.
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QO:a+ bPT5 (4.2)

em que a e b = parametros de ajuste da equacée; récipitacao total acumulada nos cinco

meses anteriores ao inicio do periodo de recessasaamento subterraneo, mm.
Os valores dos coeficientes de recessfof@gram obtidos de Novaes (2005), que
ajustou a equacado 4.1 aos dados observados dasamesnes histéricas das 21 estacdes

fluviométricas (Quadro 4.3).

Quadro 4.1. Estacdes fluviométricas utilizadasstado

Area de Drenagem

Cddigo Estacdo Latitude Longitude (Km?)
42250000 Fazenda Limoeiro 17°54' 56" 47° 00 38” 904
42251000 Fazenda Cérrego do Ouro 17°36' 48" 483B1 1.846
42255000 Fazenda Nolasco 17013 48" 47°01' 20" 4 26
42257000 Barra do Escurinho 17°30' 45" 46° 38 46" 2.035
42290000 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17° 30" 10" 34618" 7.756
42395000 Santa Rosa 17° 15 19" 46° 28 26" 12.537
42435000 Fazenda Barra da Egua 16°52' 28" 46135 1.591
42440000 Fazenda Pocdes 17°02' 31" 46° 49 04 545
42460000 Fazenda Limeira 16°12' 35" 47°13' 58" 904
42490000 Unai 16°20' 58" 46° 52’ 48" 5.265
42540000 Santo Antdnio do Boqueirdo  16° 31’ 47" 418°16” 5.844
42545500 Fazenda o Resfriado 16° 30" 10" 46° 39 46 697
42546000 Fazenda Santa Cruz 16°08' 06" 46°44’ 52" 554
42600000 Porto dos Pocbes 16°50' 23" 46°21' 26" 419
42690001 Porto da Extrema 17°01' 49" 46°00 49" 8.721
42750000 Caatinga 17°08' 45" 45°52' 49" 31.401
42840000 Veredas 18°08' 19" 45°45' 32" 185
42850000 Cachoeira das Almas 17°21' 02" 45°31'57 4.370
42860000 Cachoeira do Paredao 17°07' 16" 45°86'0 5.679
42930000 Porto do Cavalo 17°01' 50" 45°32' 22" .869
42980000 Porto Alegre 16° 46’ 29"  45° 22’ 55" 41886
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Quadro 4.2. Estagdes pluviométricas utilizadasstode

Cédigo Estacéo Latitude Longitude Altitude (m)
01546005 Cabeceiras 15° 48" 03" 46° 55 29" 900
01547002 Planaltina 150 27" 127 47° 36" 48" 1.000
01645000 Sao Roméao 160 22" 18" 45° 04" 58" 472
01645002 Santo Inacio 16° 16" 54" 45° 24" 51" 460
01645003 Barra do Escuro 16° 16" 07~ 45° 14" 16" 7 43
01645009 Cachoeira da Manteiga 16° 39’ 25” 45904 -
01645013 Fazenda Agua Branca 16° 48’ 26" 45° (01’ 49 -
01646000 Porto dos Poc¢des 16° 49" 47" 46° 19" 20" 40 5
01646001 Unai 16° 21" 05” 46° 53" 23" -
01646003 Santo Antdnio do Boqueirdo 16° 31" 47" 485°16" -
01647001 Ponte S&o Bartolomeu 16° 32" 16” 47°28° 0 790
01647002 Cristalina 16° 45" 23" 47° 36" 22" 1.239
01744006 Pirapora-Barreiro 17021’ 50" 44° 56’ 54" 471
01745000 Caatinga 17° 08’ 45" 45° 52’ 49" 502
01745001 Cachoeira do Paredéo 17° 06" 40” 45°@6° 1 520
01745007 Porto do Cavalo 17°01 37" 45° 32’ 26" 347
01746001 Porto da Extrema 17001’ 51" 46° 00’ 49" 105
01746002 Santa Rosa 17015 197 45° 28°26" 490
01746006 Ponte da BR-040 (Prata) 17° 39’ 49" 46481 -
01746007 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17° 30" 10" 34618" -
01746008 Paracatu 17° 13" 00" 46° 52" 00" -
01747001 Campo Alegre de Goias 17° 30" 15" 47283 800
01747005 Guarda Mor 17° 46" 21" 47° 05°55" -
01845013 S&do Gongalo do Abaeté 18° 20’ 37" 45930’ 836
01846003 Major Porto 180 42" 25” 46° 02" 13" 672
01846005 Presidente Olegéario 180 24" 45" 46° 25" 20 -
01846016 Ponte Firme 18° 02" 02" 46° 25" 10” -
01846017 Leal dos Patos 18° 38" 28~ 46° 20" 047 -
01847003 Abadia dos Dourados 180 29" 28" 47° 24" 23 784
01847040 Fazenda S&o Domingos 18°06" 11" 47°W1 4 -

Quadro.4.3. Valores dos coeficientes de recessaoaié, 2005)

Caddigo Estacao Coeficiente de Recessaoo (d%)
42250000 Fazenda Limoeiro 0,0058
42251000 Fazenda Cdrrego do Ouro 0,0067
42255000 Fazenda Nolasco 0,0059
42257000 Barra do Escurinho 0,0072
42290000 Ponte da BR-040 (Paracatu) 0,0064
42395000 Santa Rosa 0,0057
42435000 Fazenda Barra da Egua 0,0066
42440000 Fazenda Pocdes 0,0056
42460000 Fazenda Limeira 0,0063
42490000 Unai 0,0065
42540000 Santo Antbnio do Boqueirdo 0,0060
42545500 Fazenda o Resfriado 0,0046
42546000 Fazenda Santa Cruz 0,0029
42600000 Porto dos Poc¢des 0,0057
42690001 Porto da Extrema 0,0057
42750000 Caatinga 0,0059
42840000 Veredas 0,0032
42850000 Cachoeira das Almas 0,0065
42860000 Cachoeira do Paredao 0,0064
42930000 Porto do Cavalo 0,0059
42980000 Porto Alegre 0,0054

Média 0,0058
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4.2.3 - Modelo de previsdo de mudancas climaticaslewvnscaling

Foi realizado aownscalingdas precipitacdes mensais para os anos de 2002% 2
simulados pelo modelo de circulacdo global HadClgi&a os cenarios de alta e baixa
emissao de gases de efeito estufa, A2 e B2, respmente.

O cenario A2 caracteriza um mundo onde prevalefgtalecimento das identidades
culturais regionais, com énfase aos valores faragia tradicbes locais, alto crescimento
populacional e menor preocupacao com o rapido siekemento econdémico. O cenario B2
descreve um mundo onde as solugbes para os prableroadmicos, sociais e ambientais,
sdo desenvolvidas por iniciativas locais e comuaga ao invés de se buscar solugbes
globais. E um mundo heterogéneo com mudancas tegioat mais lentas e diversificadas
(IPCC, 1999).

O modelo HadCM3 apresenta resolucdo horizontal .8 & latitude x 3,75° de
longitude, o que produz um grid global de 96 x &RBilas. A partir de uma analise prévia com
auxilio de um SIG, foram determinadas as célul@&seagtavam sobre a bacia hidrografica do
Paracatu (Figura 4.1). Depois disso, para cada dasa2l estacdes fluviométricas, foi
determinada a proporcao da area de drenagem queddstada célula. Para a realizagdo do
downscalingoi utilizada a equagéo:

Pma ™ FC[(Pma,clA clj ¥ (Pma,cz A 62) +(Pma,03 AC3) +(Pma’C4 AC4H (4.3)

em que Ra= precipitacdo estimada para 0 més ‘'m” do anosabre a area de drenagem
considerada, mm;qRc1... Pntca = precipitacdo para o més ‘'m” do ano "a’, nazdlup, 3 e 4,
respectivamente, previsto pelo HadCM3, mrg;..AA.4 = proporcdo da area de drenagem da
estacdo sob a célula 1, 2, 3 e 4, respectivamaditagnsional.

FC € um fator de converséao calculado pela equacéao:

P
_ mmAd
e P A P A P A P A (4.4)
( mmgcl clj"'( mmgc2 02j+( mmgc3 03)"'( mmgc4 04)

em gue Rm ad = precipitacdo total mensal na area de drenagem base na série historica de
1970 a 2000, mm; 2 c1... Bomca = precipitacdo total mensal nas células 1, 2, 8 e

respectivamente, com base na série historica d@ 42000, mm.
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A PTs, para cada ano de 2001 a 2099, foi calculada gmiea das precipitacdes
mensais de janeiro até maio de cada ano, que fobbtidas através ddownscaling

45700 4700 A570'0"MY
15°0'0"
Célula Célula 2
y
@ A
16°0'0"S = XQ 5 16°00"S
17°0'0"% <"\ - E ;:H“ § 17°0'0"S
Legenda i
—— Hidrografia t_ PSR EL
gk EstagiesFluviométricas) \
.ireadeDrenagem 4
18°0'0"S = ﬁ/ 18°0'0"
Célula3 Célulad
453700 47700 A570'0"Y 45700y

Figura 4.1. Células do modelo de circulacdo glaudire a bacia do Paracatu, estacfes
fluviométricas e areas de drenagem.

4.2.4 - Obtencéo das vazfes minimas para as proxisndécadas

Obtidos os valores de BTeles foram aplicados na equacéo 4.2, que foititwiois,
em seguida, na equacdo 4.1. Desta maneira, foivebsstimar as curvas de recessédo do
escoamento para cada ano, de 2001 a 2099. Conbeseras curvas de recessdo, foram
calculados os valores de; Qara cada ano, e os valores dedZom base em cada década.
Para o periodo de 1970 a 2000 foi calculada;@a @om base na série historica de cada
estacao.

Para facilitar as comparagdes, os valores ge) @ram divididos pelas respectivas
areas de drenagem, obtendo-se assin;age@pecificas (tg. Por fim, a tendéncia das

foi analisada por regressao linear, tendo o teropwocvariavel independente.
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4.3 - RESULTADOS E DISCUSSAQO

Na Figura 4.2 € apresentada as®bbre a bacia do Paracatu, de 2001 a 2099,
considerando o modelo de previsdo de mudancastasdHadCM3), e os dois cenérios de

| "

|
J

I
N

emissao de gases utilizados neste trabalho.

1200 A T Lo MJ\;M AM h
VA‘M’“\‘AM“J“!‘\.!M‘ “l" 1 M‘ 5.'

0T | 11

1600

1400 -

PTgs (mm)

400

200

‘+ Cenario A2 —— Cenario B2 ‘

[ o R N N R
2001 2008 2015 2022 2029 2036 2043 2050 2057 2064 2071 2078 2085 2092 2099
Ano

Figura 4.2. Precipitacdo acumulada nos cinco masésriores ao inicio do periodo de
recessao do escoamento subterraneg) @r2001 a 2099.

A andlise destes resultados permitiu observar quand 2001 até 2059 a Pmédia
sera semelhante nos dois cenarios, sendo espgnackineadamente 1002 mm para 0 cenario
A2, e 1005 mm para o cenario B2, embora fique enxidela na Figura 4.2 a ocorréncia de
variacbes sazonais.

A partir de 2060, considerando o modelo de cir@daglobal utilizado, pode-se
esperar aumento nas precipitagdes para o0 cenari@mRianto para o cenario B2 pode-se
esperar que ocorra uma reducdo neste periodosABdia sera de, aproximadamente, 1079
mm para o cenario A2, e 921 mm para o cenario B2.

No Quadro 4.4 sao apresentadas as equacgOes deséeg@as o em funcdo do
tempo, nos dois cenarios, para cada estacao fléma. No cenario B2, se evidencia que,
apesar de todas as estacdes terem apresentadociand€ crescimento nas vazdes com o
passar do tempo, as equacdes de regressado nacsigraficativas.

O comportamento das precipitagbes ao longo desteloséxplica os resultados
encontrados para as vaz6es minimas na bacia doaRar@ois a P afeta diretamente o
valor da vazao subterranea no inicio do periodedessdo, como mostrado na equacao 4.2.

De acordo com o Quadro 4.4, para 17 das 21 estagiedadas, as equacles de
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regressdo sao significativas, quando se considereer@rio A2. Neste cenario, fica
evidenciada uma tendéncia de aumento nas vazé@rasinom o passar do tempo, em todas
as estacdes estudadas, devido a tendéncia de autaeA em toda a bacia a partir de 2060,

como discutido anteriormente.

Quadro 4.4. Equacdes de regressad ajiistadas para cada estacéo fluviométrica

Estacio Cenario A2 Cenario B2
Equacio F Equacio F
42250000 glic= 4,05 + 0,24 P 0,48 ;6 = 4,08 + 0,16 P* 0,27
42251000 fuc=2,76 +0,12 P 0,51 16 = 2,77 + 0,07 P* 0,23
42255000 fic=2,26 +0,11 P 0,51 76 = 2,29 + 0,06 P* 0,24
42257000 fuc=2,38+0,24 P 0,50 ;6 = 2,41 + 0,07 P* 0,26
42290000 gic=1,85+0,09 P 0,58 76 = 1,80 + 0,04 P* 0,08
42395000 fuc=2,21+0,13P 0,57 6 = 2,05 + 0,06 P* 0,06
42435000 flic=6,81+0,89 P 0,53 ;6= 6,21 + 0,56 P* 0,16
42440000 fuc=2,68+0,11P 0,49 ;6 = 2,69 + 0,08 P* 0,26
42460000 ¢lic = 3,40 + 0,04 P* 0,18 G = 3,42 + 0,01 P* 0,01
42490000 ¢l = 2,53 + 0,03 P* 0,19 G = 2,54 + 0,01 P* 0,00
42540000 gl = 3,21 + 0,08 P* 0,24 G = 3,22 + 0,04 P* 0,03
42545500 fic=2,19+0,10 P 0,36 26 =2,12 + 0,04 P< 0,02
42546000 glic = 3,12 + 0,04 P< 0,11 G1c = 3,03 + 0,02 P* 0,01
42600000 fic= 2,29 + 0,08 P 0,43 26 = 2,12 + 0,04 P* 0,02
42690001 g =1,93+0,09 P 0,51 76 = 1,86 + 0,04 P* 0,05
42750000 g = 1,96 + 0,09 P 0,52 76 = 1,88 + 0,04 P* 0,04
42840000 glic= 6,05+ 0,19 P 0,41 ;6 = 5,86 + 0,14 P* 0,19
42850000 g =1,55+0,12 P 0,52 ;6= 1,38 + 0,06 P* 0,05
42860000 g = 1,27 + 0,07 P 0,51 ;6 =1,17 + 0,04 P¢ 0,07
42930000 g =1,93+0,09P 0,52 ;6 = 1,84 + 0,04 P* 0,06
42980000 g =2,03+0,12 P 0,53 .6 = 1,92 + 0,06 P* 0,07

P = periodo considerado, sendo que P = 0 correspamgeriodo de 1970 - 2000; P = 1 corresponde
ao periodo de 2001 - 2010, P = 10 corresponde godoede 2090 - 2099; NS = regressdo néo
significativa (P > 0,05).

Na Figura 4.3 € apresentado o exemplo correspomdergstacdo 42290000, nos
cenarios A2 e B2. Destaca-se o fato de que o cdampento apresentado por esta estacéo é
representativo do comportamento observado nassoestacdes utilizadas neste trabalho. Na
figura se pode evidenciar a maior dispersdo dosopomo cenario B2, o que explica, em
parte, os baixos valores dee a auséncia de significancia das equacées dessdgr neste
cendrio.

Com base nas equacgdes de regressao obtidas nm&&d Quadro 4.5 apresenta 0s
acréscimos esperados naigpara o periodo de 2090 - 2099, em relacdo ao dzerio
correspondente a 1970 - 2000. Como nenhuma dag@side regressao obtidas no cenario
B2 foram significativas, os acréscimos esperados g, 10 neste cenério foram omitidos.

No Quadro 4.5 pode se evidenciar que 0s acrésciraesg o, para o final deste
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século, variam de 31 a 131%. Embora os acréscirmpsrados nas estacfes 42460000,
42490000, 42546000 e 42540000, sejam de 12, 18,259, respectivamente, as equagdes
de regressdo para estas estacfes ndo foram sin#g; como j4 apresentadas no Quadro
4.4.

3,5
)
3 Q7.10=1,85+0,09 P
. R?=0,58
¢ (3
2,51
E > | Q7.10=1,80+0,04 P
- ° R%*=0,08
3 ° . ] o
~ ®
3 1,5 L
~
o
1 -
0,5
‘0 Cenario A2 @ Cenario B2 ‘
O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo

Figura 4.3. g10 especifica na estagédo 42290000 (BR-040 - Paracatu)

Quadro 4.5. @, especificas estimadas pelas equacgdes de regrpasd®s periodos de 1970
- 2000 e 2090 - 2099, e acréscimo esperado nestvelano periodo considerado para o
cenario A2

Estacio 1970 - 2000 2090 - 2099
¢ gzac (L s* ha') Orac (L s ha') Acréscimo (%)

42250000 41 6,5 59,0
42251000 2,8 4,0 43,0
42255000 2,3 3,4 48,0
42257000 2,4 4.8 100,0
42290000 1,9 2,8 47,0
42395000 2,2 3,5 59,0
42435000 6,8 15,7 131,0
42440000 2,7 3,8 41,0
42460000 3,4 3,8 125
42490000 2,5 2,8 12
42540000 3,2 4,0 255
42545500 2,2 3,2 45,0
42546000 3,1 3,5 13§
42600000 2,3 3,1 35,0
42690001 1,9 2,8 47,0
42750000 2,0 2,9 45,0
42840000 6,1 8,0 31,0
42850000 1,6 2,8 75,0
42860000 1,3 2,0 54,0
42930000 1,9 2,8 47,0
42980000 2,0 3,2 60,0

NS = estacdes para as quais as equacdes de regndssforam significativas, como apresentadas nadf@u
4.4,
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4.4 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com os dois cesade mudancas climaticas
considerados neste trabalho, A2 e B2, o efeito daslancas climaticas sobre a
disponibilidade hidrica, estimada através ga,gode ser resumido da seguinte maneira:

Cenario A2 (maior emissao de gases de efeito gstufa

Ha tendéncia significativa de aumento da dispaddle hidrica (g0 em 81% das
estacOes fluviométricas da bacia do rio Paracatua@pam analisadas neste trabalho.

O aumento da disponibilidade hidrica {g, nas diferentes estacfes fluviométricas,
variou de 31 a 131% até o final deste século.

Cenario B2 (menor emissédo de gases de efeito gsfigaendéncias de aumento da
disponibilidade hidrica (o até o final deste século, ndo foram significatipara nenhuma
das estac¢Oes fluviométricas utilizadas neste tnabal
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5.1 - INTRODUCAO

O setor agricola desempenha importantes fungcéescoaomia brasileira, sendo
responséavel por, aproximadamente, 12% do PIB da Baiforem consideradas as industrias
fornecedoras de insumos (tratores, fertilizanteseticidas, etc.) e as industrias de
processamentos de produtos agricolas (laticiniosgmtos enlatados, frigorificos, etc.), o
complexo agroindustrial representa aproximadaman® do PIB. Logo o desempenho da
agricultura brasileira tem sido bastante satisiatéapesar de sofrer diversos problemas,
como, estruturais, climaticos, econdmicos, etc. igufda 5.1 mostra a participacdo da

agropecuaria e agronegécio no PIB do Brasil.

PIB da Agropecuaria e do Agronegocio
(R$ Bilhoes)

537,63534,77

153,04 148,32

N 852 83,45
07,054 b4,67

m [

Pecuéria Agricultura Agropecuaria Agronegdcio

002005 @2006

Figura 5.1. PIB da Agropecuaria e do Agronegdcidbdhdes de reais, (SILVA, 2006).

A ocorréncia de fendbmenos meteoroldgicos adversogibui para grandes prejuizos
na agricultura causando preocupacdes nos setowesngmentais ligados ao planejamento
agricola, bem como aos agricultores, Quadro 5.1goLpara aumentar a seguridade e
sustentabilidade da agricultura € necessario qudagam estudos agrocliméaticos que
permitam, ndo so, estabelecer indicadores do pateteregido, assim como a introducao de

certa cultura.
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Quadro 5.1. Sinistralidades (perdas) na safra d#291os Estados de S&o Paulo e Bahia e na
regido do Nordeste, (ROSSETI, 2001).

Séo Paulo (%) Bahia (%) Nordeste (%)

Arroz 30 34 47
Feijao 21 34 41
Milho 16 37 71

Soja 16 29 -

Soja Irrigada - - 32
Algodéo 22 22 81
Mamona - - 87

Como forma de garantir a atividade dos produtouesais, frente aos prejuizos que
estes sofrem em funcéo de fendGmenos naturais adyéoscriado o Programa de Garantia da
Atividade Agropecuaria (PROAGRO). O PROAGRO possuseguintes objetivos: exonerar
o0 produtor do cumprimento de obrigacdes finance@as operacdes de crédito rural de
custeio, no caso de perdas das receitas em comsegiEnOmenos naturais, pragas, doencas
que atinjam bens, rebanhos ou plantagfes; indemgarecursos proprios do produtor
utilizados em custeio rural, no caso de perdasetastas em consequéncia das causas citadas
anteriormente; promover a utilizacdo de tecnologisedecida a orientacdo preconizada pela
pesquisa como, por exemplo, ZONEAMENTOS.

O zoneamento agricola no Brasil foi uma propostalémentada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) a ipattth safra de inverno de 1996, sob
coordenacdo da Secretaria da Comissdo Especiakdard®s - Programa de Garantia da
Atividade Agropecuaria (CER/PROAGRO), (Cunha eR@D1). Seus principais beneficiarios
sdo os produtores rurais e suas associacoes, afi@ateceiros de crédito rural, seguradoras,
agroindustrias, entidades de pesquisa agropecw@aride extensdo rural e instituicoes
responsaveis pela formulacéo e implementacéao digcpslagricolas.

O trabalho ora proposto tem como objetivo apreseota novo zoneamento

agroclimatico para diversas culturas na bacia @oF8ancisco.

5.2 - MATERIAL E METODOS

O trabalho ora proposto foi realizado no Departamele Engenharia Agricola, na
Universidade Federal de Vigosa.

Dentre as culturas selecionadas para elaboracde ttabalho estdo as principais
espécies cultivadas no pais e na bacia do Saoistcan®Quadro 5.2. Além deste critério
adotado para selecao das culturas, foram sele@erespécies que apresentam alto potencial
para a implantacdo do cultivo na bacia, levandacensideracdo as caracteristicas climaticas

da regido e necessidades da cultura, fatores edcco®mtecnoldgicos exigida por estas.
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Quadro 5.2. Areas colhidas (ha), das principaitucas brasileiras , no ano de 2002 (IBGE -

SIDRA).

Cultura Area (ha)
Soja 16.365.441
Milho 11.750.889
Cana-de-acucar 5.100.485
Feijao 4.140.528
Arroz 3.145.868
Cafe 2.370.908
Trigo 2.104.902
Mandioca 1,675.274
Laranja 828.846
Algodédo Herbaceo 768.182

As culturas selecionadas foram: algodao, banaréacébica, café-robusta, cana-de-
acucar, coco-anao, feijao, laranja, mamona, maadiigho e soja

Para desenvolvimento deste trabalho foram utiligadidos climaticos da Bacia do
Séo Francisco e de suas regides limitrofes, obtido€limatic Research Unit, (CRU), com

resolucao espacial de meio grau, ou seja, 55,6mgatros, Figura 5.2.

4730w 4500 2730w oo 300N

TI00S + TI00S
10°00S + 10°00"S
12°30'0Ms + 1283001
15700 + 15°00"S
7300 + 17°300s
20008 + K000
+ Estagdes Climatolégicas
E Bacia do Sdo Francisco

47300y 45700 427300y 40700y ferpaclungy VY

Figura 5.2. Estacdes climatolégicas do CRU.

O modelo digital de elevacédo do terreno utilizado d Gtopo 30, com resolucéo
espacial de 30", Figura 5.3.
A interpolacéo foi realizada utilizando o médulcaBal Analysis do software ArcGIS

Desktop 9.1, gerando mapas com a espacializacadatios climéticos (temperatura média,
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precipitacdo, radiacdo, umidade relativa do amaidade do vento e déficit hidrico) para a
Bacia do Rio S&o Francisco.

O método de interpolacao utilizado foi o InversoRiatancia Ponderada (IDW), o
qual é comumente usado em SIGs para gerar mapagidesnno formato matricial de
elementos climéticos a partir de dados pontuaiglgoritmo IDW calcula estimativas de
valores desconhecidos dependendo dos valores ogifh distancia atua como 0 peso e o
expoente usado permite ajustamentos a esse pegwesnaxpoentes, maior a influéncia do

valor vizinho conhecido. Utilizou-se neste trabalimo expoente com valor igual a 2 (dois).

47300 45700 427300 407001 sl

a00s + 300
10°0'0's + 10°00"S
12°300s + 12°300°S
15700 + 15°0°0"S
7300 + 17300 Altitucle (m)
| EIEF7E
B =o: - aas
I 447 - 6B
S + Qoos :l 663 - 831
[ ]89z-1.113
N 1 14- 1336
b [ RN
f [ Bacia do Séo Francisco

4730 45°0'0% 42730 40700 S7E30'TW 35000

Figura 5.3. Modelo Digital de Elevacéao da BaciéSdo Francisco.

Uma vez realizada a interpolacdo dos dados cliogtios mapas gerados foram
reclassificados segundo os parametros técnicobedstédos para a cada cultura em estudo.
Abaixo estdo apresentados os parametros técniodadas para cada cultura (Quadros 5.3 a
5.14).

Quadro 5.3. Parametros técnicos estabelecidosaparura do algodao (KASSAB, 1986)

Algodao
Parametros Técnicos Faixas de Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) > 20 <20 -
Precipitacdo (mm) 500 - 1500 > 1500 -
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Quadro 5.4. Parametros técnicos estabelecidosapartura da banana (EMBRAPA, 2003)

Banana
Parametros Técnicos Faixas de Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 18-34 15-18;34-35 < 155> 3
Precipitacdo (mm) > 1200 <1200 -

Quadro 5.5. Parametros técnicos estabelecidos garaltura do cafeeiro (café arabica)
(SEDIYAMA et. al., 2001)

Café Arabica

Parametros Técnicos Faixas de _AptldéO
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 18-22 18-19; 22 - 23 <183>2
Déficit Hidrico (mm) <150 150 - 200 > 200

Quadro 5.6. Parametros técnicos estabelecidos garaltura do cafeeiro (café robusta)
(SEDIYAMA et. al., 2001)

Café Robusuta

Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 22 -26 21-22 <21
Déficit Hidrico (mm) < 200 200 - 400 > 400

Quadro 5.7. Parametros técnicos estabelecidos gpatdtura da cana de acucar (SILVA,

1969)
Cana-de-acucar
Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 19-35 15-18 <15;>47
Precipitacdo (mm) 1000 - 1500 <1000 -

Quadro 5.8. Parametros técnicos estabelecidos gpaxdtura do coco ando (MIRISIOLA

FILHO, 2002).
Coco anédo
Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo

Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20-32 15-20 <15
Precipitacdo (mm / més) 500 <500 -
Umidade Relativa do Ar (%) > 60 <60 -
Altitude (m) <500 > 500 -

Quadro 5.9. Parametros técnicos estabelecidosapaudtura do feijoeiro comum (VIEIRA,
1967; FANCELI e DOURADO NETO, 1999)

Feijdo
Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 21-29 12-21 <12;>29
Precipitacdo (mm / ciclo) 300 - 400 < 300; > 400 -
Radiacdo (W / m2) 150 - 250 <150
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Quadro 5.10. Parametros técnicos estabelecidosapantura da laranja (KOLLER, 1994)

Laranja
Parametros Técnicos Faixas de 'Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20-30 <20 <12;>29
Precipitacdo (mm / ciclo) 1000 - 2000 <1000 -
Velocidade do vento (m/ s) <2,78 >2,78 -

Quadro 5.11. Parametros técnicos estabelecidosapatdtura da mamoneira (EMBRAPA,

2006)
Mamona
Parametros Técnicos Faixas de _Aptidéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20 - 30 - <20;>30
Precipitacdo (mm) > 500 - <500
Altitude (m) 300 - 1500 - < 300

Quadro 5.12. Parametros técnicos estabelecidos gpardtura da mandioca (EMBRAPA,

2003)
Mandioca
Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20 - 27 15-20 <15
Precipitacdo (mm) 1000 - 1500 400 - 1000 <400

Quadro 5.13. Parametros técnicos estabelecidosparitura do milho (COSTA, 1986)

Milho
Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) > 20 <20 -
Precipitacdo (mm / ciclo) 500 - 800 <500 -

Quadro 5.14. Parametros técnicos estabelecidosaparntura da soja (PEREIRA, 2002)

Soja
Parametros Técnicos Faixas de 'Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) >22 <22 -
Precipitacdo (mm / ciclo) 450 - 800 <450 -

A partir destes resultados e através de uma opedga@lgebra de mapas disponivel
no Spatial Analysis (Map Calculator), um Unico mépaproduzido, o qual consta das areas
aptas, restritas e inaptas ao cultivo destas esgpgéaiBacia do Sao Francisco.

Como exemplo, no fluxograma abaixo estd apresentesd@passos tomados para
elaboracdo do zoneamento agroclimatico da mamo(iicanus communis ) para a Bacia

do Sé&o Francisco, Figura 5.4.
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Figura 5.4. Fluxogramas das etapas de elaboraca@odeamento agroclimatico da

mamoneira para a bacia do Sao Francisco.

5.3 - RESULTADOS

5.3.1 - Caracterizacdo Climatica da Bacia do Sao &ncisco

A caracterizacdo climatica da bacia do S&o Fraocikd obtida através da

espacializacao dos dados climéticos pontuais, domuescrito acima na metodologia.

Abaixo serdo apresentados os mapas de tempera@dia,nprecipitacdo, radiacao,

umidade relativa do ar, velocidade do vento e défidrico (Figuras 5.5 a 5.10).
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Figura 5.5. Dados espacializados de temperaturéamaédal para a bacia do Sao Francisco.
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Figura 5.7. Dados espacializados de radiacdo naédial para a bacia do S&o Francisco.
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Figura 5.8. Dados espacializados de umidade relafivar média anual para a bacia do Séo

Francisco.
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Figura 5.9. Dados espacializados de velocidadeemmdovmédia anual para a bacia do Sao
Francisco.
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Figura 5.10. Dados espacializados de déficit hadiatal anual para a bacia do Séao Francisco.
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5.3.2 - Zoneamentos Agroclimaticos

5.3.2.1 - Algodéo

Abaixo estao apresentadas as delimitacdes dascmesisieradas aptas e inaptas para
a cultura do algodado em relagdo a precipitacdomgpdeatura média de acordo com 0s
parametros técnicos estabelecidos para a culturagja, suas necessidades edafoclimaticas,
Figura 5.11.

Com o cruzamento das informacdes abaixo foi obtidanapa de zoneamento
agroclimatico da cultura do algodao para a baci8atwFrancisco, Figura 5.12.
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Figura 5.11. Mapas reclassificados de precipitg@@guerda) e temperatura média (direita)

segundo os parametros técnicos estabelecidos paltue do algodéo.
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Figura 5.12. Mapa de aptiddo da Bacia do Sao RBemgara o cultivo do algodao.
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De acordo com o mapa gerado, as areas considaaptiess sdo: norte e noroeste do
Estado de Minas Gerais; leste goiano; oeste eacbatano; norte do Estado do Pernambuco e
quase a totalidade do Estado do Sergipe e Alagaadreas que apresentam restricao hidrica
ao cultivo do algodédo estdo situadas no norte dadsha Bahia e sul de Pernambuco. As
areas que apresentam restricdo térmica estdo ast@ao uma pequena parte ao sul da bacia,

na regiao dos campos das vertentes.

5.3.2.2 - Banana

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das évea&leradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura da banana em relacéo pjpagéio e temperatura média de acordo com
0S parametros técnicos estabelecidos para a cultoua seja, suas necessidades

edafoclimaticas, Figura 5.13.

Precipitagio
I irapto
[ IApto
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Temperatura Média
- Inapta
I 2o

DBacia do 530 Francisco

Figura 5.13. Mapas reclassificados de precipitdge&querda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos pafe da banana.

Com o cruzamento das informacgdes acima foi obtiden@pa de zoneamento
agroclimatico da cultura da banana para a baciBadoFrancisco, Figura 5.14.

De acordo com o mapa gerado, as areas que aprasees&ricdo em relacdo a
umidade relativa, estéo situadas no extremo oesa@dy no noroeste e regido metallrgica em
Minas Gerais e leste do Estado de Goias e Alagemsreas que apresentaram restricdo a
umidade relativa e hidrica se localizam no nortdldeas Gerais, regido central do Estado da
Bahia e grande parte dos Estados do Pernambucgip&ee Alagoas. Os fatores
determinantes para ndo ocorréncia de areas aptaggfande exigéncia hidrica da cultura e

pelo baixo indice pluviométrico em extensas areasatia do Sdo Francisco.
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Figura 5.14. Mapa de aptiddo da Bacia do Sdo Rem@ara o cultivo da banana.

5.3.2.3 - Café Arabica

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e

inaptas para a cultura do café arabica em relagémperatura média e ao déficit hidrico de

acordo com os parametros técnicos estabelecidasgpaultura, ou seja, suas necessidades

edafoclimaticas, Figura 5.15.

Com o cruzamento das informacdes abaixo foi obtidoanapa de zoneamento

agroclimatico da cultura do cafeeiro para a baci&&@o Francisco, Figura 5.16.
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- Apto
|:| Festrito
- Inapto

DBacia do S&o Francisco

Temp eratura Media
- Apto

I:l Restrito

- Inapto

DBacia do S&0 Francisco

Figura 5.15. Mapas reclassificados de déficit b@(esquerda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos patea do cafeeiro.

5.13



4730 4500w 230w 000w 30w

e —‘L + e

o+

0o

L

s

123005

4

12307

1500

o

1500

17300

o

7H0TS

I Apto
wows | Restricao Hidrica
[ JRestrigao Termica e Hidrica
[ inapto
|:|Bac:\a do Séo Francisco

ar0os

o+

4730y 450V 2230 000w 30T B O0W

Figura 5.16. Mapa de aptidao da Bacia do Sado RBemgara o cultivo do café arabica.

De acordo com 0 mapa gerado, as areas considexpi@asestao situadas em pequenas
faixas no sul da bacia, na regido metalurgica niadesde Minas Gerais. As areas que
apresentaram restricdo hidrica estédo situadasgi@orea por¢cao central de Minas Gerais. As
areas com restricdo térmica e hidrica estdo sisuaa@orcao norte da regido central de Minas
Gerais, leste de Goias e centro norte baiano. #sas para o cultivo do café ardbica na bacia
do S&o Francisco em estdo compreendidas nas regiies e noroeste de Minas gerais;
central e oeste baiano e parte dos Estados do rRlemca, Sergipe e Alagoas. O fator
determinante para extensas areas inaptas na lmaSiaodFrancisco foram os elevados valores

no déficit hidrico na bacia.

5.3.2.4 - Café Robusta

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do café robusta em relag@&mperatura média e déficit hidrico de
acordo com os parametros técnicos estabelecidasgpaultura, ou seja, suas necessidades
edafoclimaticas, Figura 5.17.

Com o cruzamento das informacdes abaixo foi obtidanapa de zoneamento

agroclimatico da cultura do cafeeiro para a baci&&@o Francisco, Figura 5.18.
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Figura 5.17. Mapas reclassificados de déficit b@(esquerda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos patea do cafeeiro.
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Figura 5.18. Mapa de aptiddo da Bacia do Sado Remgara o cultivo do café robusta.

De acordo com o mapa gerado, as areas considesptis sdo: 0 norte da regido
central de Minas Gerais, leste de Goias, uma pegpercdo do centro norte baiano e a leste
do Estado de Alagoas. As areas que apresentantcaeshidrica estdo situadas na regido
norte e noroeste de Minas Gerais; oeste e regidtoatelo Estado da Bahia e no sertdo de
Pernambuco. As areas que apresentaram restrigdicaéestao situadas em uma estreita faixa
no norte e regiao central mineira e no centro noaiano. As areas inaptas estao situadas no
sul da bacia, norte do estado baiano e em parted@o pernambucano. A temperatura é o
fator climéatico que proporcionou a inaptiddo dativol desta cultura no sul do estado, ja no
norte no Estado da Bahia e sertdo de Pernambuaxo indice pluviométrico foi o elemento

determinante para a inaptidao da regido.
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5.3.2.5 - Cana-de-acucar

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éoeagleradas apta, restritas e
inaptas para a cultura da cana de aclUcar em retagéiecipitacdo e temperatura média de
acordo com os parametros técnicos estabelecidasgpaultura, ou seja, suas necessidades
edafocliméticas, Figura 5.19.

Com o cruzamento das informacdes abaixo foi obtidanapa de zoneamento

agroclimatico da cultura da cana de aguUcar paegia lblo Sdo Francisco, Figura 5.20.
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Figura 5.19. Mapas reclassificados de precipitdedquerda) e temperatura média (direita)

segundo os parametros técnicos estabelecidos pataue da cana de acucar.
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Figura 5.20. Mapa de aptidao da Bacia do Sao Bamgara o cultivo da cana-de-agucar.

De acordo com 0 mapa gerado, as areas considexpidassao: noroeste do Estado de

Minas Gerais; leste goiano; oeste baiano e oestdaidmas e Sergipe. As areas inaptas estao
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situadas na porcdo central Estado da Bahia e grpade dos Estados de Pernambuco,
Sergipe e Alagoas. Verificou-se que o fator deteamie para as areas consideradas restritas
pelo zoneamento da cana-de-agUcar na Bacia do &hiwideo, € o baixo indice de
precipitacdo em grande parte da bacia que nédo eateneixigéncia hidrica da cultura. A
temperatura ndo foi responsavel por inaptiddo tieneas areas, pois atendeu as exigéncias da

cultura.

5.3.2.6 - Coco Anao

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das évea&leradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do coco ando em relacaedpfacao, temperatura média, umidade
relativa do ar e altitude de acordo com os pardameécnicos estabelecidos para a cultura, ou

seja, suas necessidades edafoclimaticas, Figuta 5.2

Tem peratura Média

Precipitagio -Apto
- Restrito - Restrito
DBacia do S&o Francisco DBacia do S&o Francisco

Umidade Relativa Altitude

[ pto | Apto
l:l Restrito l:l Restrito
D Bacia do 340 Francisco DBacia do 540 Francisco

Figura 5.21. Mapas reclassificados de precipita@smuerda acima), temperatura media
(direita acima), umidade relativa (esquerda aba&@)titude (direita abaixo)
segundo os parametros técnicos estabelecidos paitue do coqueiro.
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Com o cruzamento das informacdes acima foi obtidona@pa de zoneamento

agroclimatico da cultura do coco ando para a lxzi@do Francisco, Figura 5.22.
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Figura 5.22. Mapa de aptidao da Bacia do Sao Rem@ara o cultivo do coco anéo.

De acordo com 0 mapa gerado, as areas que apresemestricdo hidrica sdo: sertdo
de Pernambuco; parte do Estado de Alagoas e Sengiie e por¢ao central baiano e norte e
porcdo central de Minas Gerais. As areas que apezaen restricdo a altitude e restricdo
hidrica estdo situadas em pequenas faixas no skrtBernambuco; oeste, pequenas faixas na
regido centro sul e centro norte do Estado da Baperte do norte de Minas Gerais. As areas
que apresentaram restricdo térmica e hidrica estétadas no extremo sul da bacia. As areas
que apresentaram restricdo a altitude, umidadévala hidrica estdo situadas no norte da
Bahia e sul de Pernambuco. A alta exigéncia hidiiceoco ando, 300 mm ao més, foi o fator
que determinou restricdo hidrica em toda bacia&@oFancisco em rela¢do ao cultivo desta

cultura.

5.3.2.7 - Feijao-Comum

5.3.2.7.1 - Feijao (plantado no més de janeiro)

Abaixo estdo apresentados as delimitacbes das éoeagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do feijoeiro comum plantado janeiro em relacdo a precipitacéo,
temperatura média e radiacdo de acordo com o0s padETtécnicos estabelecidos para a

cultura, ou seja, suas necessidades edafoclimaficaga 5.23
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Figura 5.23. Mapas reclassificados de precipita@smuerda acima),temperatura média
(direita acima) e radiacdo (abaixo) segundo o0s npetrds técnicos
estabelecidos para a cultura do feijao plantadgaesiro.

Com o cruzamento das informacdes acima foi obtidona@pa de zoneamento
agroclimatico da cultura do feijoeiro para a batmaSao Francisco, Figura 5.24.

De acordo com 0 mapa gerado, as areas considepidassdo: noroeste do Estado de
Minas Gerais e oeste baiano. As areas restritde sgtiadas ao norte do estado mineiro; leste
goiano; porcao central Estado da Bahia e grande das Estados de Pernambuco, Sergipe e
Alagoas. Verificou-se que o fator determinante pasaareas consideradas restritas pelo
zoneamento do feijoeiro-comum na Bacia do S&o BBemcé o baixo indice de precipitacdo
em grande parte da bacia que ndo atende a exigiittiea da cultura. Os outros fatores
climaticos atenderam as exigéncias da culturaaptwrtndo foram responsaveis por inaptidao

de extensas areas.
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Figura 5.24. Mapa de aptidao da Bacia Rio Sao empara o cultivo do feijoeiro-comum.

5.3.2.7.2 - Feijao (plantado no més de maio)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do feijoeiro comum plantado maio em relacdo a precipitagao,
temperatura média e radiacdo de acordo com 0s padETMtécnicos estabelecidos para a
cultura, ou seja, suas necessidades edafoclimaficasa 5.25.

Com o cruzamento das informacdes da Figura 5.26kfdlo 0 mapa de zoneamento
agroclimatico da cultura do feijoeiro para a batmaSao Francisco, Figura 5.26.

De acordo com o mapa gerado, as areas consideaptis sdo: leste do Estado de
Alagoas e uma estreita faixa no agreste e PernamBgcareas com restricdo hidrica estédo
situadas no extremo norte de Minas Gerais; oes@oifes; oeste, norte e centro do Estado da
Bahia; sul e sertdo de Pernambuco e leste de Aag@ergipe. As areas que apresentaram
restricdo hidrica e térmica estdo situadas no hoetgdo metallrgica e noroeste de Minas
Gerais; leste de Goias e uma estreita faixa nor@estl e centro norte baiano. O fator
determinante para delimitacdo de extensas areasrestricdo hidrica é o baixo indice

pluviométrico neste periodo do ano.
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Figura 5.25. Mapas reclassificados de precipitag@nuerda acima),temperatura média
(direita acima) e radiacdo (abaixo) segundo o0s npetrds técnicos
estabelecidos para a cultura do feijao plantadonai.
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Figura 5.26. Mapa de aptidao da Bacia Rio S&o em@ara o cultivo do feijoeiro-comum.
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5.3.2.7.3 - Feijao (plantado no més de setembro)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do feijoeiro comum plantanosetembro em relacéo a precipitacao,
temperatura média e radiacdo de acordo com o0s padETtécnicos estabelecidos para a

cultura, ou seja, suas necessidades edafoclimaficasa 5.27.
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Figura 5.27. Mapas reclassificados de precipita@muerda acima),temperatura média
(direita acima) e radiacdo (abaixo) segundo o0s npetr@s técnicos
estabelecidos para a cultura do feijao plantadsetembro.

Com o cruzamento das informacdes acima foi obtidona@pa de zoneamento
agroclimatico da cultura do feijoeiro para a batmaSao Francisco, Figura 5.28.

De acordo com o mapa gerado, as areas considexpidassdo: parte da regido norte e
noroeste de Minas Gerais; leste do Estado de Geiéstremo oeste da Bahia. As areas com
restricdo hidrica estdo situadas em parte do morma porgcdo da regido central mineira;
norte e centro do Estado da Bahia; sul e sert&edembuco e parte do Estado de Alagoas e

Sergipe. As areas que apresentaram restricdo géestéo situadas no sul da bacia. O fator
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determinante para delimitacdo de extensas areasrestricdo hidrica é o baixo indice

pluviométrico neste periodo do ano.
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Figura 5.28. Mapa de aptidao da Bacia Rio Sao Bempara o cultivo do feijoeiro-comum.

5.3.2.8 - Laranja

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura da laranja em relacdo apeezio, temperatura média e velocidade do
vento de acordo com o0s parametros técnicos estimdepara a cultura, ou seja, suas
necessidades edafoclimaticas, Figura 5.29.

Com o cruzamento das informacdes da Figura 5.280ftido o0 mapa de zoneamento
agroclimatico da cultura da laranja para a baci&&w Francisco, Figura 5.30.

De acordo com o mapa gerado, as areas considexpidassdo: parte da regido norte e
noroeste de Minas Gerais; leste do Estado de Goé&se da Bahia e leste do Estado de
Alagoas e Sergipe. As areas com restricdo hidetéoesituadas em parte do norte de Minas
Gerais; norte e centro do Estado da Bahia; sulre plo sertdo de Pernambuco e parte do
Estado de Alagoas e Sergipe. As areas que apresentastricdo térmica estdo situadas no
sul da bacia e sertdo pernambucano.
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Figura 5.29. Mapas reclassificados de precipita@muerda acima),temperatura média
(direita acima) e velocidade do vento (abaixo) seguos parametros técnicos
estabelecidos para a cultura da laranja.
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Figura 5.30. Mapa de aptidado da Bacia Rio S&o lem@ara o cultivo da laranja.
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5.3.2.9 - Mamona

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura da mamona em relacédo gpagéio, temperatura média e altitude de
acordo com os parametros técnicos estabelecidasgpaultura, ou seja, suas necessidades

edafocliméticas, Figura 5.31.
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Figura 5.31. Mapas reclassificados de precipita@@muerda acima), temperatura média
(direita acima) e altitude (abaixo) segundo os mpatéos técnicos estabelecidos
para a cultura da mamoneira.

Com o cruzamento das informacdes acima foi obtidona@pa de zoneamento
agroclimatico da cultura da mamoneira para a diddo Francisco, Figura 5.32.

De acordo com o mapa gerado, as areas considesipthss sdo: noroeste, alto Sao
Francisco e norte da regido metalirgica do estadMidas Gerais; oeste baiano; leste de
Goias; nordeste de Alagoas e a regiao central adoaR¥uco. Verificou-se que o fator
determinante para as extensas areas considera@aspato zoneamento da mamoneira na

Bacia do Sao Francisco, € a baixa exigéncia hidieacultura, at¢é 500mm anuais, e
capacidade de resistir temperaturas elevadas rées anaptas estdo situadas ao norte do
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estado baiano, sul do Estado de Pernambuco edmBEstado do Sergipe e Alagoas. Além da
limitagdo da altitude, a precipitagéo se respotigalpela inaptiddo ao cultivo da mamoneira,

tendo em vista o baixo indice pluviométrico vesdflo nas regides.
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Figura 5.32. Mapa de aptidao da Bacia Rio S&o lem@ara o cultivo da mamoneira.

5.3.2.10 - Mandioca

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura da mandioca em relacaocipjiegdo e temperatura média de acordo
com 0s parametros técnicos estabelecidos para taraulou seja, suas necessidades

edafoclimaticas, Figura 5.33.

Precipitagio
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Figura 5.33. Mapas reclassificados de déficit balfesquerda) e temperatura meédia (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos paftue da mandioca.
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Com o cruzamento das informacdes acima foi obtidonapa de zoneamento

agroclimatico da cultura da mandioca para a bazi@ab Francisco, Figura 5.34.
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Figura 5.34. Mapa de aptiddo da Bacia Rio Sao Bempara o cultivo da mandioca.

De acordo com o mapa gerado, as areas considexpi@assao: parte da regido norte e
noroeste de Minas Gerais; leste do Estado de Goé&se da Bahia e leste do Estado de
Alagoas e Sergipe. As areas com restricdo hidstioesituadas em parte do norte de Minas
Gerais; norte e centro do Estado da Bahia; parteedéo de Pernambuco e parte do Estado
de Alagoas e Sergipe. As areas que apresentarangdedérmica estdo situadas no sul da
bacia. As areas consideradas inaptas ao cultiviuitiara da mandioca estéo situadas no vale
do Sé&o Francisco na Bahia e Pernambuco. O fatodepeeminou a inaptidao do cultivo desta
cultura em algumas areas da bacia do Sdo Franeiglodo S&o Francisco da Bahia e do

Pernambuco, foi o baixo indice pluviométrico nes¢agdes.

5.3.2.11 - Milho

5.3.2.11.1 - Milho (plantado no més de outubro)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das évea&leradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do milho plantado em outebmaelacdo a precipitacdo e temperatura
meédia de acordo com o0s parametros técnicos estatmdepara a cultura, ou seja, suas

necessidades edafoclimaticas, Figura 5.35.
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Figura 5.35. Mapas reclassificados de déficit balesquerda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos pattue do milho normal.

Com o cruzamento das informac¢ées acima foi obtiden@pa de zoneamento

agroclimatico da cultura do milho para a bacia do Brancisco, Figura 5.36.
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Figura 5.36. Mapa de aptiddo da Bacia Rio S&o lBem@ara o cultivo do milho.

De acordo com o mapa gerado, as areas consideaptiss sdo: norte e noroeste de

Minas Gerais; leste de Goias; extremo oeste daaB&s areas que apresentaram restricdo

hidrica estdo situadas no extremo norte de Minagi§&ao vale do S&o Francisco da Bahia e

parte do centro sul baiano. As areas consideradgsas ao cultivo do milho na bacia do Séo

Francisco estdo situadas no centro norte e em partale do Sao Francisco baiano; sertéo,

agreste e vale do S&o Francisco pernambucano & garEstado de Alagoas e Sergipe. O
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fator climatico que delimitou extensas areas iraptanorte na bacia do Sao Francisco foi 0

baixo indice pluviométrico nestas regides.

5.3.2.11.2 - Milho (plantado no més de fevereiro)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éveag&leradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do milho plantado em fex@®n relacdo a precipitacdo e temperatura
média de acordo com o0s parametros técnicos estatmdepara a cultura, ou seja, suas

necessidades edafoclimaticas, Figura 5.37.
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Figura 5.37. Mapas reclassificados de déficit b@(esquerda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos paftue do milho safrinha.

Com o cruzamento das informac¢dées acima foi obtidon@pa de zoneamento
agroclimatico da cultura do milho para a bacia do Brancisco, Figura 5.38.

De acordo com o0 mapa gerado, as areas considexpidasestao situadas no extremo
oeste baiano; pequenas faixas no extremo norteada,no sertdo pernambucano. As areas
que apresentaram restricdo hidrica estdo situanlasiinda bacia e noroeste do Estado de
Minas Gerais; uma pequena faixa no vale do S&ocl@n e oeste da Bahia; sertdo
pernambucano e oeste de Sergipe e Alagoas. As @ueaapresentaram restricdo hidrica e
térmica estéo situadas em pequena porcao na mnegitdlrgica do Estado de Minas Gerais.
As areas consideradas inaptas ao cultivo do mihioatia do Sao Francisco estado situadas no
norte de Minas Gerais e parte da regido metal(rgemtro norte e em parte no vale do Séo

Francisco baiano; sertdo, agreste e vale do S&cisca pernambucano.
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Figura 5.38. Mapa de aptiddo da Bacia Rio S&o lBem@ara o cultivo do milho.
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5.3.2.11.3 - Milho (plantado no més de agosto)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éveag&leradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do milho plantado em agestaelacdo a precipitacdo e temperatura
meédia de acordo com o0s parametros técnicos estatmdepara a cultura, ou seja, suas

necessidades edafoclimaticas, Figura 5.39.
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Figura 5.39. Mapas reclassificados de déficit balfesquerda) e temperatura média (direita)

segundo os parametros técnicos estabelecidos paftue do milho precoce.

Com o cruzamento das informac¢dées acima foi obtidon@pa de zoneamento

agroclimatico da cultura do milho para a bacia do Brancisco, Figura 5.40.
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Figura 5.40. Mapa de aptiddo da Bacia Rio Sao Bempara o cultivo do milho.

De acordo com o mapa gerado, as areas consideapties estdo situadas somente
numa pequena por¢cdo no noroeste de Minas GeraisleAsis regides da bacia do Sé&o
Francisco sédo consideradas inaptas ao cultivo dleonguando este for plantado no més
agosto. O fator climatico que delimitou extensasasrinaptas ao norte na bacia do Séo

Francisco foi o baixo indice pluviométrico nestegides.

5.3.2.11.4 - Milho (plantado no més de dezembro)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éweagleradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura do milho plantado em dezendén relacdo a precipitacdo e
temperatura média de acordo com os parametrostéscestabelecidos para a cultura, ou seja,
suas necessidades edafoclimaticas, Figura 5.41.

Com o cruzamento das informacdes da Figura 5.4@kfdlo o0 mapa de zoneamento
agroclimatico da cultura do milho para a bacia éo Brancisco, Figura 5.42.

De acordo com o mapa gerado, as areas consideapties sao: norte e noroeste de
Minas Gerais; leste de Goias; extremo oeste e wngagna faixa do vale do Sao Francisco da
Bahia. As areas que apresentaram restricdo higsié® situadas no extremo norte de Minas
Gerais; parte do oeste, centro sul, centro noutaleedo Sao Francisco da Bahia e sertdo do
Pernambuco. As areas consideradas inaptas aoocdbivnilno na bacia do Sdo Francisco
estdo situadas no centro sul e em parte no vaidd-rancisco baiano; sertdo, agreste e parte

vale do Sao Francisco pernambucano e além deqmistado de Alagoas e Sergipe. O fator
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climéatico que delimitou extensas areas restrit#saptas na bacia do S&o Francisco foi o

baixo indice pluviométrico nestas regides.
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Figura 5.41. Mapas reclassificados de déficit b(esquerda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos pattuea do milho tardio.
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Figura 5.42. Mapa de aptidao da Bacia Rio S&o lBem@ara o cultivo do milho.

5.3.2.12 - Soja

5.3.2.12.1 - Soja (plantada no més de novembro)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacfes das éweagleradas aptas, restritas e

inaptas para a cultura da soja plantada em noveerbrelagédo a precipitacdo e temperatura

média de acordo com os parametros técnicos estalmdepara a cultura, ou seja, suas

necessidades edafoclimaticas, Figura 5.43.
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Figura 5.43. Mapas reclassificados de déficit bd(esquerda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos pattuea da soja normal.

Com o cruzamento das informac¢es acima foi obtiden@pa de zoneamento

agroclimatico da cultura da soja para a bacia doF#ancisco, Figura 5.44.
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Figura 5.44. Mapa de aptiddo da Bacia Rio S&o lem@ara o cultivo da soja.

De acordo com o mapa gerado, as areas consideapdas sdo: regido norte e

noroeste de Minas Gerais; leste do Estado de Gmed$e e uma pequena faixa no vale do S&o

Francisco da Bahia. As &reas com restricdo hiést@o situadas em parte do norte e regiao

metallrgica de Minas Gerais; norte e centro dodestia Bahia; sertdo, agreste e vale do Sao

Francisco de Pernambuco e além de parte do Eseddagioas e Sergipe. As areas que

apresentaram restricdo térmica estdo situadas Indasbacia. O fator que determinou a
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restricdo do cultivo desta cultura em algumas adeabacia do Sdo Francisco foi 0 baixo

indice pluviométrico nestas regides.

5.3.2.12.2 - Soja (plantada no més de fevereiro)

Abaixo estdo apresentadas as delimitacbes das éveag&leradas aptas, restritas e
inaptas para a cultura da soja plantada em fewveeair relacdo a precipitacdo e temperatura
média de acordo com o0s parametros técnicos estatmdepara a cultura, ou seja, suas

necessidades edafoclimaticas, Figura 5.45.
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Figura 5.45. Mapas reclassificados de déficit balfesquerda) e temperatura média (direita)
segundo os parametros técnicos estabelecidos paftue da soja safrinha.

Com o cruzamento das informacdes acima foi obtidona@pa de zoneamento
agroclimatico da cultura da soja para a bacia doFsancisco, Figura 5.46.

De acordo com 0 mapa gerado, as areas considexpidesestao situadas no extremo
oeste baiano; leste de Goias e pequenas faixasxtnem@ norte da bacia, no sertdo
pernambucano leste de Sergipe e Alagoas. As ateaapgesentaram restricao térmica estao
situadas na regido metallrgica, norte e noroesteEstado de Minas Gerais; vale do Sé&o
Francisco e oeste da Bahia; sertdo, agreste elvafio Francisco pernambucano. As areas
que apresentaram restricdo hidrica e térmica estdadas em pequena porcao na regiao
metallrgica do Estado de Minas Gerais. O fatordgterminou a restricdo do cultivo desta
cultura em algumas areas da bacia do S&o Franfoisoobaixo indice pluviométrico nestas
regides.
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Figura 5.46. Mapa de aptiddo da Bacia Rio Sao Bempara o cultivo da soja.

5.4 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram satisfatorios e obseseoa necessidade de realizar
novos zoneamentos a partir dos cenarios de mudaligedicas.
Portanto, o capitulo que segue apresenta zoneasnagrtoclimaticos considerando-se

alteracdes no clima, de acordo com diversos cenario
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6.1 - INTRODUCAO

Atualmente o tema mudancas climaticas tem ganhaglevancia entre os
pesquisadores, que vem focando seus trabalhos a@saaros impactos dessas mudangas nos
mais diferentes setores em todo o mundo. A aguiltdevido ao fato de ser fortemente
dependente da variabilidade climatica, certameofieers influéncia direta dessas mudancas
do clima no manejo e na producéo agricola e, caresggmente, na vida humana sob muitos
aspectos.

Grande parte das perdas agricolas brasileiraseneanrfuncao do clima e de acordo
com estudos da Confederacdo Nacional da AgriculffdA), o setor agricola brasileiro
perdeu 26,5 milhdes de toneladas da producédo psacde fatores climaticos, nos ultimos
dois anos (Secretaria de Agricultura - MG, 20079gd, para aumentar a seguridade e
sustentabilidade da agricultura € necessario qudagam estudos agrocliméaticos que
permitam, ndo sO, estabelecer indicadores do patafecregido, assim como a introducéo de
certa cultura.

O presente trabalho teve como objetivo elaborar umnajecdo de aptidao
agroclimatica para diversas culturas na bacia @oFs@ncisco para os cenarios de mudancas
climaticas considerando as principais culturasvadias na bacia e aquelas que possuem alto

potencial para a implantacao do cultivo

6.2 - MATERIAL E METODOS.

O trabalho ora proposto foi realizado no Departdamee Engenharia Agricola, na
Universidade Federal de Vigosa.

Dentre as culturas selecionadas para elaboracde ttabalho estdo as principais
espécies cultivadas no pais e na bacia do Saoistan@lém deste critério adotado para
selecdo das culturas, foram selecionadas espéuesapresentam alto potencial para a
implantagdo do cultivo na bacia, levando em coma@@® as caracteristicas climéaticas da
regido e necessidades da cultura, fatores econémidecnoldgicos exigido por estas. As
culturas selecionadas foram: algoddo, banana, atafiéea, café-robusta, cana-de-acucar,
coco-anao, feijao, laranja, mamona, mandioca, nalkoja

Para desenvolvimento deste trabalho foram utiligadimdos climéaticos da Bacia do
Séo Francisco e de suas regides limitrofes, obtido€limatic Research Unit, (CRU), com

resolucéo espacial de meio grau, ou seja, 55,brgatros.
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O modelo digital de elevacédo do terreno utilizado d Gtopo 30, com resolucéo
espacial de 30”. Foram utilizados dados do modetplado oceano-atmosfera do Center for
Climate Studies and Research CCSR/National Instifot EnvironmentalStudies NIES, do
Japao (CCSR/NIES), para os cenarios A2 e B2.

Para torna possivel este estudo foi necessariozaealima reducdo de escala
(donwscaling) do modelo CCSR/NIES por meio de uétaita simplificada, com o intuito
de reproduzir melhor os detalhes climaticos reg&ona

Foram utilizados neste estudo trés periodos desdadadios (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100) para cada cenario, A2 e B2, do donwsgalo CCSR/NIES, entretanto, foi
necessario fazer uma corre¢cdo dos dados modelatasopfuturo em relacdo aos dados

observados, como se vé nas equacdes abaixo:

erro = CRUBase - CCSR/NIESBase

Correcdo = CCSR/NIESFuturo + erro

CCSR/ NIESBase - Dados do donwscaling do CCSR/MlEReriodo 1961-1990;

CRUBase - Dados do CRU no periodo 1961-1990;

CCSR / NIES futuro - Dados do donwscaling do CCSBRENGCM nos periodos de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2100.

O método de interpolacdo utilizado foi o InversoRiatancia Ponderada (IDW), o
qual é comumente usado em SIGs para gerar mapagidesnno formato matricial de
elementos climéaticos a partir de dados pontuaiglgoritmo IDW calcula estimativas de
valores desconhecidos dependendo dos valores o&ih distancia atua como 0 peso e 0
expoente usado permite ajustamentos a esse pegwesnaxpoentes, maior a influéncia do
valor vizinho conhecido. Utilizou-se neste trabalimo expoente com valor igual a 2 (dois).

Uma vez realizada a interpolacdo dos dados cliogtios mapas gerados foram
reclassificados segundo os parametros técnicobedstédos para a cada cultura em estudo.
Abaixo estdo apresentados os parametros técnictadad para cada cultura, Quadros 6.1 a
6.12.

Quadro 6.1. Parametros técnicos estabelecidosapartura do algodao (KASSAB, 1986).

Algodao
Parametros Técnicos Faixas de _Apt|déo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) > 20 <20 -
Precipitacdo (mm) 500 - 1500 > 1500 -
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Quadro 6.2. Parametros técnicos estabelecidosapariura da banana (EMBRAPA, 2003).

Banana
Parametros Técnicos Faixas de A ptiddo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 18-34 15-18;34-35 < 155> 3
Precipitacdo (mm) > 1200 <1200 -

Quadro 6.3. Parametros técnicos estabelecidos pamaltura do cafeeiro (café arabica)
(SEDIYAMA et. al., 2001).

Café Arabica

Parametros Técnicos Faixas de Apndéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 18 -22 18-19; 22 - 23 <183>2
Déficit Hidrico (mm) <150 150 - 200 > 200

Quadro 6.4. Parametros técnicos estabelecidos pamaltura do cafeeiro (café robusta)
(SEDIYAMA et. al., 2001).

Café Robusta

Parametros Técnicos Faixas de _Apt|déO
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 22 - 26 21-22 <21
Déficit Hidrico (mm) <200 200 - 400 > 400

Quadro 6.5. Parametros técnicos estabelecidosgardtura da cana de acucar (SILVA,

1969).
Cana-de-acucar
Parametros Técnicos Faixas de _Apt|déO
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 19-35 15-18 < 15; > 47
Precipitacdo (mm) 1000 - 1500 <1000 -

Quadro 6.6. Parametros técnicos estabelecidos gpaxdtura do coco ando (MIRISIOLA

FILHO, 2002).
Coco-anédo
Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo

Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20-32 15-20 <15
Precipitacdo (mm / més) 500 <500 -
Umidade Relativa do Ar (%) > 60 <60 -
Altitude (m) <500 > 500 -

Quadro 6.7. Parametros técnicos estabelecidosapaudtura do feijoeiro comum (VIEIRA,
1967; FANCELI e DOURADO NETO, 1999).

Feijdo
Parametros Técnicos Faixas de _Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 21-29 12-21 <12;>29
Precipitacdo (mm / ciclo) 300 - 400 < 300; > 400 -
Radiacdo (W / m2) 150 - 250 <150
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Quadro 6.8. Parametros técnicos estabelecidosapartura da laranja (KOLLER, 1994)

Laranja
Parametros Faixas de Aptidéao
Técnicos Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20 - 30 <20 <12;>29
Precipitacdo (mm / ciclo) 1000 - 2000 <1000 -
Velocidade do vento (m/ s) <2,78 >2,78 -

Quadro 6.9. Parametros técnicos estabelecidos gardtura da mamoneira (EMBRAPA,

2006).
Mamona
Parametros Técnicos Faixas de Aptidéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20 - 30 - <20;>30
Precipitacdo (mm) > 500 - <500
Altitude (m) 300 - 1500 - < 300

Quadro 6.10. Parametros técnicos estabelecidos gpatdtura da mandioca (EMBRAPA,

2003).
Mandioca
Parametros Técnicos Faixas de Aptldéo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) 20 - 27 15-20 <15
Precipitacdo (mm) 1000 - 1500 400 - 1000 <400

Quadro 6.11. Parametros técnicos estabelecidosapartura do milho (COSTA, 1986).

Milho
Parametros Técnicos Faixas de_ Aptiddo
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) > 20 <20 -
Precipitacdo (mm / ciclo) 500 - 800 <500 -

Quadro 6.12. Parametros técnicos estabelecidosapartura da soja (PEREIRA, 2002)

Soja
Parametros Técnicos Faixas de_ Aptidao
Apto Restrito Inapto
Temperatura (°C) > 22 <22 -
Precipitacdo (mm / ciclo) 450 - 800 <450 -

A partir destes resultados e através de uma opedalgebra de mapas disponivel
no Spatial Analysis (Map Calculator), um Unico mépaproduzido, o qual consta das areas
aptas, restritas e inaptas ao cultivo destas espgéaiBacia do Sao Francisco.
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6.3 - RESULTADOS

6.3.1 - Caracterizacéo climéatica da bacia do S&o &ncisco para cenarios de

mudancas climéticas

6.3.1.1 - Temperatura média anual

Nas Figuras 6.1 a 6.6 estdo apresentadas as @ejdedemperatura média anual para
o periodo de 2011 a 2100, dividido em trés periatwsiados médios (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100), para os cenarios A2 e B2.
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Figura 6.1. Temperatura média anual para o pededz011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.2. Temperatura média anual para o peded2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.3. Temperatura média anual para o peded2071-2100 (Cenario A2).
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Figura 6.4. Temperatura média anual para o peded2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.5. Temperatura média anual para o peded041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.6. Temperatura média anual para o peded2071-2100 (Cenario B2).

De acordo com os mapas gerados constatou-se queelanCCSR/NIES) projeta
um aumento significativo na temperatura média apash ambos 0s cenarios, A2 e B2, no
decorrer dos periodos para a bacia do Sao Francisco

Para o cenario A2, no periodo de 2041-2070, é taajpeque mais de 50 % da bacia
apresentara temperaturas médias anuais superioB88Ca No periodo de 2071-2100 é
esperado que quase toda bacia apresente tempsgnaénléas superiores a 26°C, com excecéo
de uma é&rea ao sul.

Para o cenario B2 a situacao € similar, sendo guEeas com temperaturas medias
superiores a 26°C sdo um pouco menores que adapiagepara 0s mesmos periodos no

cenario A2.

6.3.2 - Precipitacdo média anual

Nas Figuras 6.7 a 6.12 estdo apresentadas asqeejde precipitacdo média anual
para o periodo de 2011 a 2100, dividido em trégdes de dados médios (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100), para os cenarios A2 e B2.
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Figura 6.7. Precipitacdo média anual para o perded®011-2040 (Cenério A2).
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Figura 6.11. Precipitacdo média anual para o peried2041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.12. Precipitacdo média anual para o peried2071-2100 (Cenario B2).

De acordo com os mapas gerados constatou-se queelanCCSR/NIES) projeta
para os cenarios, A2 e B2, poucas alteracdes ogppagdo media anual para a bacia do Séo

Francisco.

6.11



Para o cenario A2, ocorre uma excecao para a arsalala bacia onde é projetada
uma reducao do indice pluviométrico para o peridel@071-2100, ressalta-se, contudo, que
para essa area sao estimados os maiores indicgsnpétricos. Para o norte da bacia sédo
projetados os menores indices de precipitacdondoise uma pequena elevacéo nos indices
pluviométricos para os periodos de 2041-2070 e-20700D.

Para o cenario B2 é projetada uma elevacao noeimtticprecipitagdo para a area ao
norte da bacia do Sao Francisco significativamenétor que a do cenario A2 para 0s
periodos de 2041-2070 e 2071-2100. Na area aossinidices pluviométricos permanecem
constantes. Entretanto, de maneira geral, com &gceda area ao sul para o cenario A2, a
distribuicdo espacial da precipitagdo nos trésopes, dos dois cenarios, € aproximadamente

a mesma.

6.3.3 - Radiacdo média anual

Nas Figuras 6.13 a 6.18 estdo apresentadas aggwejde radiacdo média anual para
o periodo de 2011 a 2100, dividido em trés periatsiados médios (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100), para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.13. Radiacdo média anual para o perio@®@i#&-2040 (Cenério A2).
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Figura 6.14. Radiacdo média anual para o period®4dig-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.16. Radiacdo média anual para o perio@®#l#-2040 (Cenério B2).
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Figura 6.17. Radiacdo média anual para o period@®d#-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.18. Radiacdo média anual para o perio@®d&-2100 (Cenério B2).

De acordo com os mapas gerados constatou-se quedelan(CCSR/NIES) projeta
para ambos os cenarios, A2 e B2, indices de radiagilia anual constante para todos os

periodos na bacia do Sao Francisco, mantendo-setara mesma distribuicdo espacial.

6.3.4 - Umidade relativa do ar média anual

Nas Figuras 6.19 a 6.24 estdo apresentadas agdesjde umidade relativa do ar
média anual para o periodo de 2011 a 2100, dividiiotrés periodos de dados médios
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarios B2.
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Figura 6.19. Umidade Relativa do ar média anua paveriodo de 2011-2040 (Cenéario A2).
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Figura 6.20. Umidade Relativa do ar média anua paveriodo de 2041-2070 (Cenéario A2).
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Figura 6.21. Umidade Relativa do ar média anua payeriodo de 2071-2100 (Cenéario A2).
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Figura 6.22. Umidade Relativa do ar média anua pareriodo de 2011-2040 (Cenéario B2).
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Figura 6.23. Umidade Relativa do ar média anua pareriodo de 2041-2070 (Cenéario B2).
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Figura 6.24. Umidade Relativa do ar média anua pareriodo de 2071-2100 (Cenéario B2).

De acordo com os mapas gerados constatou-se queelanCCSR/NIES) projeta
para o cenario A2 uma reducao nos indices de umiddadtiva do ar média anual no decorrer

dos periodos para a bacia do Sado Francisco. Ppesii@do de 2071-2100 é projetado que

6.18



aproximadamente 70% da bacia apresentara valoresndkade relativa do ar inferiores a

59%.

Para o cenério B2 é projetado que os indices ddadmirelativa do ar média anual

aumentaram no periodo de 2041-2070 na as areadanade projetados os menores indices
para o periodo de 2011-2040, tendo uma reducaeniado de 2071-2100.

6.3.5 - Velocidade do vento média anual

Nas Figuras 6.25 a 6.30 estdo apresentadas agdwsjee velocidade média anual
para o periodo de 2011 a 2100, dividido em trégdes de dados médios (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100) para oscenarios A2 e B2.

773008 | ¢

10°00°8

12°300°S |}

16°0'0"8

17°300°S

200008 | ¢

A7°300°W 4500w 42°300"W 40°00"W 37°300'W

73005

107005

= | 12°300"s

1 15°00°S

4 17300's

4 | 200005

A77300W A5 00W 42°30°0"W 40°0'0"W 37°300"W 3B TOCW

Velocidade do Vento (m/ s)
<VALUE>

[ J11-15

I 16-20

25

B 2s-27

D Bacia do Sdo Franscisco

Figura 6.25. Velocidade do vento média anual pgrarindo de 2011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.26. Velocidade do vento média anual pgrertodo de 2041-2070 (Cenério A2).
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Figura 6.27. Velocidade do vento média anual pgrertodo de 2071-2100 (Cenério A2).
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Figura 6.28. Velocidade do vento média anual pgrertndo de 2011-2040 (Cenério B2).
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Figura 6.29. Velocidade do vento média anual pgrartodo de 2041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.30. Velocidade do vento média anual pgrartodo de 2071-2100 (Cenario B2).

De acordo com os mapas gerados constatou-se quedelan(CCSR/NIES) projeta

para ambos os cenarios, A2 e B2, indices de veldeidlo vento média anual constante para

todos os periodos na bacia do S&o Francisco, nthmiteEntambém a mesma distribuicdo

espacial.

6.3.6 - Déficit hidrico médio anual

Nas Figuras 6.31 a 6.36 estdo apresentadas asg@ejde déficit hidrico médio anual
para o periodo de 2011 a 2100, dividido em trégdes de dados médios (2011-2040, 2041-

2070, 2071-2100) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.31. Déficit hidrico médio anual para oipeo de 2011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.32. Déficit hidrico médio anual para oipeo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.33. Déficit hidrico médio anual para oipeo de 2071-2100 (Cenario A2).

A77300°W 45°00W 42°300"W 40°00"W 3700W
73008 | o + + g 7°300°S
-
—
ey
.
10°00°s + + CT _+ +f\“ + 10°00°s
P T Ty
. L
123008 |} + + + | 1272008
15°00"s s + 1 15°00"S
17°30'0"s | + + 4 | 1773008
Déficit Hidrico {(mm)
I 259 - 65.0
[l651-1300
w00s | | + + Jlaors  [_1130.1-1950
[ 195.1-260.0
I 250.1-3434
E Bacia do S&o Franscisco

477300"W 45°00W 42°300"W 40°00"W 37°300"W 35°00W

Figura 6.34. Déficit hidrico médio anual para oipeo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.35. Déficit hidrico médio anual para oipeo de 2041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.36. Déficit hidrico médio anual para oipeo de 2071-2100 (Cenario B2).

De acordo com os mapas gerados constatou-se quedelan(CCSR/NIES) projeta
um aumento no déficit hidrico na regido centralbdaia do S&o Francisco para ambos 0s

cenarios, A2 e B2, no decorrer dos periodos. Ertteteste aumento € mais significativo para

0 cenario A2
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6.4 - Aptidao agricola para cenarios de alteracOadimaticas

6.4.1 - Algodao

Nas Figuras 6.37 a 6.42 estdo apresentadas ag@desjde aptiddo agricola para a
cultura do algoddo no periodo de 2011 a 2100, idiwiem trés periodos de dados médios
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarios B2.
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Figura 6.37: Mapa de aptiddo para o cultivo do @dgopara o periodo de 2011-2040
(Cenério A2).
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Figura 6.38. Mapa de aptiddo para o cultivo do @ddgopara o periodo de 2041-2070
(Cenério A2).
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Figura 6.39. Mapa de aptidao para o cultivo doddgopara o periodo de 2071-2100 (Cenario
A2).
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Figura 6.40. Mapa de aptidéo para o cultivo dodégaopara o periodo de 2011-2040 (Cenario
B2).
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Figura 6.41. Mapa de aptidao para o cultivo doddgopara o periodo de 2041-2070 (Cenario
B2).
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Figura 6.42. Mapa de aptidéo para o cultivo dodégopara o periodo de 2071-2100 (Cenario
B2).

Pela anédlise dos mapas gerados constatou-se qoadedonfCCSR/NIES) projeta, para
0S cenarios, A2 e B2, aptiddo para o cultivo do@dg em praticamente toda bacia do Sao
Francisco.

Para o cenario A2, nos periodos de 2011-2040 e-204Q, é projetada uma pequena
area ao norte da bacia com restricédo hidrica, sene@sta sofre retracdo no periodo de 2071-
2100.

Para o cenario B2, no periodo de 2011-2040, é tadgeuma area ao norte da bacia
com restricdo hidrica, sendo esta menor que atpdajgara o0 mesmo periodo, para 0 cenario
A2. Para o periodo de 2041-2070 praticamente riojétada restricdo hidrica ao cultivo do

algodéao e para 2071-2100 é projetado que toda bsat@ea apta para o cultivo do algodao.

6.4.2 - Banana

Nas Figuras 6.43 a 6.48 estdo apresentadas ag@desjde aptiddo agricola para a
cultura da banana no periodo de 2011 a 2100, dwidm trés periodos de dados meédios
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarios B2.
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Figura 6.43. Mapa de aptidado para o cultivo da bamera o periodo de 2011-2040 (Cenario
A2).
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Figura 6.44. Mapa de aptidao para o cultivo da bamara o periodo de 2041-2040 (Cenario
A2).
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Figura 6.45. Mapa de aptiddo para o cultivo da bamera o periodo de 2071-2100 (Cenério
A2).
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Figura 6.46. Mapa de aptidédo para o cultivo da bameara o periodo de 2011-2040 (Cenario
B2).
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Figura 6.47. Mapa de aptidado para o cultivo da bameara o periodo de 2041-2070 (Cenario

B2).

ATI0W 45w 4zaoTw s0ToTwW ITITW
wrs + + + £ E 4 | r3vers
(TN
% i
N —y
A
s
10°0T'S -~ 10°00s
[ & =i
J/J
1°300S + + =4 | 1z300s
1500 + + 15°0°0°S
1TWTS + + 4 | 77aoms
00T + + 4 | s
L} L L
ATI0W 45w 4zaoTw s0ToTwW ITITW EITW

Aptidéo - Cenario B2 (2071-2100)
l:l Resrigio Hidrica

e

E Bacia do S&o Franscisco

Figura 6.48. Mapa de aptidado para o cultivo da bamera o periodo de 2071-2100 (Cenario

B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qudedonfCCSR/NIES) projeta para

0s cendrios, A2 e B2, a precipitacdo como fatoitdimte ao cultivo da banana na bacia do

Sao Francisco.
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Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, € tadgeque aproximadamente 2/3
bacia apresentara restricdo hidrica ao cultivoateba, estando as areas consideradas aptas
localizadas no oeste e sul da bacia. Para o peded@d41-2070 é projetado um aumento da
area com restricdo hidrica, sendo que para 207Q-a%0areas aptas restringem-se a uma
estreita faixa a oeste e uma pequena area ao sul.

Para o cenério B2, no periodo de 2011-2040, agiojé similar a do mesmo periodo
para o cenario A2, permanecendo praticamente guastara o periodo de 2041-2070. Para
2071-2100 a projecao € também similar a do mesmodmepara o cenario A2, contudo, a

area projetada como apta € maior.

6.4.3 - Café arabica

Nas Figuras 6.49 a 6.54 estdo apresentadas ag@desjde aptiddo agricola para a
cultura do café arabica no periodo de 2011 a 2di0lido em trés periodos de dados médios
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenaros B2.
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Figura 6.49. Mapa de aptiddo para o cultivo do eafibica para o periodo de 2011-2040
(Cenério A2).
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Figura 6.50 Mapa de aptiddo para o cultivo do eafbica para o periodo de 2041-2070

(Cenério A2).
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Figura 6.51. Mapa de aptiddo para o cultivo do eafbica para o periodo de 2071-2100

(Cenario A2).
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Figura 6.52. Mapa de aptiddo para o cultivo do eafbica para o periodo de 2011-2040
(Cenério B2).
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Figura 6.53. Mapa de aptiddo para o cultivo do eafbica para o periodo de 2041-2070
(Cenério B2).
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Figura 6.54. Mapa de aptiddo para o cultivo do eafibica para o periodo de 2071-2100
(Cenério B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se quedelon(CCSR/NIES) projeta
ambos os cenarios, A2 e B2, a temperatura comgipainfator limitante ao cultivo do café
arabica na bacia do Sao Francisco. O déficit lidmostrou-se, resumidamente, para os trés
periodos de ambos 0s cenarios, como sendo umréstitivo na regido central da bacia, de
inaptiddo ao norte e de aptiddo ao sul e na foRidoS&o Francisco. Ressalta-se, contudo,
que a faixa de inaptiddo provocada pelo déficitibédestendeu-se para o sul da bacia no
decorrer dos periodos.

Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, é fadgeuma pequena area de aptidao
ao cultivo do café arabica no extremo sul da bastguida de uma faixa apresentando
restricdo térmica, com a quase totalidade do dewiapresentando inaptiddo. Para 2041-2070
a pequena faixa de aptiddo praticamente desapasendp substituida por uma faixa de
restricdo térmica. Para 2071-2100 toda bacia dd-&fitcisco € projetada como inapta para o
cultivo do café arabica.

Para o cenario B2, a projecdo para o periodo d&-2040 é praticamente a mesma do
cenario A2 para o0 mesmo periodo. Para 2041-20&Xa tle aptiddo reduz-se a menos da

metade, sendo substituida por uma faixa de restrégénica no periodo de 2071-2100.
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6.4.4 - Café robusta

Nas Figuras 6.55 a 6.60 estdo apresentadas ag@deejde aptiddo agricola para a
cultura do café robusta no periodo de 2011 a AMi0@lido em trés periodos de dados médios
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarios B2.
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Figura 6.55 Mapa de aptidao para o cultivo do caffusta para o periodo de 2011-2040
(Cenario A2).
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Figura 6.56. Mapa de aptiddo para o cultivo do caftista para o periodo de 2041-2070
(Cenério A2).
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Figura 6.57. Mapa de aptiddo para o cultivo do cafiista para o periodo de

(Cenério A2).
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Figura 6.58. Mapa de aptiddo para o cultivo do cafiusta para o periodo de

(Cenario B2).
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Figura 6.59. Mapa de aptiddo para o cultivo do caftista para o periodo de 2041-2070
(Cenério B2).
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Figura 6.60. Mapa de aptiddo para o cultivo do caftista para o periodo de 2071-2100
(Cenério B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se quedelon(CCSR/NIES) projeta
ambos os cenarios, A2 e B2, a temperatura comgipainfator limitante ao cultivo do café

robusta na bacia do Sao Francisco
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Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, a teatyra € projetada como principal
fator de aptiddo na maior parte da bacia, sendofator restritivo no sul e no norte,
estendendo-se até a foz do Rio Sédo Francisco. é&meese ainda como fator de inaptidao
numa pequena area no extremo sul da bacia. Para&smanperiodo o déficit hidrico
apresenta-se como um fator restritivo no nortereanfaixa no centro da bacia, sendo fator de
aptidao no sul e na regido da foz Rio Sao Francisco

Com o cruzamento das informacdes projetou-se quexiappdamente 2/3 da bacia
apresentara aptidao ao cultivo do café robustar(eenl da bacia e pequena area ao norte),
com uma faixa de restricao térmica e, ou, ao défidrico, que vai do norte ate a foz Rio Sao
Francisco e com uma &rea de restricdo ao défatitchino centro da bacia.

Para 2041-2070 projeta-se significativa reducdoanmea considerada apta, com
aumento da restricdo térmica e, ou, ao déficiti¢odiPara 2071-2100 a area projetada como
apta restringe-se a uma pequena faixa ao sul, cgunase totalidade da area da bacia sendo
restringida ao cultivo do café robusta pela tentpeaae, ou, pelo déficit hidrico.

Para o cenério B2, no periodo de 2011-2040, agiojé similar a do mesmo periodo
para o cenario A2. Para 2041-2070 a reducdo da @ngetada como apta ndo € téo
significativa quando comparada ao mesmo perioda parenario A2, sendo que para 2071-

2100 esta localizada ao sul da bacia e numa pedaieaza leste.

6.4.5 - Cana de acuUcar

Nas Figuras 6.61 a 6.66 estdo apresentadas agfdeejde aptiddo agricola para a
cultura da cana-de-agucar no periodo de 2011 a, 2iiédido em trés periodos de dados
médios (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para ésteEnA2 e B2.
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Figura 6.61. Mapa de aptiddo para o cultivo da -clracucar para o periodo de 2011-2040
(Cenério A2).
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Figura 6.62. Mapa de aptiddo para o cultivo da -cBmacgucar para o periodo de 2041-2070
(Cenario A2).
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Figura 6.63. Mapa de aptiddo para o cultivo da -cBracucar para o periodo de 2071-2100

(Cenario A2).
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Figura 6.64 Mapa de aptiddo para o cultivo da ama¢lcar para o periodo de 2011-2040

(Cenério B2).
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Figura 6.65. Mapa de aptiddo para o cultivo da -clacucar para o periodo de 2041-2070
(Cenério B2).
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Figura 5.66. Mapa de aptiddo para o cultivo da -cBmacucar para o periodo de 2071-2100
(Cenario B2).

Pela andlise dos mapas gerados constatou-se qadedonfCCSR/NIES) projeta, para
0s ambos os cenarios, A2 e B2, a precipitacdo damoo limitante ao cultivo da cana-de-

acucar na bacia do Séo Francisco. Para os tré&mpsranalisados, de ambos os cenarios, a
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distribuicdo espacial da area projetada como aptda area projetada como restrita pela

precipitacédo, permanece constante.
O sul e o oeste da bacia, juntamente com a foz idoSRo Francisco sdo a areas

projetadas como aptas, sendo o norte e o lestetadols como areas com restricdo hidrica.

6.4.6 - Coco-anao

Nas Figuras 6.67 a 6.72 estdo apresentadas aggdesjde aptiddo agricola para a
cultura do coco-ando no periodo de 2011 a 210@jidorem trés periodos de dados médios

(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarios B2.
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Figura 6.67. Mapa de aptiddo para o cultivo do para o periodo de 2011-2040
(Cenério A2).
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Figura 6.68. Mapa de aptiddo para o cultivo do et@ para o periodo de 2041-2070
(Cenario A2).
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Figura 6.69. Mapa de aptidao para o cultivo do emt@o para o periodo de 2071-2100
(Cenério A2).
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Figura 6.70. Mapa de aptiddo para o cultivo do et@o para o periodo de
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Figura 6.71. Mapa de aptiddo para o cultivo do et@ para o periodo de

(Cenario B2).
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Figura 6.72. Mapa de aptiddo para o cultivo do et@ para o periodo de 2071-2100
(Cenario B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qodadonfCCSR/NIES) projeta, para
0S ambos o0s cendrios, A2 e B2, a precipitacdo qamngipal fator limitante ao cultivo do
coco-ando na bacia do S&o Francisco.

Para o cenario A2 projeta-se que o conjunto dasg@&ss hidrica, da umidade relativa
e da altitude tornar-se-a, no decorrer dos perjocalgmincipal fator restritivo ao cultivo do
COCO0-anao.

Para o cenario B2, no periodo de 2011-2040, a slamaestricdes hidrica e altitude &
projetada como o fator restritivo mais importarmien uma consideravel area sendo afetada
pelo conjunto das trés, a saber: restricdo hiddi@aymidade relativa e da altitude. Para 2041-
2070 a projecédo é similar a do periodo anteriotamdp-se a reducdo da faixa formada pelo
conjunto das trés restricbes. Para 2071-2100 auotinjdas trés restricbes volta a aumentar,

contudo, a soma das restricdes hidrica e altitudaa projetada como a mais importante.

6.4.7 - Feijao comum

6.4.7.1 - Feijao (plantado no més de janeiro)

Nas Figuras 6.73 a 6.78 estdo apresentadas aggmejee aptiddo agricola para a
cultura do feijdo, plantado no més de janeiro, papariodo de 2011 a 2100, dividido em trés

periodos de dados médios (2011-2040, 2041-207@-2000) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.73. Mapa de aptidao para o cultivo d@éegomum plantado no més de janeiro para
o periodo de 2011-2040 (Cenério A2).
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Figura 6.74. Mapa de aptidao para o cultivo d@fegomum plantado no més de janeiro para
0 periodo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.75. Mapa de aptidao para o cultivo d@éegomum plantado no més de janeiro para
o periodo de 2071-2100 (Cenario A2).
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Figura 6.76. Mapa de aptiddo para o cultivo d@éegomum plantado no més de janeiro para
0 periodo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.77. Mapa de aptidao para o cultivo d@éegomum plantado no més de janeiro para
o periodo de 2041-2070 (Cenério B2).
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Figura 6.78. Mapa de aptidao para o cultivo d@fegomum plantado no més de janeiro para
o periodo de 2071-2100 (Cenario B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qodadonfCCSR/NIES) projeta, para
0S ambos 0s cendrios, A2 e B2, a precipitacdo qamngipal fator limitante ao cultivo do

feijdo comum plantado no més de janeiro na baci@anFrancisco.
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Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, o magpiejeta que aproximadamente
2/3 da bacia apresentara restricdo hidrica aovoutto feijdo comum. Destaca-se ainda a
consideravel faixa de aptidao localizada no cemstmorte da bacia, e uma estreita faixa
considerada inapta no extremo norte. Para o peded®041-2070 a faixa projetada como
sendo de aptiddo é praticamente a mesma que aribmg@enterior, nota-se ainda, que é
projetada uma faixa com restricdo hidrica e deag@ai a oeste, e numa pequena area ao
norte. Também ha a presenca de uma éarea de imaptidgima a foz do Rio S&o Francisco.
Para o periodo de 2071-2100 € projetada uma exfansade inaptiddo, compreendendo
aproximadamente 2/3 da bacia, estendendo-se desuete até o centro sul, e grande
reducdo da area considerada apta com aumentoadecdmerestricdo hidrica e de radiacao.

Para o cenéario B2, no periodo de 2011-2040 a @ojelp modelo é similar a do
mesmo periodo para o cenario A2, destacando-s&jdmma presenca de uma faixa a oeste
apresentando restricdo hidrica e de radiacdo. d?pmiodo de 2041-2070, tanto a faixa de
aptidao quanto a faixa com restricdo hidrica eadacdo, aumentam consideravelmente de
tamanho. Para 2071-2100 a projecdo do modelo éasirai anterior, destacando-se o

aparecimento de uma faixa de inaptiddo na areazddd rio Sao Francisco.

6.4.7.2 - Feijao (plantado no més de maio)

Nas Figuras 6.79 a 6.84 estdo apresentadas aggmejee aptiddo agricola para a
cultura do feijdo, plantado no més de maio, papargodo de 2011 a 2100, dividido em trés
periodos de dados médios (2011-2040, 2041-207@.-20@0) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.79. Mapa de aptidao para o cultivo d@fegomum plantado no més de maio para o
periodo de 2011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.80. Mapa de aptidao para o cultivo d@éegomum plantado no més de maio para o
periodo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.81. Mapa de aptidao para o cultivo d@éegomum plantado no més de maio
periodo de 2071-2100 (Cenario A2).
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Figura 6.82. Mapa de aptidéo para o cultivo d@fegomum plantado no més de maio para o

periodo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.83. Mapa de aptidao para o cultivo d@fegomum plantado no més de maio para o
periodo de 2041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.84. Mapa de aptidéo para o cultivo d@fegomum plantado no més de maio para o
periodo de 2071-2100 (Cenario B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qodadonfCCSR/NIES) projeta, para
0S ambos 0s cendrios, A2 e B2, a precipitacdo qamngipal fator limitante ao cultivo do
feijdo comum plantado no més de maio na bacia dd-&cisco.
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Para o cenéario A2, no periodo de 2011-2040, o mop®ljeta a presenca de uma
grande faixa apresentando restricdo hidrica, qogoeende aproximadamente 2/3 da bacia,
estendendo-se do norte ao sudoeste. Projeta amdafaixa que vai desde o nordeste ao
sudeste da bacia apresentando restricdo hidriearadthcdo. Para o periodo de 2041-2070 a
projecdo do modelo é similar a anterior, notandeggenas a reducao da area com restricao
hidrica e térmica e radiagdo. Para o periodo d&-2Q00 é projetada uma faixa de inaptiddo
ao norte da bacia, nota-se ainda que a &rea cdmgdeshidrica e térmica e radiacao
praticamente desaparece.

Para o cenario B2 a projecédo do modelo é simitiy eenario A2 para os periodos de
2011-2040 e 2041-2070 Para 2071-100 destaca-seamudoi projetada nenhuma éarea de
inaptiddo, contudo, para nenhum dos dois cenario®delo projetou aptidao ao cultivo do

feijdo comum.

6.4.7.3 - Feijao (plantado no més de setembro)

Nas Figuras 6.85 a 6.90 estdo apresentadas ag@deejde aptiddo agricola para a
cultura do feijao, plantado no m~es de setembn@ paeriodo de 2011 a 2100, dividido em
trés periodos de dados médios (2011-2040, 2041;2070-2100) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.85. Mapa de aptidao para o cultivo da&tegomum plantado no més de setembro
para o periodo de 2011-2040 (Cenéario A2).
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Figura 6.86. Mapa de aptidao para o cultivo ddéeigomum plantado no més de setembro
para o periodo de 2041-2070 (Cenério A2).
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Figura 6.87. Mapa de aptidao para o cultivo ddéeifomum plantado no més de setembro
para o periodo de 2071-2100 (Cenério A2).
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Figura 6.88. Mapa de aptidao para o cultivo ddéeigomum plantado no més de setembro
para o periodo de 2011-2040 (Cenério B2).
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Figura 6.89. Mapa de aptidao para o cultivo dd&éegomum plantado no més de setembro
para o periodo de 2041-2070 (Cenério B2).
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Figura 6.90. Mapa de aptiddo para o cultivo da@tegomum plantado no més de setembro
para o periodo de 2071-2100 (Cenério B2).

Pela anéalise dos mapas gerados constatou-se qoadedonfCCSR/NIES) projeta, para
0s ambos os cenarios, A2 e B2, a precipitacado cfatoo limitante ao cultivo do feijao
comum plantado no més de setembro na bacia dor&aoisco.

Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, o moprjeta o sul e sudoeste da
bacia como éareas aptas ao cultivo do feijdo conitiprojetada ainda uma extensa area de
restricdo hidrica estendendo-se desde o0 noroeste abrdeste da bacia, incluindo o norte.
Para o periodo de 2041-2070 projeta-se uma sensietdo da area apta e o aparecimento
de uma é&rea inapta no norte da bacia. Para 2012 Ifojetada que quase toda a bacia
apresentara inaptidao para o cultivo do feijao comgendo que a area apta localizada ao sul
da bacia reduz-se consideravelmente de tamanhainda a presenca de faixas de restricao
hidrica a leste da bacia.

Para o cenario B2 a projecdo do modelo é simitho eenario A2 para os periodos de
2011-2040 e 2041-2070. Para o periodo de 2071-Hd8aade inaptiddo € consideravelmente

menor que do mesmo periodo para o cenario A2 eaad& aptiddo maior.

6.4.8 - Laranja

Nas Figuras 6.91 a 6.96 estdo apresentadas ag@deejde aptiddo agricola para a
cultura da laranja no periodo de 2011 a 2100, divigém trés periodos de dados médios

(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarios B2.
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Figura 6.91. Mapa de aptidao para o cultivo danfarpara o periodo de 2011-2040 (Cenério
A2).
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Figura 6.92. Mapa de aptidao para o cultivo danfarpara o periodo de 2041-2070 (Cenério
A2).
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Figura 6.93. Mapa de aptidao para o cultivo danfarpara o periodo de 2071-2100 (Cenério

A2).

ATI0W 45" 0T
Iijig=4 + +

10ors

4z70TwW

. .
‘_J,fﬁ ST

anoow ITITW

S
I_ _j’r\\\_+

12°300°8 =+ —+

15°00°s + +

17°00°s + +

2000 —+ +
ATT300W 45°0TW 42':‘501:"\\‘ anoow ITITW

4 |Tavrs

10°0'0°s

=4 | 1z300s

15°0'0°s

4 | 77aoms

4 | vors

LN
E0TW

Aptidéo - Cenario B2 (2011-2040)
l:l Resrigio Hidrica

e

E Bacia do S&o Franscisco

Figura 6.94. Mapa de aptiddo para o cultivo danjarpara o periodo de 2011-2040 (Cenario

B2).
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Figura 6.95. Mapa de aptidao para o cultivo danfarpara o periodo de 2041-2070 (Cenério
B2).
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Figura 6.96. Mapa de aptidao para o cultivo danfarpara o periodo de 2071-2100 (Cenério
B2).

Pela andlise dos mapas gerados constatou-se qadedonfCCSR/NIES) projeta, para
0S ambos os cenarios, A2 e B2, a precipitacdo datoo limitante ao cultivo da laranja na

bacia do Sao Francisco.
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Para os trés periodos analisados, dos dois cenadtasse que a distribuicdo espacial
da &rea projetada como apta, e da area projetana K@strita pela precipitacdo, permanece
constante. A Unica excec¢do se da para no perio@® k2100, para o cenario A2, para o
gual é projetada uma faixa de inaptiddo no norteatza.

O sul e o oeste da bacia, juntamente com a foz idoSRo Francisco sdo a areas

projetadas como aptas, sendo o norte e o lestetadojs como areas com restricdo hidrica.

6.4.9 - Mamona

Nas Figuras 6.97 a 6.102 estdo apresentadas aggesjde aptiddo agricola para a
cultura da mamona no periodo de 2011 a 2100, diwidim trés periodos de dados médios
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarzos B2.
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Figura 6.97. Mapa de aptiddo para o cultivo da mmmpara o periodo de 2011-2040
(Cenério A2).
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Figura 6.98. Mapa de aptiddo para o cultivo da nmmpara o periodo de
(Cenério A2).
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Figura 6.99. Mapa de aptiddo para o cultivo da nmempara o periodo de
(Cenério A2).
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Figura 6.100. Mapa de aptiddo para o cultivo da arampara o periodo de 2011-2040
(Cenario B2).
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Figura 6.101. Mapa de aptiddo para o cultivo da oremnpara o periodo de 2041-2070
(Cenario B2).
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Figura 6.102. Mapa de aptiddo para o cultivo da arampara o periodo de 2071-2100
(Cenario B2).

Pela andlise dos mapas gerados constatou-se qadedonfCCSR/NIES) projeta, para
os ambos os cenarios, A2 e B2, a altitude comao fiatitante ao cultivo da mamona na bacia
do S&o Francisco.

Para os trés periodos analisados, dos dois cenadtasse que a distribuicdo espacial
da area projetada como apta, e da area projetawia io@pta, permanece constante. A Unica
excecao se da para o periodo de 2071-2100, pawadnic A2, no qual é projetada uma faixa
de inaptiddo no norte da bacia provocada pelo atomdgn temperatura. A area projetada

como inapta localiza-se na foz do rio S&o Franc¢isoma regido de baixa altitude.

6.4.10 - Mandioca

Nas Figuras 6.103 a 6.108 estdo apresentadas jasGa® de aptiddo agricola para a
cultura da mandioca no periodo de 2011 a 2100didwviem trés periodos de dados médios
(2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para oscenarios B2.
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Figura 6.103. Mapa de aptiddo para o cultivo dadiwea para o periodo de

(Cenério A2).
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Figura 6.104. Mapa de aptidédo
(Cenario A2).
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Figura 6.105. Mapa de aptiddo para o cultivo dadiwema para o periodo de

(Cenério A2).
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Figura 6.106. Mapa de aptidédo
(Cenario B2).
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Figura 6.107. Mapa de aptiddo para o cultivo dadiwema para o periodo de 2041-2070
(Cenério B2).
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Figura 6.108. Mapa de aptiddo para o cultivo dadioma para o periodo de 2071-2100
(Cenario B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qodadonfCCSR/NIES) projeta, para
0s ambos o0s cenarios, A2 e B2, a temperatura comoigal fator limitante ao cultivo da
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mandioca na bacia do Sao Francisco. Entretantoasxiodo de 2011-2040, de ambos os
cenarios, a precipitacao é projetada como sendtorhais importante.

Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, o mogi&ljeta uma grande area apta
ao cultivo da mandioca estendendo-se desde oesol@ste da bacia, e uma pequena area na
regido da foz do Rio S&o Francisco. Projeta aimda faixa de restricdo hidrica e térmica ao
norte. Para 2041-2070 € projetada uma ampliac&vedacom restricdo hidrica e térmica em
detrimento de &reas antes projetadas apenas ctiiga@sidrica (norte e centro da bacia).
Projeta-se ainda o aparecimento de areas comceéestiérmica em locais projetados como
aptos no periodo anterior (uma area a oeste da bagma pequena area na foz do rio S&o
Francisco).

Para 2071-2100 projeta-se a reducdo da area apteadaixa ao sul da bacia, sendo
projetada uma grande area com restricdo hidriéan@da que se estende do norte ate o leste
da bacia e outra, apenas de restricdo térmica,auoopmenor que a anterior, localizada a
oeste.

Para o cenario B2, a projecéo para o periodo d&-2040 € similar a do cenario A2.
Para o periodo de 2041-2070 é projetada uma aréiplida area com restricdo hidrica e
térmica, todavia esta € menor que a do mesmo pepadh o cenario A2. Para este periodo
praticamente ndo ocorrem alteracfes nas areasgu@gecomo aptas no periodo anterior,
com excecdo da regido da foz do Rio S&o Francigue, é projetada como restrita
termicamente. Para 2071-2100 a projecdo segue amaneendéncia do periodo
correspondente do cenario A2, contudo, as aregst@idas com restricdo hidrica e térmica e

com restricdo térmica, S0 menores e a area [lajetano apta € maior.

6.4.11 - Milho

6.4.11.1 - Milho (plantado no més de outubro)

Nas Figuras 6.109 a 6.114 estdo apresentadas jasGa® de aptiddo agricola para a
cultura do milho, plantado no més de outubro, paperiodo de 2011 a 2100, dividido em
trés periodos de dados médios (2011-2040, 2041;2070-2100) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.109. Mapa de aptiddo para o cultivo ddweplantado no més de outubro para o
periodo de 2011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.110. Mapa de aptiddo para o cultivo ddienplantado no més de outubro para o
periodo de 2041-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.111. Mapa de aptiddo para o cultivo ddweplantado no més de outubro para o

periodo de 2071-2100 (Cenario A2).
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Figura 6.112. Mapa de aptiddo para o cultivo ddienplantado no més de outubro para o
periodo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.113. Mapa de aptiddo para o cultivo ddieplantado no més de outubro para o
periodo de 2041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.114. Mapa de aptiddo para o cultivo ddienplantado no més de outubro para o
periodo de 2071-2100 (Cenério B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qodadonfCCSR/NIES) projeta, para
0Ss ambos 0s cenarios, A2 e B2, a precipitacdo cfatoo limitante ao cultivo do milho
plantado no més de outubro na bacia do Séo Francisc
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Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, o mqgakeljeta uma faixa considerada
apta ao cultivo do milho na regiao central da hadsmangendo-a de uma extremidade a outra,
e outra area, menor, localizada no centro da parteda bacia. Para o restante da bacia,
projeta-se restricdo hidrica ao cultivo do milhard?o periodo de 2041-2070 é projetada a
expansao da faixa apta para o sul da bacia, serepaya 2071-2100 praticamente toda area
do centro ate o limite sul da bacia é projetadaacapta ao cultivo do milho.

Para o cenario B2, no periodo de 2011-2040 a [#ojécsimilar a do mesmo periodo
para o cenario A2, sendo que para 2041-2070 sjetgulas poucas alteracdes, destacando-se
uma pequena retracdo da faixa apta. Para 2071#tb{¥a-se expansdo da faixa apta para o
sul, entretanto esta é significativamente menor @ywojetada para 0 mesmo periodo do
cenario A2.

6.4.11.2 - Milho (plantado no més de fevereiro)

Nas Figuras 6.115 a 6.120 estdo apresentadas jasd@® de aptidao agricola para a
cultura do milho, plantado no més de fevereirogpmaperiodo de 2011 a 2100, dividido em
trés periodos de dados médios (2011-2040, 2041;2070-2100) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.115. Mapa de aptidao para o cultivo ddvonplantado no més de fevereiro para o
periodo de 2011-2040 (Cenéario A2).

6.73



10ors

15°00°s

wors  Aptiddo - Cenario A2 (2041-2070)

0rE + ra + + + +
N — [ Restrigio hidrica
w ~‘,~— E T - Apto
] E Bacia do S&c Franscisco
L
7300w 45" 0T 42°30TW ATTTW ITITW B TTW

Figura 6.116. Mapa de aptiddo para o cultivo ddonplantado no més de fevereiro para o
periodo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.117. Mapa de aptidao para o cultivo ddvanplantado no més de fevereiro para o
periodo de 2071-2100 (Cenério A2).
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Figura 6.118. Mapa de aptiddo para o cultivo ddvonplantado no més de fevereiro para o
periodo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.119. Mapa de aptidao para o cultivo ddvonplantado no més de fevereiro para o
periodo de 2041-2070 (Cenério B2).
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Figura 6.120. Mapa de aptiddo para o cultivo ddvenplantado no més de fevereiro para o
periodo de 2071-2100 (Cenario B2).

Pela anédlise dos mapas gerados constatou-se qadedonfCCSR/NIES) projeta, para
0os ambos os cenarios, A2 e B2, a precipitacdo cfatow limitante ao cultivo do milho
plantado no més de fevereiro na bacia do S&o F@ndProjeta-se ainda que a distribuicao
espacial das areas de aptiddo ou restricdo higecaanece constante no decorrer dos
periodos.

Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040 pragjeteestricdo hidrica ao cultivo do
milho plantado no més de fevereiro em quase toacs, com excecao de trés pequenas
faixas de aptidao, sendo uma a leste, uma no eatnemte da bacia e uma na foz do rio Sao
Francisco. Para 2041-70 a projecéo é similar aianteom pequena retracdo das areas aptas,
principalmente a leste. Ja para 2071-2100 progtansa pequena expansao das areas aptas,
principalmente a leste.

Para o cenéario B2, a projecdo para o periodo d&-2040 é similar a do mesmo
periodo para o cenario A2. Para 2041-2070 progfaesgiuena expansao das areas aptas, com

retracdo da faixa a leste para o periodo de 2001-10

6.4.11.3 - Milho (plantado no més de agosto)

Nas Figuras 6.121 a 6.126 estdo apresentadas jasGa® de aptiddo agricola para a
cultura do milho, plantado no més de agosto, paerimdo de 2011 a 2100, dividido em trés

periodos de dados médios (2011-2040, 2041-2070,-2000) para oscendrios A2 e B2.
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Figura 6.121. Mapa de aptiddo para o cultivo dcdhenpplantado no més de agosto para o

periodo de 2011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.122. Mapa de aptidao para o cultivo ddhanplantado no més de agosto para o

periodo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.123. Mapa de aptiddo para o cultivo dcdhenpplantado no més de agosto para o

periodo de 2071-2100 (Cenario A2).
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Figura 6.124. Mapa de aptiddo para o cultivo ddhanplantado no més de agosto para o

periodo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.125. Mapa de aptiddo para o cultivo dcdhenpplantado no més de agosto para o
periodo de 2041-2070 (Cenario B2).

STanTW 4 azzoTw oW ITITY
r I I I
I —~ .
TAOTS + + + g 4F\,\ /“ﬂ___‘j:v/-s 4 | 73
I ‘ i
- —

+
+
i _r\’;
+ 1}
A\
\"'_‘1
l+
N,
]
J.|'
/
i
J+
2
———

4
3 _J
12°300°s + (\ + + { + + 4 ox
Y
'\ -
15'0'E'S| + 74 L + + l v
~ [
{ d
N /
] .r(
17°300s + | + { + + + 4 oo
| Ilﬂ\ B
N
Y Y
.2 Iru
00T + 4= J" + + + or
L

N — Aptidéo - Cenario B2 (2071-2100)
W -J}'-— E *“"-n.‘,) [ Restrigio hidrica
s E Bacia do S&o Franscisco

ATT300W 45°00TW 4z70TwW anoow ITITW 0TV

Figura 6.126. Mapa de aptidao para o cultivo ddhanplantado no més de agosto para o
periodo de 2071-2100 (Cenario B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qodeonfCCSR/NIES) ndo projeta
aptidao para os ambos os cenarios, A2 e B2, padtivo do milho plantado no més de

agosto na bacia do Séo Francisco, sendo projetattecéio hidrica em toda bacia
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6.6.11.4 - Milho (plantado no més de dezembro)

Nas Figuras 6.127 a 6.132 estdo apresentadas jasGa® de aptiddo agricola para a
cultura do milho, plantado no més de dezembro, parariodo de 2011 a 2100, dividido em
trés periodos de dados médios (2011-2040, 2041;2070-2100) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.127. Mapa de aptidao para o cultivo ddvanplantado no més de dezembro para o
periodo de 2011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.128. Mapa de aptidao para o cultivo ddvanplantado no més de dezembro para o
periodo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.129. Mapa de aptidao para o cultivo ddvanplantado no més de dezembro para o
periodo de 2071-2010 (Cenario A2).
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Figura 6.130. Mapa de aptidao para o cultivo ddvenplantado no més de dezembro para o
periodo de 2011-2040 (Cenério B2).
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Figura 6.131. Mapa de aptidao para o cultivo ddvanplantado no més de dezembro para o
periodo de 2041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.132. Mapa de aptidao para o cultivo ddvenplantado no més de dezembro para o
periodo de 2071-2100 (Cenério B2).

Pela andlise dos mapas gerados constatou-se qadedonfCCSR/NIES) projeta, para
0s ambos 0s cenarios, A2 e B2, a precipitacdo cfatoo limitante ao cultivo do milho

plantado no més de dezembro na bacia do Sdo Feancis
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Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, o mqgakeljeta uma faixa considerada
apta ao cultivo do milho na regiao central da hadsmangendo-a de uma extremidade a outra,
sendo que para o periodo de 2041-2070 é projetadpaasdo desta faixa para o sul da bacia.
Para 2071-2100 a faixa projetada como apta entema@dde o limite sul da bacia, projetando-
se também uma faixa de aptiddo ao norte.

Para o cenario B2, no periodo de 2011-2040 a [#ojécsimilar a do mesmo periodo
para o cenario A2. Para 2041-2070 projeta-se qfmxa de aptidao ira expandir-se em
direcdo ao norte da bacia, sendo que para 2071-24€H expansao continua, tanto para o

norte como em direcdo ao sul.

6.4.12 - Soja

6.4.12.1 - Soja (plantada no més de novembro)

Nas Figuras 6.133 a 6.138 estdo apresentadas jasd@® de aptiddo agricola para a
cultura da soja, plantada no mésde novembro, ppesiodo de 2011 a 2100, dividido em trés
periodos de dados médios (2011-2040, 2041-207@-2000) para oscenarios A2 e B2.

Aptidéo - Cenario A2 (2011-2040)
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Figura 6.133. Mapa de aptidao para o cultivo da ptgantada no més de novembro para o
periodo de 2011-2040 (Cenéario A2).
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Figura 6.134. Mapa de aptiddo para o cultivo da ptgntada no més de novembro para o

periodo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.135. Mapa de aptiddo para o cultivo da stantada no més de novembro para o

periodo de 2071-2100 (Cenéario A2).
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Figura 6.136. Mapa de aptiddo para o cultivo da ptgntada no més de novembro para o

periodo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.137. Mapa de aptiddo para o cultivo da stantada no més de novembro para o

periodo de 2041-2070 (Cenério B2).
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Aptidéo - Cenario B2 (2071-2100)
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Figura 6.138. Mapa de aptiddo para o cultivo da gtantada no més de novembro para o
periodo de 2071-2100 (Cenario B2).

Pela anéalise dos mapas gerados constatou-se qoadedonfCCSR/NIES) projeta, para
0s ambos os cenarios, A2 e B2, a precipitacdo datoolimitante ao cultivo da soja plantada
no més de novembro na bacia do S&o Francisco.

Para o cenario A2, no periodo de 2011-2040, o mqgaieljeta uma faixa considerada
apta ao cultivo da soja na regido central da batiegngendo-a de uma extremidade a outra,
sendo que para o periodo de 2041-2070 é projetadpaansdo desta faixa para o sul da bacia.
Para 2071-2100 a faixa projetada como apta entemdée o limite sul da bacia.

Para o cenario B2, no periodo de 2011-2040 a [#ojécsimilar a do mesmo periodo
para o cenario A2, sendo que para 2041-2070 pregetpie a faixa de aptidao ira expandir-se
em direcdo ao norte da bacia, apresentando uma@mestricdo hidrica em seu interior. Para
2071-2100 projecao é similar a periodo anteriandeeprojetada uma pequena area apta no

centro da parte sul da bacia

6.4.12.2 - Soja (plantada no més de fevereiro)

Nas Figuras 6.139 a 6.144 estdo apresentadas jasd@® de aptiddo agricola para a
cultura da soja, plantada no més de fevereiro, p@eriodo de 2011 a 2100, dividido em trés
periodos de dados médios (2011-2040, 2041-207@-2000) para oscenarios A2 e B2.
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Figura 6.139. Mapa de aptiddo para o cultivo da pbgntada no més de fevereiro para o

periodo de 2011-2040 (Cenario A2).
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Figura 6.140. Mapa de aptidao para o cultivo da gptgantada no més de fevereiro para o

periodo de 2041-2070 (Cenario A2).
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Figura 6.141. Mapa de aptiddo para o cultivo da ptgntada no més de fevereiro para o
periodo de 2071-2100 (Cenario A2).
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Figura 6.142. Mapa de aptidao para o cultivo da pbgntada no més de fevereiro para o
periodo de 2011-2040 (Cenario B2).
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Figura 6.143. Mapa de aptiddo para o cultivo da pbgntada no més de fevereiro para o
periodo de 2041-2070 (Cenario B2).
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Figura 6.144. Mapa de aptidao para o cultivo da pbgntada no més de fevereiro para o
periodo de 2071-2100 (Cenario B2).

Pela analise dos mapas gerados constatou-se qodadonfCCSR/NIES) projeta, para
0s ambos os cenarios, A2 e B2, a precipitacdo datoplimitante ao cultivo da soja plantada

no més de fevereiro na bacia do Sdo Franciscoet@fsg ainda que a distribuicdo espacial
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das areas de aptidao ou restricdo hidrica permaoestante no decorrer dos periodos.

Para o cenério A2, no periodo de 2011-2040 prgeteestricdo hidrica ao cultivo da
soja em quase toda a bacia, com excecédo de algairas de aptiddo, sendo uma a leste,
uma ao norte e uma na foz do rio Sado Franciscoy deuma pequena area no sul. Projeta-se
ainda, para o extremo sul, uma area de restrigdrichie térmica. Para o periodo de 2041-
2070 a projecao € similar a anterior, com retrai@idrea apta localizada a leste e sul, sendo
gue esta tendéncia persiste para o periodo de200X,-no qual a area apta localizada no sul
desaparece.

Para o cenario B2, a projecéao para o periodo dé-2040 é similar a do mesmo
periodo para o cenario A2, sendo projetada umans#&padas areas aptas para 2041-2070.
Para 2071-2100 a projecdo também se assemelhmasioo periodo para o cenario A2.
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CAPITULO 7

AVALIACAO DO IMPACTO DECORRENTE DE
DIFERENTES CONDICOES DE OCUPACAO DA BACIA NA
DISPONIBILIDADE DE AGUA E NO SEU
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL,

VISANDO A OTIMIZACAO DO USO DA AGUA NA BACIA

Newton Paulo Bueno

Cintia Daniele Alves



7.1 - INTRODUCAO

Neste trabalho propds a elaboracédo de uma an@igengca das relacdes entre meio
ambiente e variaveis sdcio-econdmicas na baciaod8do Francisco. Esse tipo de andlise é
bastante incomum no Brasil sendo, portanto, nedessiciar este relatério com um resumo
auto-contido dessa metodologia, de modo a pogaibdicompreensado das analises realizadas.

A literatura de fronteira em desenvolvimento sustesi tem se concentrado em duas
linhas de pesquisa principais: os assim chamadodelo® ecolégicos e 0s modelos
institucionais. O problema é que, por maisights que tenham gerado, dependendo da
formacédo béasica dos autores, ora se assume, enes¢os mais representativos, o meio-
institucional como exdgeno, ora se considera o +agibiente como uma espécie de “caixa-
preta”, como em boa parte, embora ndo em todosestosios baseados na nova economia
institucional.

Um hipodtese central deste trabalho é que conflitositilizacdo de recursos naturais
comuns ¢ommon pool resourcegiue podem levar a degradacdo ambiental tém eal ger
natureza institucional, a saber, devem-se a existéthe dilemas de acdo coletiva. Tais
dilemas, entretanto, ndo ocorrem em todas as 8#ga@m que as comunidades exploram uma
base de recursos comuns, como até ha pouco a andagieconomistas acreditava. Estudos
recentes tém mostrado que o meio-ambiente natmahtuito a ver com isso. Em ambientes
ecologicamente degradados, por exemplo, é em gwia dificil se chegar a acordos que
permitam superar esses dilemas. A dificuldade pacientista social (e simétrica para o
cientista natural) € como incorporar, com um mingeoconhecimento de causa, as relacdes
do mundo natural relevantes para os modelos institais.

Muitos dos problemas atuais na bacia do rio Sdadseo parecem enquadrar-se
nessa explicagdo. O exemplo mais ébvio é a atuéhpea em torno da transposi¢ao do rio,
que tem envolvido conflitos institucionais das meagiadas ordens, inclusive ao nivel de
governos estaduais. Mas outros processos menosngsdao publico em geral vém se
agravando, 0 que sugere uma atencdo maior dasdades responsaveis para evitar que
ultrapassem um limiar em que a resiliéncia do msiateecoldgico-sécio-econdmico seja
afetada de forma irreversivel. Uma das manifestagiss graves dessa progressiva perda de
resiliéncia, identificada por este relatorio, érascente concentracdo de renda associada a
intensificagdo de conflitos relacionados ao usoaddaa em nivel local e a redugcdo da
gualidade desse recurso, que tem levado entresoatigas ao aumento de incidéncia de

doencas infecciosas. Mas ha outras manifestac@sspm pouco menos serias.
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O objetivo deste relatério é identificar os aspgctmis criticos da dinamica atual do
sistema ecoldgico-socio-econémico da bacia do & Bancisco, com o propdsito de gerar
informacgBes para delinear politicas capazes darayite 0 sistema ultrapasse threesolda

partir do qual as condi¢cfes atuais ja ndo possanestabelecidas.

7.2 - REVISAO DE LITERATURA

Diz-se que existe um dilema de acdo coletiva quamda sociedade encontra-se em
uma situagdo em que cada um de seus membros podgharar suas condi¢coes de vida sem
que outros tenham de piorar. Em economia, denosg@nassa situacdo de uma posicéo
Pareto-ineficiente. Isso pode acontecer pela raxé®nte de que as pessoas nao percebem os
potenciais efeitos benéficos da cooperacdo, masaanpela razdo, menos Obvia, de que elas
considerem pouco inteligente, de seu ponto de ,vissaticipar efetivamente de acdes
coletivas. E razoavel afirmar que a nova economsditucional em sua versdo custos de
transacdo enfatiza o primeiro tipo de situacdoonemada de dilema social de primeira
ordem, ou seja, as condicbes necessarias parasgageates superem 0s obstaculos macro-
institucionais a cooperagcdo (como nos trabalhoDdeglass North), ou a resisténcia a
cooperacao ao nivel das estruturas de governaoge (oa obra de Williamson e seguidores).

Mas a segunda situacado, cujo exemplo candnicoiemal do prisioneiro classico, é
bem diferente. A estratégia dominante para 0s ager@sses casos € nao cooperar e assim a
cooperagao ndo deixa de ocorrer simplesmente paswgentes ndo consigam coordenar
suas acoes, em razao, por exemplo, dos elevadms destransacéo envolvidos. Mas porque
se decidirem cooperar unilateralmente os demdis facentivos para deixar de cooperar. Isto
€, a solucdo cooperativa ndo é um equilibrio dehNasssim ndo tem a estabilidade da
solugéo anterior; neste caso, diz-se que ocorredilema social de segunda ordem. Em
grandes grupos, isto significa que serd uma egtaat@cional tentar “pegar carona” nos
beneficios da cooperacéo ao invés de contribuér plaancar esta situacédo. Nessas condi¢des,
em um mundo em que 0s agentes agem racionalmenfer(da como se define no presente
trabalho), a estratégia dominante para cada agerdendo cooperar (atuando coimee rider
ou rent seekere o equilibrio ineficiente em termos de Pareto @& cooperacao prevalecera.
Estudos mais recentes realizados por teéricosgites jbver por exemplo Axelrod, 1997, cap.
1) e autores neo-institucionalistas (ver entre asutPutnan, 1993 e Ostrom, 2000) tém
indicado que em grupos relativamente pequenos,Enos agentes interagem repetidamente
por longos periodos de tempo, esse tipo de obstécuooperacdo pode ser superado por

meio da confiabilidade inter-pessoal acumulada gelpo ou comunidade.
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Mas nem todas as comunidades em que as pessoaggente repetidamente
conseguem agir coletivamente em empreendimentos oamso de recursos naturais comuns,
gue exigem um comprometimento maior dos individ@snotivo € que apos solucionar os
dois primeiros dilemas, a comunidade precisa ajlesanvolver meios de garantir a aplicacao
das normas que punem os individuos que se esquiganamprir os acordos coletivos, isto é,
insistem em se comportar corftee-ridersnas comunidades. Ela precisa, em outras palavras,
nao apenas desenvolver instituicdes (regras formasancdes informais) para dar o0s
incentivos para os individuos agirem coletivamemb@s também criar mecanismos que
possam solucionar dilemas sociais de terceira grig#mé determinar quem ira fiscalizar a
obediéncia as normas estabelecidas. O que caracesta situagdo como um dilema social é
o fato de que embora uma monitoragcdo adequada damas seja do interesse da
comunidade, para cada individuo isolado interessaag demais, e ndo ele proprio realize
essa tarefa. A literatura internacional demonstia egte tipo de dilema é dificil de resolver
em comunidades onde os agentes ndo participamabaratdo das normas institucionais e
nem da concepcao e da implementacdo das agles,costumna acontecer, por exemplo, na
implantacédo de projetos de irrigacdo por goverropases em desenvolvimento (Bardhan,
2000; Becker e Ostrom, 1995; Tang, 1991).

A conclusdo é que para que uma comunidade sejaz cdpase desenvolver
economicamente sem sacrificar irreversivelmentelms® de recursos, ela precisa superar
pelo menos os trés tipos de dilemas sociais desct acumulacédo de capital social pode
ajudar a superar esses dilemas, mas a literatigmaational indica que para que isso de fato
aconteca uma série de outras condi¢des, como pedaranho e condigbes de participacéo
efetiva dos agentes no processo, tém que estamnpess

Em 1968, Garret Hardin publicou um texto que seaona paradigmatico para 0s
estudos em economia ambiental, tornando-se selo fitglusive a sintese do que os
economistas teriam essencialmente a dizer sobssunt® dai em diant&s tragédia dos
comuns Esta idéia é bem conhecida de modo que é pogssgshr rapidamente para o que
nos interessa diretamente neste relatério. Em @eestmbientais, que envolvem geralmente
problemas de provisdo e distribuicdo de recursasuos, individuos agindo racionalmente,
isto €, utilizando eficientemente as informacdepainiveis visando proteger seus interesses,
frequentemente se véem aprisionados em situacodéipaldilema do prisioneiroou, mais
genericamente, de situacdes em que existe um ditmacao coletiva (como mostrado
nteriormente), o que leva ao resultado socialménaéeional de esgotamento da base de

recursos.
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O problema com essa teoria € que ela ndo tem silildada por estudos aplicados
posteriores. Experimentos recentes realizadosepoicbs de jogos (ver por exemplo Axelrod,
1997, cap. 1) e levantamentos de campo por aut@@snstitucionalistas (ver entre outros
Putnan, 1993 e Ostrom et al., 1999, 2000) tém dstramo que em grupos relativamente
pequenos, em gue 0s agentes interagem repetidap@ntengos periodos de tempo, esse
tipo de obstaculo a cooperacdo pode ser supe@mdmgio da confiabilidade inter-pessoal
acumulada pelo grupo ou comunidade.

As conclusdes relatadas pressupdem, entretantopsyuelividuos interagem em um
meio ambiente que ndo se altera durante o periedioteracdo. Assim, por exemplo, fwesy-
offs dos “prisioneiros” permanecem fixos durante asragbes. Se estes forem capazes de
perceber as vantagens da cooperacéo e forem cap@ziesenvolver regras ou instituicdes
informais (assentadas na criacdo de capital sgoalexemplo) que evitem o0 comportamento
oportunistico, os dilemas sociais poderiam em fpiacser superados. Mas as situacdes de
interacdo social ndo se resumem a jogos do tigondildo prisioneiro e nem, nos casos em
que isso acontece, € razoavel pressupor que auestrdos jogos permaneca invariavel
durante as interacdes.

Os avancos recentes nas técnicas de dinamicateimasstém permitido analisar essas
situagbes em contextos mais amplos em que as eghesiuais afetam as agdes dos demais
agentes em situacdes de interacdo social por reetclbs ddeedbackmuitas vezes contra-
intuitivos, capazes de amplificar ou atenuar séeisos sobre o sistema, de modo a tornar o
resultado final das estratégias individuais mui@rente do inicialmente previsto pelas
partes envolvidas. Na proxima sub-secéo se eselaresséncia dessa abordagem, bem como
0 modo como ela pode ajudar a melhor compreendeelagbes entre economia e meio-

ambiente.

7.3 - METODOLOGIA

7.3.1 - NocOes basicas de dinamica de sistemas

7

A dindmica de sistemas € uma metodologia desemlalpara estudar sistemas
complexos, como 0 que se analisa neste trabalhdé&scas incluidas nessa abordagem,
empregadas hoje em estudos aplicados em campodistitos do conhecimento como
politica internacional, ecologia, gestdo de reaursaturais e economia, entre outros,

comecaram a ser desenvolvidas pelo pesquisadoragsadhussets Institute of Technology
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Jay Forrester nos anos 60, em uma série de estlédsscos sobre economia regional.

Mas o que significa exatamente um sistema ser @xopl|

Muitos sistemas apresentam complexidade de detabesombinatoria, isto €,
intricadas teias de relagbes entre componentesyeotgrna dificil, se ndo impossivel,
compreender sua dindmica sem modelos detalhadesr@iolos com base em conhecimento
especializado. Os esquemas que reproduzem ostafrcld sistema elétrico de um avido, por
exemplo, sdo certamente complexos neste Ultimadsembas um engenheiro qualificado sera
sempre capaz de identificar a fonte de um def@toocum relé danificado, que, substituido,
sanara o problema.

N&o é o este 0 sentido de complexidade que secestiderando. A complexidade
sistémica decorre basicamente do fato de que ragdi® entre oS componentes de um sistema
ocorre em loops de feedback negativos e positivosgee causas e efeitos encontram-se
afastados no tempo por delays. Nessas condicdesac@ss individuais em partes
aparentemente isoladas dos sistemas podem damomgeeacbes em outras partes em
momentos posteriores as quais alterardo as comsdggi®e as quais 0s primeiros individuos
tomaram as decisbes que deram inicio ao processoes@tado é que, em sistemas
dinamicamente complexos, essas decisdbes em gemluzmdo conseqiéncias néao
intencionais para quem as toma.

Um exemplo de sistema dinamicamente complexo, nmaples em termos de
detalhes, € apresentado na Figura 7.1

A primeira relacdo no topo do diagrama indica quaumento do volume de agua
utilizada para irrigacdo eleva, com uma defasagentethpo, o nivel do lencol freético no
subsolo. A polaridade da seta (+) indica a existééte uma relacdo direta entre as variaveis e
a marca com duas retas perpendiculares sobre,aagetasenca de um delay temporal entre
causa e efeito. A elevacdo do lencol freatico ataespdés um tempo, a salinizacdo do
solo,evando os custos unitérios de producdo pafrognte pela necessidade de drenagem. O
aumento dos custos de producdo forca os produreésntar aumentar a producéo,
aumentando a area plantada, de modo a manter sda liguida (supfe-se que o capital
empregado ndo pode ser facilmente transferido patras atividades). Mas para fazé-lo é
preciso aumentar o consumo de agua, o que agnanablema inicial. Este ciclo perverso nao
se deve necessariamente ao fato de que os praslaweercebam a irracionalidade com que
exploram a agua e o solo, mas a inconsisténcia émteresses individuais e o interesse
coletivo. Mesmo que um produtor se conscientizdssgravidade do problema e passasse a

economizar agua aceitando uma queda na sua rende demais nao fizessem a mesma
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coisa, 0 grau de salinizacdo do solo aumentariguadgquer modo. Isto indica que, nessas
condi¢cdes, a estratégia dominante para cada inaivddra aumentar a produ¢do e o consumo
de agua, levando a reducdo ou mesmo a exaustdecdos@ em longo prazo, o que é

evidentemente um resultado coletivo irracional ¢fiiea racionalmente planejadas.

Lencol freaticg’

)X Volume de agua

Sahn;)leg;ao to utilizado para irrigacéo

+

+
+

Outras técnicas de + Producao

Drenagem
Recuperacéo g / +

Producéo de B

Ny N
Custo do Custo do

produtor A produtor Area Plantada B 5 N
roducéo de A
B\ Lucro do/‘T

produtor B

+

Lucro do/Area Plantada A
produtor A i

Figura 7.1. Diagrama de influéncias.
Este modelo foi desenvolvido pelo autor para onpetrio irrigado Nilo Coelho em Petrolina/PE com base
arquétipo sistémico da “tragédia dos comuns”.

Um outro exemplo que pode ajudar a compreendesémeis da metodologia € o dado
por Forrester (1969) em um dos estudos pioneirosadgpo. Nesse estudo, o autor mostrou
que, diferentemente do que poderia sugerir o semsmm, a degradacao social e fisica dos
centros das grandes cidades americanas nao dedeadaclinio econdmico desses locais,
mas do fato de que a concentracdo populacionaésiesntros comprometia a qualidade de
vida, ao, por exemplo, elevar os indices de criliade e tornar insuficiente a infra-estrutura
de saude e educacgédo, ndo importa o quanto crestessavestimentos publicos nesses itens.
A tentativa de recuperar economicamente essaseegifias, parecia agravar o declinio ao
invés de contribuir para reverter essa tendéncajye induzia as pessoas a permanecerem
nos centro urbanos ao invés de se deslocarem p&es oegides menos populosas.

Em sistemas, os componentes encontram-se cone@adestruturas que apresentam

propriedades diferentes das apresentadas indivieud por seus componentes porque estes
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estdo sujeitos a ciclos de feedbacks positivos gatives. A consequéncia disso € que
variacbes em alguns elementos do sistema produzeiac@ies em outras partes, apos
defasagens de tempo, as quais 0s agentes relevlsesnhecem ou deixam de levar em
conta adequadamente em seus calculos. Assim, pempdx, a construcdo de novas

habitacdes ou reformas das moradias antigas metheraporariamente as condi¢des de vida
nos centros das grandes cidades, mas, com o pEssampo, tende a atrair mais moradores
dos suburbios para as regifes centrais, 0 que r@cpbaagravar os problemas iniciais. Nesse
caso, a acao de construir novas moradias € em igeiiaida pelas pressdes por parte da
populacdo por meio de um elo de feedback negativaumto prazo: isto €, a piora nas

condi¢des de vida gera uma resposta compensataride equilibrio, do sistema, a saber, a
construcdo de novas moradias, 0 que tende a mebwcdndicdes de vida iniciais.

No longo prazo, entretanto, manifesta-se um cieléeg@dback positivo, que amplifica
a variacao inicial: a degradacdo das condicOesidie leva a acdes que, embora sejam
benignas no curto prazo, de fato tendem a agrasapraoblemas iniciais, atraindo mais
moradores para 0s centros urbanos. Nestas condagiess intencionais sobre o sistema, que
isoladamente sdo benignas, podem gerar efeitos fimdesejaveis, 0os quais ndo podem ser
associados as estratégias individuais de qualgqperagentes relevantes. Na linguagem da
teoria dos sistemas complexos, diz-se que, neases, resultado final emerge. ldentificar
os principais loops de feedback, bem como as dgfasade tempo envolvidas entre as
variaveis inter-relacionadas nesses loops, visaadaliar os efeitos nao intuitivos de
estratégias concorrentes de intervencao € o objdtvanalise sistémica.

A primeira etapa de um estudo sistémico é a cag@irde diagramas de influéncias,
em que os principais loops de feedback envolvidoproblema estudados séo identificados.
A titulo de ilustracéo, € util observar como paskauma apresentacdo meramente descritiva,
como a realizada, para uma analise verdadeiramsestémica. O diagrama de influéncias na
Figura 7.2 representa os loops de feedback merdisranteriormente.

As setas, como ja assinalado, indicam que as \@sianovimentam-se na mesma
direcdo (polaridade positiva) ou em direcdo invefgalaridade negativa). Assim, por
exemplo, a imigracdo para os grandes centros usbeummenta a populacédo desses centros, o
que reduz o grau de adequacédo da infra-estrutusméos publicos. As letras no interior
dos semi-circulos indicam que as variaveis relasiese em um loop de feedback positivo ou
de reforco (R) ou de feedback negativo ou de dmioli(B). O sinal do loop é obtido

multiplicando-se os sinais das relacfes individuRmr exemplo, o aumento populacional
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tende a aumentar a atividade econdmica dos graceldgsos e assim a atrair ainda mais

populacao, isto é o produto dos sinais é positivda®p é de reforco.

> Imigracéo para 0s
Grandes Centros

Taxa de crescimento
PopuIaC|onaI Enddgena

@ Atividade 4If’opula(;ao do
Qualidade de Vida Econdmica Grandes Centros
+

\/

Dimensao dos
Mercados dos
Centros

Grau de Adequacdo da
Infra-estrutura de Servj
Publicos

+

Infra-estrutura de
Servicos Publicos
Figura 7.2. Diagrama de influéncias com loops edlback.

Observe-se que, no longo prazo, o crescimento pojpmal dos grandes centros
poderia em tese ser detido endogenamente devidgdado loop de feedback negativo na
parte inferior do diagrama, que mostra que a pitaragualidade de vida tenderia, com o
tempo, a reduzir os incentivos para a imigracdos B&o governo responder a esse declinio
da qualidade de vida aumentando os investimentasfesrestrutura, essa acdo compensara o
efeito estabilizador do loop negativo. E facil eatdo que a estratégia racional para enfrentar
0 problema seria, contra-intuitivamente, reduziineentivos para o crescimento econémico
nos grandes centros, por exemplo aumentando ossiogpsobre a propriedade de imdveis
nessas regides. O processo de feedback positiganEa operar entdo no sentido virtuoso de
reduzir a super-populacdo, sendo além disso peterado pelo loop negativo, que implica
gue o declinio populacional levara a melhoriasindEadores de qualidade de vida.

Note-se finalmente que ha um complicador adicioralprocesso. Como em geral
existe uma defasagem de tempo relativamente gramile causas e efeitos, pode demorar
para o fluxo imigratorio para as regiées centraisesluzir em resposta a redugao intencional
da atividade econdmica (a marca de duas linhadefmsana seta correspondente indica que
existe um delay na relacdo correspondente). Neste, pode muito bem acontecer que a

qualidade de vida piore muito ainda antes de comacmelhorar em razdo da politica
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adotada. A populacédo continuara a aumentar dusdgien tempo devido a imigracdo, mas a
oferta de empregos diminuird, o que ira deterianada mais as condi¢des de vida, antes que
o ciclo finalmente se reverta. Essa € uma situagioum quando se tenta atuar sobre
sistemas complexos e é uma das principais raz@explicam porque € tao dificil para os
governos adotar politicas de longo prazo consissent

A interacdo em situacdes de complexidade, entetasbrre como identificado por
pesquisadores do Massachussets Institute of Temyam estudos aplicados, obedecendo a

padrées denominados de arquétipos sistémicos

7.3.2 - A abordagem de dinamica de sistemas e og|aétipos sistémicos

O grupo de dinamica de sistemas do MIT identifioia estruturas sistémicas comuns
a uma gama de situacfes de interacao social -qogtgos sistémicos - das quais destacam-
se quatro que parecem ser especialmente esclaresepara estudar a dindmica sdcio-
econdmica na bacias do rio S&o Francisco

A Figura 7.3 representa um diagrama de influénemgjue as setas indicam relacdes
diretas (sinal positivo) e inversas (sinal negdtimotre as variaveis incluidas no modelo; as

marcas paralelas sobre as setas indicam a presenga delay temporal na relacao.

Tragédia dos comuns
Ganhos Liquidos

para A
+

Base de Recursos
Athldade de A

+
+
. I Ganhos por Unidade
Atividade TqI I de Atividade

/

Athldade de B

Ganhos Liquidos
para B

Figura 7.3. Arquétipo Tragédia dos comuns.
Extraido de Kim (2000)
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O aumento do nivel de atividade de um agente (opogde agentes) A eleva seus
ganhos no curto prazo, mas aumenta o nivel totatidielade, digamos de produc¢éo agricola.
O aumento da producdo, entretanto, pressiona a Haseecursos, por exemplo a
disponibilidade de agua para irrigacdo, e assimzredprodutividade e os ganhos de A no
longo prazo. Observe-se, além disso, e este pomtomais importante, que o fato de A
aumentar seu nivel de producado reduz os ganhostardb B no longo prazo (visto que a
disponibilidade de agua reduz para todos os progsitpue compartilham a mesma base de
recursos). Assim sera racional do ponto de vista oiensificar a producéo (e o uso de agua)
para proteger seus rendimentos em face da acéssagrele A. A dindmica desse processo é

cumulativa levando ao esgotamento da disponibididielagua.

Consertos que estragam

. + .
Sintoma do Medida Corretiva
Problema._
+ \/
Consequénci
Imprevista

Figura 7.4. Arquétipo consertos que estragam.

A adocao de medidas corretivas atenua os efeigatines de um problema no curto
prazo, mas gera efeitos imprevistos que agravaroldgma no longo prazo.

Escalada
Resultado de A Resultado de B
Vi Qualidade da Pos icao
Avidade g A de Aem relagio a B Atividade de
Ameaca para A Ameaca para B

Figura 7.5. Arquétipo escalada.
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O fato do agente A obter uma vantagem inicial em agrio setor de atividade
representa uma ameaca para B, que reagird intamglfh seu esfor¢co para restabelecer sua
posi¢do original. Mas nesse caso, iSSO represeatagaameaca para A. O resultado € uma
escalada do nivel de confltos entre os agentes) gee nenhum deles obtenha

necessariamente uma vantagem no Iongo prazo.

Sucesso para 0s bem-sucedidos

RN

Grau de Sucesso Alocacio para A ao Grau de Sucesso
de A . invés de B de B
+
+ -
Recursos Para A Recursos para B

Figura 7.6. Arquétipo sucesso para os bem-sucedidos

Uma vantagem inicial para A lhe confere acessalegiado a recursos produtivos, o
gue aumenta seus ganhos e assim lhe permite abtda enais recursos produtivos. O
resultado de processos como esses € que partegdoges concentrara 0s recursos da

sociedade e os demais serdo reduzidos a pauperizaca

7.3.3 - Modos fundamentais de comportamentos dinaoos

O objetivo desta secdo € fornecer elementos parampreensao dos modelos de

simulag&o desenvolvidos para este trabalho.

7.3.3.1 - Crescimento exponencial

Uma dinamica de crescimento exponencial resulfaraleessos cumulativos (feedback
positivo ou de reforco). Esses processos ocorreamdju a variagdo liquida do sistema é
proporcional ao seu estado atual, reforcando atema existente.

Na Figura 7.7, denominada diagrama de influén@assinais positivos representam
relacdo direta entre as variaveis. A Figura 7.8at@ta dinamica temporal de processos
representados pela Figura 7.7.

Um exemplo dessa dindmica é o modelo populaciomgdgsto por Malthus (Figura
7.9).
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Variacéo @ Estado do
Liquida Sistema
+

Figura 7.7. Diagrama de influéncias para um sisteugito a crescimento exponencial.

Tempo
Figura 7.8. Dinamica de crescimento exponencial.

o B Populacid

Nasmmentos D

TAXANAT
Figura 7.9. O Modelo Malthusiano simples.

Para acompanhar mais detalhadamente a sequénciacieinio do diagrama
representado na Figura 7.9, assuma-se que as eiari@evantes sejam divididas em dois
tipos: variaveis auxiliares, ou de fluxo, e varidve nivel, ou de estoque. As segundas sao
representadas por retdngulos e acumulam as veasiggi@dicas das demais. Assim, por
exemplo, a variavel de nivBbpulacdoacumula o aumento por periodo de tempo da variavel
auxiliar Nascimentos As variaveis auxiliares assumidas como constanéss cada
simulacao, séo representadas por letras mailuscaiam TAXANAT , que representa a taxa
de crescimento da populagdo em questdo. Os siositsvps representam relacéo direta entre
uma variavel e outra. Quanto maiores a taxa ddigeda e a populacdo, maior o volume de
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nascimentos, o0 que, por sua vez, aumenta a popylegdresentando um processo de auto-
reforgo, assinalado pela letrafeddbaclpositivo).

A Figura 7.10 representa a dinamica temporal de mmwdelo populacional
malthusiano simples com as seguintes hipotesgpdépulacao inicial) igual a 1000 e
TAXANAT igual a 5%.

20,000

15,000

10,000

5,000

1] ] 1a 15 20 25 30 35 40 45 50
Anns

Figura 7.10. Dinamica populacional no modelo Mathoo simples.

Um modelo Malthusiano mais realista deve levar emsitleracdo a mortalidade da
populacdo. O modelo representado na Figura 7.8issegue do anterior pelo acréscimo das

variaveis auxiliaredortes e TVMP, que representa tempo de vida médio da populacéo.

. X P Populacie X iy
Nasciment@ @ Mortes
+ ?\ /(4_ -
TAXANAT TVMP

Figura 7.11. Modelo Malthusiano completo.

As variaveis Nascimentos e Mortes sdo calculadasedainte forma: Nascimentos =
Populacdo x TAXANAT; e Mortes = Populacao/TVMP.

A Figura 7.12 representa a dinamica temporal de mmwdelo populacional
malthusiano completo com as seguintes hipotesgpdpulacdo inicial) igual a 1000,
TAXANAT igual a 5% e TVMP igual a 50.
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Figura 7.12. Dinamica populacional do modelo Mathoo completo.

A diferenca entre os dois modelos anteriores eatqueda da taxa de crescimento
liguida da populacao, ou seja, a inclusdo da nideid® no modelo reduz a intensidade com
que a populacdo cresce. O resultado final é a zaghd na trajetdria de crescimento da

populacao.

7.3.3.2 - Tendéncia a meta

Tendéncia & meta é resultado de processos autdaggiss (feedback de balanco ou
negativo). Esses processos ocorrem quando o sigeromposto por um estado desejado,
explicito ou implicitamente determinado, e por nmE@o0s corretivos que reduzem a cada
periodo de tempo a discrepancia entre o estadbeatudesejado, eliminando o desequilibrio
existente.

A Figura 7.13 retrata o diagrama de influénciapaeessos auto-ajustaveis. O sinal
negativo representa relacdo inversa entre as essidA Figura 7.14 retrata a dinamica

temporal de processos representados pela Figusa 7.1

Estado do
Sistema Estado
Desejado do
Slstema
DlscrepanC|
Acao
Corretva ~ +

Figura 7.13. Diagrama de influéncias para procaesso-ajustavel.
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Tempo

Figura 7.14. Dinamica de sistema auto-ajustavel.

Um exemplo dessa dinamica é o modelo populaciaglosto por Verhust em que a

populacao inicial atinge metade da capacidade stersiacao do sistema (Figura 7.15).

. X P Populacad

Nascimentos O
+ R
+ \/
L)

Taxa de POPLIM
. -
Natalidade .

Figura 7.15. Modelo populacional de Verhust.

A taxa de natalidade nesse modelo é negativamelsigionada a populagdo. Quanto
mais a populacdo se aproxima da populacéo limitsistema POPLIM ), menor a taxa de
natalidade efetiva, isto € o0 nimero de pessoasauseguem sobreviver a 0 nascimento.

A forma de modelar esta relacdo é Taxa de Natadidadlaxa de Natalidade Inicial -
(Taxa de Natalidade Inicial x Populagcdo/POPLIM)

A Figura 7.16 representa a dinamica temporal doetogdopulacional de Verhust,
quando a populacao inicial atinge a metade da @b de sustentacéo do sistema, com as
seguintes hipoteses; populacéo inicial) igual a 1000, taxa de natalelenaxima igual a 5%

e POPLIM igual 2000.
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Figura 7.16. Populacdo no modelo de Verhust.

7.3.4 - Interacdo dos modos fundamentais de comparhento

dinamicos: crescimento em padréo logistico

Crescimento em padrao logistico ou em forma der&séltado da combinacdo dos
dois processos fundamentais citados anteriormentecessos cumulativos (feedback de
reforco) e processos auto-ajustaveis (feedback aango). Primeiramente, quando a
populacdo é pequena em relacdo a sua base detag@teras restricbes ao crescimento nao
sao significativas e o processo de reforco donpopeggm a medida que a populacdo aumenta
as restricbes ao crescimento tornam-se cada vezsigaificativas, tornando predominante o
processo de auto-ajuste. Essas restricoes podeenteeididas como a queda de recursos per
capita em determinada regido a medida que a pd@mtaesce.

A Figura 7.17 retrata o diagrama de influéncias mdedelos que apresentam
crescimento em formato S. A Figura 7.18 retrata irardica temporal de processos
representados pela figura 7.17.

Wanagio Estade do
Liquida E. slstema
+ ‘\_\_//
+

E Capacidade de
Tasa d - Sustentacio
axa de
Variacio : R.e.t:urs o8 4//
Ligquida + Ttilizados  +

Figura 7.17. Diagrama de influéncias para dinararogorma de S.
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Tempo
Figura 7.18. Dinamica em forma de S.

A equacdo béasica para computar a dinamica deswmsisé Taxa de Crescimento
Populacional Liquida = Taxa Maxima de Crescimentpuacional x [ 1 - (Populacéo/

Populacdo Maxima Sustentavel)].

7.4 - RESULTADOS E CONCLUSOES

Os modelos sistémicos foram aplicados a baciacdBaracatu e a bacia do rio Verde

Grande, importantes unidades hidrolégicas que cempiacia do rio Sao Francisco.

7.4.1 - Bacia do rio Paracatu

O texto apresenta um diagndstico sécio-econdmit@tsio da bacia do rio Paracatu,
identificando tendéncias demogréficas e socio-emices até o ano de 2020. Entre os temas
estudados, destacam-se: a) evolucdo da populagd@msoomia e das condi¢cdes de vida nas
duas micro-regides que compdem a bacia; e b) famg#o de conflitos relativos a utilizacédo
da agua. As andlises realizadas podem ser expanuida a bacia do Sdo Francisco como um

todo, desde que as informacdes necessarias satwe lidroldgicos sejam disponibilizadas.

7.4.1.1 - Andlise das condicfes gerais de vida

O indicador chave para avaliar a evolugdo passauferg tendéncias para a bacia é o
IDH-M, mas para detalhar esse indice e atualizé8lm necessarias informacdes de outras
fontes especificadas a frente. Para a analise rbsadores de desenvolvimento humano
consideraram-se as estatisticas referentes aogipiosisede de cada micro-regido: Paracatu

e Unai, o primeiro respondendo por 40% da popul&g@b da micro-regido e o segundo por

7.17



52%. Para a andlise do estado da infra-estrutbanare da incidéncia de doencas utilizaram-

se dados agregados para toda a micro-regiao.

7.4.1.2 - Caracterizacéo geral

A bacia do rio Paracatu situa-se na regidao norodgstdstado de Minas Gerais,
incluindo duas micro-regifes: Paracatu e Unai. gdde responde por cerca de 1,7% do PIB
do estado e compde 1,9% de sua populacao.

A Figura 7.19 mostra a localizacdo geografica daabam Minas Gerais e a Figura
7.20 a sua localizag&o dentro da bacia do S&o iBcanc

Em ambas as micro-regides (Figura 7.21) a agriaultiem uma participacéo
importante no PIB, mas o desempenho tem sido kastigstinto nos ultimos anos. Enquanto
a micro-regido do Paracatu tem crescido a taxaglbantes a do estado, a micro-regido de
Unai cresceu aceleradamente nos ultimos anos, ta penseu municipio-sede tornar-se o
segundo maior em termos de contribuicdo ao valaichdo do setor agro-pecuario do
estado. As informacgfes apresentadas no Quadr@ité seus municipios-sede séo Uteis para

ajudar a caracterizar as micro-regides.
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Localizacio da bacia do no Paracatu
Figura 7.19. Localizacdo da bacia do Paracatu rexBgle Minas Gerais.
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Figura 7.21. Atividades econdmicas principais nosigipios da bacia do Paracatu.
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Quadro 7.1. Estatisticas econdmicas basicas dogipios-sede em 2005

Paracatu Unai
PIB * 619 697
Valor adicionado na agricultura* 139 290
Valor adicionado na industria * 196 87
Valor adicionado em servicos * 282 326
Populacéo** 82 74
PIB per capita *** 7,6 9,3
Taxa de crescimento do PIB per capita**** 3,6 9,8

Milhdes de reais, ** mil pessoas, *** mil reais,®% ; Fonte: IBGE/Cidades

A agricultura de ambos 0s municipios é especiaizedproducao de graos, sendo que
em Unai a produtividade em quase todas as cul&usagerior, como mostrado no Quadro
7.2.

Quadro 7.2. Valor da produgéo e produtividade dim€ipais culturas em 2005

Paracatu Unai
Produto Valor da Rendimento Valor da Rendimento
producao* médio / ha**. producao* médio/ ha.**
Algodao em caroco 10895 3200 16400 3750
Feijao 33311 2509 112960 2526
Milho 21338 6180 58000 5754
Soja 48842 2820 90000 3000

* mil reais, **reais;Fonte: IBGE/Cidades

O municipio € o maior produtor nacional de feijéom 66,6 mil toneladas em 2004
ou 2,25% da producao brasileira e 14,34% da pradogéeira. Além disso, ocupa a oitava
posicdo entre os maiores produtores de sorgo (Bi,6oneladas) e a 102 em producéo de
milho, com 292,8 mil toneladas em 46 mil hectares.

O perfil tecnolégico da producédo agricola de Unaioénparavel aos melhores do
mundo, dispondo inclusive de alto indice de areagadas, perfazendo cerca de 35 mil
hectares sob pivd central. Esta tecnologia, aleadperfil também empreendedor do produtor
rural, permitiu que Unai se destacasse em 2005 aom@ior PIB agropecuario de Minas
Gerais, segundo estudos realizados pela Fundagadrioheiro.

A pecuaria também representa um dos alicercesatweta municipal. A criacdo de
gado bovino alcanca 300 mil cabecas, para a prodig&arne (12.000 toneladas/ano) e leite
(185.000 litros /dia).

Os dados macroecondmicos sugerem que e a prodggdmeauaria da micro-regiao,
especialmente em Unai, tem uma enorme perspeaiceedcimento e geracdo de emprego e

renda. Nesse contexto, o corredor centro-leste@pearspectiva a ser considerada, sobretudo
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com a possibilidade da construcédo da ferrovia Breapnai, cujo orcamento esta inserido
nos planos de desenvolvimento estadual e federal.

Acompanhando o desempenho econdmico favoravelcipalmente de Unai, os
indicadores sociais gerais melhoraram, como mastQuadro 7.3, apesar de persistirem
varios problemas associados a distribuicdo de reradprecariedade da infra-estrutura urbana
nas micro-regiées, como indicam os Quadros 7.%5.e 7.

Gracas principalmente ao crescimento econdmicamsotena década de 1990, Unai
aumentou significativamente o seu IDH, passanddegtiar o grupo dos municipios de alto
desenvolvimento humano em 2000. Mas o crescimamiedenico acelerado de 9,8% ao ano,
refletido no aumento de 23,0% no IDH-Renda, cod@éo6 no indicador médio do Estado, foi
apropriado desigualmente pela populacdo. O Quadrtmihece indicadores complementares
sobre o tema. Observe-se especialmente o grandentmia concentracdo de renda ocorrido

em Unai.

Quadro 7.3. Evolucéo dos indicadores de desenvehtionhumano

Paracatu Unai MG
1991 2000 1991 2000 1991 2000
IDH-M 0,680 0,760 0,680 0,812 0,697 0,718
IDH-M Renda 0,622 0,675 0,607 0,748 0,652 0,711
IDH-M Longev. 0,666 0,761 0,697 0,829 0,689 0,759
IDH-M Educacéo 0,752 0,844 0,740 0,860 0,750 0,850

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD

Quadro 7.4. Indicadores de distribuicdo de ren@@02
Paracatu Unai MG

Renda apropriada pelos 40% mais pobres 8,8 6,6 8,0

Razao entre a renda apropriada pelos 10% maiseaicos

0s 40% mais pobres 235 38,9 254
indice de Gini (2000) 0,61 0,71 0,62
indice de Gini (1991) 0,58 0,59 0,61
Intensidade da pobreza 41,3 40,1 43,8
Porcentagem de pessoas com mais de 50% da renda 90 80 13.9

proveniente de transf. governamentais
Fonte: Atlas do desenvolvimento Humano/PNUD

Quadro 7.5. Infra-estrutura urbana (por valor alisoke percentagem de domicilios néo
atendidos em 2000)

Paracatu % Unai % MG %
Total de domicilios 51400 100 35408 100 4765258 100
Domicilios sem agua encanada 15927 31,0 12088 34995613 20,9
Domicilios sem instal. sanit. 4743 9,2 4979 14,1 01 5,0
Domicilios sem coleta de lixo 13997 27,2 12026 34,0031593 21,6

Fonte: Ministério da Saude/Datasus
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Note-se, além disso, que apesar de apresentarens IBiddio e elevado, as
populacdes desses municipios abaixo da linha depalsdo apenas um pouco menores do
gue a média do estado, o que obviamente implicagrande contingente de pessoas em
condicOes precarias de vida relativamente desassispelo Estado, como indica o menor
namero de pessoas cuja renda provém de forma iamertesta fonte.

Aos baixos niveis de renda em ambas as micro-regédieam-se precérias condi¢cdes
de infra-estrutura urbana, que afetam evidentemdmt®rma mais direta a populagdo mais
pobre. Nao é surpreendente, portanto, como mo<faaalro 7.6, que o padrao de incidéncia
de doencas reflita a precariedade da infra-esautdvana, com alta prevaléncia relativa de

doencas infecciosas e parasitarias.

Quadro 7.6. Incidéncia de doencas (internacbeipmde doenca em marco de 2007)

Paracatu % Unai % MG %
Total de Internactes 757 100 550 100 92559 100
Doencas infecciosas e parasitarias 53 7,0 41 75 0847 51
Neoplasias e tumores 23 3,0 4 0,7 5103 5,5
Doencas nutricionais e metabolicas 16 2,1 6 1,1 7289 3,1
Doencas do aparelho circulatério 87 11,5 57 10,4 9021 12,9
Doencas do aparelho respiratério 100 13,2 114 20,23016 14,1
Doencas do aparelho digestivo 33 4.4 36 6,5 8474 2 9,

Fonte: Ministério da Salude/Datasus

Observe-se ademais que a maior incidéncia dessedéipdoencas nao implica uma
maior taxa de mortalidade seja da populacéo infaotho da adulta, como mostrado pelo
Quadro 7.7. A explicacdo € que tais doencas, emteditern cronicamente a populacao
afetada, tém um indice de letalidade inferior p@neplo as doencas cardiacas.

Quanto a educacgéo, os indicadores nédo sdo mellcoras, mostra o Quadro 7.8.

Quadro 7.7: Indicadores de saude e morbidade (2000)

Indicadores Paracatu Unai MG
Esperanca de vida ao nascer 70,6 74,8 70,5
Mortalidade até 1 ano de idade 26,7 16,0 27,8
Mortalidade até 5 anos de idade 29,2 17,6 55,5
Probabilidade de sobrevivéncia até 60 anos de idade 80,8 87,7 80,5

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD

Quadro 7.8: Indicadores selecionados de educaf@0)2

Indicadores Paracatu Unai MG
Taxa de alfabetizacéo 87,8 87,2 88,0
% pessoas com mais de 15 anos ndo alfabetizadas 4 16, 12,8 11,5
Taxa bruta de frequéncia a escola 77,5 83,5 78,9

Fonte: IBGE/Cidades
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O fato de as criancas estarem frequentando maisoéaeno municipio de Unai do que
na média do estado, ndo é suficiente para dimmeifeito acumulado da auséncia de uma
preocupagdo maior com investimentos em capital homao passado. As elevadas
proporcdes relativas de pessoas analfabetas ndapapuindicam que serdo necessarios

investimentos significativos nesse setor nos prosianos.

7.4.1.3 - Extrapolacédo de tendéncias demogréaficagdentificacdo de pontos

potenciais de conflitos no uso de agua

7.4.1.3.1 - Descricdo do modelo de simulacao

Para estudar a dindmica socio-econdmica da batieofstruido um modelo que
incorpora as caracteristicas descritas nas segbdesoses. Os principais elementos incluidos
sao:

- a hipotese fundamental de que a evolucdo sa@cpéenica encontra-se
sistemicamente conectada a dindmica de exploragdaatursos naturais. Por exemplo, a
demanda de agua depende da taxa de cresciment@agopal e esta, da area disponivel para
a expansao da agricultura irrigada e do potenei@rdscimento industrial da regido, visto que
ambos os fatores influenciam a taxa de imigracagiomal e, assim, o crescimento
populacional presente e futuro (pois os atuaisramigs e seus filhos aumentam o “estoque”
de pessoas em idade reprodutiva em algum momento);

- uma dinamica populacional que obedece a um pddristico, devido ao fato de
que o crescimento do tipo malthusiano é contida pEponibilidade de recursos naturais,
como area irrigavel e agua;

- uma estrutura de cadeia de envelhecimento (agliagn), em que a populacdo é
dividida em segmentos etérios - ou coortes. Nestautara, a populacdo em um periodo
futuro depende do numero de nascimentos atuah gist mulheres nascidas hoje alcancaréo
0 segmento etario - ou coorte etario - reprodwivol5 anos; e

- a bacia é subdividida em Unidades Geo-AmbieftizA).

O modelo sistémico apresentado na Figura 7.22dkstcuido para os fins propostos,
sendo o modelo de simulacdo anexado a este relat@imodo a possibilitar a construcéo de
cenarios alternativos. A estrutura basica do moé@®eguinte:

Na parte superior do diagrama a populacdo é davidid coortes etarios, sendo que a
taxa de transferéncia de um coorte para outroxgada maturacéo) é dada pela populacao do
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coorte anterior divida pelo nimero de anos médio g um individuo representativo
permanece em um coorte. Assim, por exemplo, a tixanaturacdo do primeiro coorte
populacional para o de “populacdo de 5 a 14 ana#® &opulacdo de 0 a 4 anos” * 0,20.
Dadas entdo as taxas de natalidade (que dependealde fertilidade média das mulheres
residentes) e da mortalidade em cada coorte, t&rasesvolucdo no tempo da populacao
residente. A fim de conferir mais realismo ao mogdeakrescentou-se a variadvel imigracédo
que ocorre por hipotese apenas no terceiro coogelacional. A taxa de imigracao depende
do “efeito industrializacdo” que procura captarngpacto de um crescimento econdmico
superior (ou inferior) a média do estado sobre #&ragdo; a hipotese subjacente é
obviamente a de que um crescimento econémico supermeédia do estado atrai imigrantes
para a UGA. Embora altamente simplificado o modetomite ter uma idéia da evolugéo
endogena da populacdo, na medida em que, por exemplimero de nascimentos em um
ano qualquer depende da populacéo feminina da UtsAlade reprodutiva e esta, do numero
de mulheres nascidas ha 15 ou mais anos atrasm@ralde nascimentos no ano t é entédo
calculado pela férmula: (Populacdo no coorte 1%A8s em t * participacdo da populagéo
feminina na populacéo do coorte 15-49 anos * numekdio de filhos por mulher) /periodo
fértil médio da populacao feminina.

Ja a mortalidade é dada pelo somatério do nimematees em cada coorte que €
calculado pelo produto da taxa de mortalidade motea vezes populacdo no coorte i, sendo
as taxas de fecundidade e de mortalidade calcuéapagir de dados censitarios.

Na parte inferior do modelo apresentado na Figu2a @&stima-se a demanda de agua
para fins de abastecimento ndo comercial, que depeo crescimento da populacao, e para
utilizacdo em irrigacdo. Este Ultimo uso tem siddeomaior crescimento nos ultimos anos e
configura-se como a maior fonte de conflitos pageca utilizacdo do recurso no futuro
proximo. O risco de confltos no uso de agua é uwmmacdo da diferenca entre a
disponibilidade hidrica, dada pela vazao minima glirscipais rios da bacia, e a demanda
total de agua na UGA.

A demanda de agua para irrigacdo depende da qadetide terra irrigada e da
demanda da agua por hectare de terra irrigada,anémgtro cujo valor € computado a partir
de estudos de campo em cada UGA. A quantidaderdeiteagada em cada ano, por outro
lado, depende da quantidade de solo apto paragédaydisponivel e da populacdo existente
na UGA em cada ano. Diversos cenarios de evolugdmdcultura irrigada na bacia podem
ser tracados, dependendo da intensidade do efeifmpulacdo sobre a transferéncia entre

terra irrigavel e terra efetivamente irrigada.
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A populacéo total da bacia em cada ano entdo € pkldasomatorio das populacdes
totais das UGAs, como mostrado na Figura 7.23.

A separacdo dos resultados por cortes etarios f@emainbém computar diversos
indices demograficos e sécio-econdmicos relevacteso a razdo de dependéncia (Figura
7.24) que relaciona as populacdes em idade deheat@o nimero de criancas e maiores de
70 anos (populacdo dependente economicamentajdice de envelhecimento, que relaciona
a populacéo idosa e jovem (Figura 7.25).

<Populacao
<Populagdo mps> UEA> ~ )
l <Popula¢do unai>

<Populacéo bp>

Populac;éo Total <+—<Populagdo po>

/ <Popu|agéo pus=>
<Populacéo psf>

<Populagao mpn>

<Populacio alto <Populacdo amp>

preto> N
<Populagao puo>

Figura 7.23. Populacao estimada.

<populacéo
dependente\ razio de
dependéncia
<populacao

economicamente ativa>
Figura 7.24. Razao de dependéncia.
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7.4.1.3.2 - Resultados das simulactes

Nas Figuras 7.26 a 7.28 reportam-se 0s resultaa®sithulacdes para a bacia como
um todo e para as UGAs com maior potencial de itosfassociados a utilizacdo de agua. Os
valores assumidos para os parametros basicos delonddis como taxas de fertilidade e
mortalidade, efeito da industrializagéo e efeitpyacional sobre a expansao de agricultura

irrigada, pressupdem a manutencdo da dinamicateedan principais variaveis.

Populacéo Total

400,000

350,000

300,000

250,000

200,000

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Time (year)

Populacéo Total : current

Figura 7.26. Evolucdo demogréfica prevista paracabdo rio Paracatu

Mantidos os parametros atuais, a populacéo da tede a crescer a taxa de 1,8% ao
ano até 2020 (Figura 7.26), um numero proximo ddiangacional. Mas como as Figuras
7.27 e 7.28 indicam, a populacdo tende a “enveiheisto é a participacdo dos segmentos
etarios tende a aumentar em relacdo a populac@ah ®mn razdo disso, a razdo de
dependéncia, que mede a relacdo entre populacdmremamente inativa e populacao
economicamente ativa a principio tende a cair,dte@ reducdo da proporcao de criangas,
mas depois volta a subir, com o aumento da propaiedidosos na populacdo. Observe-se
gue, como nao se tem as projecdes sistémicas paauiacao brasileira como um todo, nédo
se pode comparar a evolugdo desses indicadorespcoj@cdes nacionais (por iSSo 0S
indicadores para o Brasil permanecem constantes).ndo deixa de ser sugestivo observar o
ritmo de crescimento previsto com os valores atagsindicadores.
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Figuras 7.27. Raz0es de dependéncia da bacia doaar
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Figuras 7.28. indice de envelhecimento da baciRatacatu.

Na Figura 7.29 apresenta-se as projecOes parai@t défirico das duas principais
UGAs da bacia do Paracatu. Como é facil observstdoedadas as condigbes para a
ocorréncia de conflitos no uso da &agua, principatmena regido de Unai, em que a

agricultura irrigada mais se expandiu nos ultinossa
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Figuras 7.29. Regibes com potencial de conflitosi¢os.

7.30



Na Figura 7.30 a possibilidade de conflitos no deodgua nos varios municipios
componentes das UGAs e no Quadro 7.9 apresentasya®jecOes de déficits hidricos para
todas as UGAs. Observe-se a respeito que, como @smaimunicipio participa em muitos
casos de mais de uma UGA, foi necesséario alocgpoasilacdes residentes nas UGAs
proporcionalmente a area dos municipios contidasaa UGA, se acordo com os valores
apresentados na coluna 2 do Quadro 7.9. A conclésgiee a possibilidade de conflito é
maior nas regides onde a agricultura irrigada émapte.

Grau de canflito

[ regigo com conflito
[ conflito iminente
Il zcm conflito

onfindpolizl
win]

Paracatu

Figura 7.30. Regides de conflito atual ou iminerdaiso de agua.
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Quadro 7.9: Municipios componentes das unidadesgementais

Demanda por

Disponibilidade

Unidades Geo-Ambientais Agua (m¥/seg)  Hidrica (m¥seg)
Alto rio Preto Cabeceira Grande, Formosa, Cabeceira 7,58 6,1
Cristais Unai Unai 0,6 4,48
Planalto Umido Ocidental Paracatu (83%), Unai (1,49titros (3%) 0,66 3.4
Planalto Umido Sul Vazante (48%),Lagamar(25%), Guarda-Mor (10%), Bezge Olegario (10%), 11 4.26
Lagoa Grande(79
Alto médio Prata Presidente Olegario(68%), Jodhetin(32%) 1,43 3,27
Alto Paracatu Paracatu (53%),Lagoa Grande(22%), Vazante (12%n©(8%) 3,32 3,4
Médio Paracatu Norte Paracatu (41%),Unai(30%),Bonfinépolis de Minas(19%#o Pinheiro (10%) 14,45 6,37
Médio Paracatu Sul Jodo Pinheiro (92%), Lagoa Gxr48th) 0,71 3,01
Baixo Paracatu Joao Pinheiro (44%),Santa Fé desMit#o), Buritizeiro(32%) 0,25 5,12
Planalto Oriental Jodo Pinheiro (82%), Buritizit8%) 3,81 10,01
Planalto Santa Fé Santa Fé de Minas (53%), Bral&date Minas (46%), Outros (1%) 0,006 3,3




7.4.1.4 - Conclusoes

Indicou-se neste relatorio que a bacia do rio Rawatem passado por um processo de
transformacdo econdmica significativo, o qual teamsequéncias positivas e negativas para
as populacgdes residentes. Se de um lado o credoireeondmico, ainda que desigualmente
distribuido em termos pessoais e regionais, permnita elevacdo do padrdo de vida em
termos de acesso a bens e servicos, de outro teadoccrescentes restricbes ao
prosseguimento dessa trajetoria de crescimentcomgol prazo. A concentracdo de renda
crescente e a expansao da agricultura irrigadagxemplo, tém aumentado a probabilidade
de ocorréncia de conflitos na utilizacdo de ag@amedida em que a primeira destréi 0os
vinculos de solidariedade tradicionalmente existeamh comunidades que utilizam recursos
comuns, enquanto que a segunda implica um aumerngoan de utilizacdo do recurso o que,
em muitas sub-regides da bacia, j& caracteriza sitnacdo de conflito. .Assim, ha razbes
para acreditar que os processos de expansao daltga irrigada, concentracao de renda e
degradacdo ambiental (representado por um esgadi@rpesgressivo da disponibilidade de
agua para consumo humano) estejam de algum modwligatios e alimentem-se
mutuamente. As Figuras 7.31 e 7.32 representampuimeeira aproximacédo de um modelo

sistémico para essas relagoes.

+ -
Grau de Sucesso Alocacdo para A ao Grau de Sucesso
de A N invés de B de B
+
Recursos Para A Recursos para B

Figura 7.31. Arquétipo sucesso para os bem sucedido
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Ganhos Liquidos

para A
+
Base de Recursos
At|V|dade de A
+ +
Atividade Taal H Ganhos por Unidade

V\ de Atividade

Atividade de B

+
+
Ganhos Liquidos

para B
Figura 7.32. Arquétipo tragédia dos comuns.

As setas indicam relacdes diretas (sinal positeva)versas (sinal negativo) entre as
variaveis incluidas no modelo.As marcas paraledéisesas setas indicam a presenca de um
delaytemporal na relagao.

Uma vantagem inicial para A (os agricultores quetam a irrigacdo) lhe confere
acesso privilegiado a recursos produtivos, perdutitine, por exemplo, adquirir as melhores
terras de B (os agricultores que n&o adotam irdigague sao forcados a vender essas terras
devido a queda de seus lucros. Isso aumenta o®gaehA e assim |he permite obter ainda
mais recursos produtivos. O resultado de processo® esses € que parte dos agentes
concentrara os recursos da sociedade e os dem@isreduzidos a pauperizacdo. Neste caso,
a expansao da agricultura irrigada em Unai propigiaacesso privilegiado a esses produtores
a base de recursos, 0 que contribui para empoboscagricultores ndo irrigantes em Unai e
no restante da bacia, visto que estes muitas ¥émesjue se desfazer, por exemplo, de suas
melhores terras para compensar a queda de seuseanas.

O segundo processo é um em que 0s agricultoreadmpiam a irrigacdo aumentaréo a
demanda por agua, provocando diversos impactoseatais como o assoreamento dos rios e
a salinizacdo dos solos. O aumento de custos iaggicnduz a um aumento do uso dos
recursos comuns como a agua que sao precificadwsoatbos custos sociais do recurso. O
arquétipo sistémico “tragédia dos comuns” ajudatareler melhor a dindmica do processo.

O aumento do nivel de atividade de um agente (opogde agentes) A eleva seus

ganhos no curto prazo, mas aumenta o nivel totatidelade, digamos de producéo agricola.
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O aumento da producédo, entretanto, pressiona a Haseecursos, por exemplo, a
disponibilidade de agua para irrigacdo, e assimzredprodutividade e os ganhos de A no
longo prazo. Observe-se, além disso, e este pomtor&is importante, que o fato de A
aumentar seu nivel de producéo reduz os ganhostandb B no longo prazo (visto que a
disponibilidade de agua reduz para todos os progsitgue compartiliham a mesma base de
recursos). Assim sera racional do ponto de vista oheensificar a producao (e o uso de 4gua)
para proteger seus rendimentos em face da acassiagrele A. A dindmica desse processo é
cumulativa levando a reducéo e eventualmente amasgnto da disponibilidade do recurso.

Os dois modelos genéricos (arquétipos sistémicodem ser combinados em um
modelo composto, segundo o qual a concentracdogssiga da propriedade da terra e da
renda levam a uma progressiva heterogeneidadd speaeduz o grau de solidariedade e,
portanto, a disposicdo de trabalho cooperativoeeosr agentes. Este fato, combinado as
maiores oportunidades de lucro da agriculturaadé&y aumenta os incentivos para uma maior
utilizagdo de agua, tornando plausivel a possdiédde ocorréncia de uma situacdo préxima
ao arquétipo sistémico de tragédia dos comuns.

Tudo levado em conta, portanto, fica claro que oeslurgentes sdo necessarias para
atenuar essas tendéncias, seja introduzindo reggesbem definidas de utilizacdo da agua,
seja criando incentivos para desconcentrar regigrde a atividade produtiva.
Simultaneamente medidas de assisténcia as popslagiss necessitadas parecem

imprescindiveis no médio prazo.

7.4.2 - Bacia do rio Verde Grande

O texto apresenta um diagnostico sécio-econdmictetigio da bacia do rio Verde
Grande. Entre os temas estudados estdo a evoluwdmpmllacdo, da economia e das

condicOes de vida nas trés micro-regifes que comdeacia.

7.4.2.1 - Andlise das condicfes gerais de vida

O indicador chave para avaliar a evolucao passaufarg tendéncias para a bacia € o
IDH-M, mas para detalhar esse indice e atualizé@lm necessérias informac¢des de outras
fontes especificadas a frente. Para a analise rttisadores de desenvolvimento humano
consideraram-se as estatisticas referentes aoscipiosi sede de cada micro-regido:
Bocailva, Janauba e Montes Claros. Para a and@isstddo da infra-estrutura urbana e da

incidéncia de doencas utilizaram-se dados agregaatasoda a micro-regiao.
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7.4.2.2 - Caracterizacéo geral

A bacia do rio Verde Grande situa-se numa pequarta gda regido sudoeste da Bahia
e na regido norte do Estado de Minas Gerais, imdtutrés micro-regides: Bocailva, Janauba
e Montes Claros, representadas na Figura 7.33.

Em todas as micro-regides, a agricultura tem umiécipemcao importante no PIB; ela
figura como setor principal em Janaldba e secundari8ocailva e Montes Claros. A Figura
7.34 mostra as principais atividades econémicdsada. No Quadro 7.10 estdo os principais
dados econbmicos para as micro-regides da bacia.

Montes Claros € o principal centro urbano de refdeéda populacdo desta area,
sendo seu polo regional com 336.947 mil habitafiissm. IBGE/2004). A transformacé&o de
sua economia se deu através dos incentivos fisdaisSSUDENE, que propiciaram
modificacdes estruturais na realidade do municigéderminando fluxos internos de pessoas,
hébitos, capital e tecnologia que diminuiram oagistamento da cidade com as metrépoles
do pais. Além disso, houve grande atracdo da pgiwlaural da regido, acelerando o
processo de migracdo campo/cidade e provocandarimahito no processo de urbanizacéo e,
consequentemente, colapso na estrutura urbanaplantacdo de projetos de alta tecnologia
fomentou o fluxo de migracdo de mé&o-de-obra esliemin e a0 mesmo tempo funcionou
como atracdo para as populacdes rurais e urbanasgd® que, devido ao processo de
concentracdo da propriedade rural e do estranguatande pequenas propriedades, foram
sendo expulsas do campo demandando a Montes @ardmisca de melhores condi¢des de
vida.

Por muito tempo o setor primario foi a principaivialade econdmica da cidade,
entretanto, nos ultimos anos, os setores secundé&ecciario passaram a desempenhar esse
papel (como pode ser observado no Quadro 7.10)dAstria alcanga um impulso maior a
partir de 1965, com a chegada da energia elétdd@EMIG, e com o inicio da participagéo
efetiva da SUDENE no desenvolvimento industriatetgido. O comércio de Montes Claros,
por sua vez, mantém o dominio sobre o Norte de $Mea Sul da Bahia, com o setor de
prestacdo de servigos tendo boa evolucao ao lcengeachda de 90 e inicio dos anos 2000.

Janauba é a cidade com o segundo maior PIB da, lapeisar deste ser cerca de 10%
do PIB de Montes Claros. As atividades agropecsisgéo sua principal fonte de renda e
ocupacdo de mao de obra, tendo como destaque ieulttria irrigada, especialmente a
bananicultura. Seu setor de comércio e servicastaite diversificado, constituindo um padlo

de influéncia na regido. O setor industrial € dadmpor pequenas empresas. As maiores sao

7.36



as ceramicas, beneficiamento de sementes e resfriarde leite, com baixo indice de oferta

de emprego.

populacan

[ até 58447

[] 58447 - 116131
[ 116431 173815
[ 173815 - 231 499
B 231400 289163

Hocailva

Figura 7.33. Micro-regides da bacia do rio Verdar@e.

Atividades Econdtnicas Principais
[ pecudria
[ indistria e servicos
B agricultura irrigada

Mortes Claros

Biocsidva

Figura 7.34. Principais atividades econdmicas dasornegioes.

Quadro 7.10. Estatisticas econdmicas basicas doiipios-sede em 2005

Bocailva Janauba Montes Claros
PIB * 210 223 2082
Valor adicionado na agricultura* 19 41 96
Valor adicionado na industria * 91 33 837
Valor adicionado em servigos * 100 155 1056
Populacao** 44 67 336
PIB per capita *** 4,7 3,3 6,2
Taxa de cresc. do PIB per capita**** 10,28 8,73 57,7

* milhdes de reais,** mil pessoas, *** mil reaist™ (% 1999-2004);Fonte:IBGE/Cidades
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A forca do municipio de Bocailva é o setor primapiancipalmente com a pecuaria e
a producdo de cana-de-agucar, porém houve credoinsgnificativo da industria e do
comércio na cidade na Ultima década, setores redpeis pela maior arrecadacdo de
impostos da prefeitura.

A taxas médias do crescimento do PIB per capitd389 a 2004 em todas as trés
micro-regides analisadas se situaram abaixo da n@éd@dia de Minas Gerais, que foi de
10,73% ao ano. Assim, o baixo crescimento da regigmdo comparado as demais micro-
regides do estado agrava as disparidades econonai¢aterior de Minas.

A agricultura dos trés municipios da bacia consstude culturas temporarias e

permanentes. As principais atividades agricolagdid@o estdo descritas no Quadro 7.11.

Quadro 7.11. Valor da produgé&o e produtividadeptiseipais culturas em 2005
Bocailuva Janauba Montes Claros
Valorda Rendimento Valorda Rendimento Valorda Rendimento

Produto producdo* médio/ha** producdo* médio/ha** producdo* médio/ha**
Algodéo 593 1500 20 1500 37 1200
em carogo
Feijao 1969 678 432 536 5252 1720
Milho 2371 2400 977 1260 3413 2100
Mandioca 1800 12000 152 20000 1620 12000
Cana-de- 5220 40000 5 20400 1320 80000
acucar
Banana 273 12000 13685 18018 680 18000

Mil reais, **kg/haFonte: IBGE/Cidades

Em Montes Claros destaca-se a pecuaria de cogieeséguido pela agricultura cujos
principais produtos séo: feijdo, milho, mandioclgodéo e arroz irrigado, dentre outros,
porém, como dito anteriormente, tais atividadesigram seu espaco nos ultimos anos em
decorréncia do crescimento dos setores secund#gioiério na cidade.

No municipio de Janauba as atividades econbmiegmpderantes estdo diretamente
vinculadas ao setor primario. A agricultura irrigaél bastante significativa, com 5.500 ha
irrigados no “Projeto Gorutuba”. A agua captadab@aragem “Bico da Pedra”, produz
principalmente frutas e gréos. As frutas produzidasta cidade tém grande aceitagcdo no
mercado nacional e ja abrem as portas para o neeesddrno. Possuindo como carro-chefe a
bananicultura, a agricultura irrigada de Janaubdisrsifica devido ao clima favoravel, as
terras férteis, a boa localizacdo geogréfica, e esopreendimentos privados, que criam
condicOes para o cultivo das mais variadas frutgsdais.

As principais atividades da agricultura séo: algodéilho, feijdo, sorgo, mandioca,

mamona, tomate, horticultura e fruticultura, espl@ecente a bananicultura. A area cultivada é
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de 59.975 ha, sendo 54.826 de pastagens, 2.8 ltendna e 2.332 ha de outras culturas.
Em Bocailva a pecuéria de corte tem passado pmuldfdes nos ultimos anos,
principalmente devido as perdas provocadas peta sec
Os Quadro 7.12 e 7.13 mostram a evolucédo dos mdieedesenvolvimento para as

trés cidades.

Quadro 7.12. Evolucéo dos indicadores de desemaehtio humano

Bocaillva Janaulba Montes Claros MG
1991 2000 1991 2000 1991 2000 1991 2000
IDH-M 0,651 0,736 0,641 0,716 0,721 0,783 0,697 18,7
IDH-M Renda 0,568 0,602 0,557 0,614 0,629 0,691 5d6 0,711
IDH-M Long. 0,688 0,792 0,684 0,743 0,741 0,787 80,6 0,759

IDH-M Educacao 0,697 0,815 0,681 0,790 0,793 0,872 0,750 0,850
Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD.

Quadro 7.13: Indicadores de distribuicdo de reR680

Bocaiuv Janatiba Montes MG
Claros
Renda apropriada pelos 40% mais pobres 9,89 8,82 03 8, 8,0

Razéo entre a renda apropriada pelos 10% maiseicos

0s 40% mais pobres 17,91 22,50 25,14 25,4

[ndice de Gini (2000) 0,56 0,60 0,62 0,62
Indice de Gini (1991) 0,63 0,58 0,61 0,61
Intensidade da pobreza 45,59 44,69 42.06 43,8

Porcentagem de pessoas com mais de 50% da renda
proveniente de transferéncias governamentais
Fonte: Atlas do desenvolvimento Humano/PNUD

15,73 12,27 12,31 13,9

Nota-se que somente Montes Claros mantém seusduliEs, no geral, superiores a
média do estado. Janauba e Bocailva, por sua btizeram um IDH-Renda insatisfatorio,
bem inferior ao indicador médio de Minas Geraism8ote no IDH-Educagédo os trés
municipios obtiveram uma melhora significativa gaatla de 1990.

Pode-se atribuir o maior indice de renda apropripel®s 40% mais pobres de
Bocailva por ser este 0 municipio mais pobre dissdstudados, o que pode explicar também
a maior proporcgéo da populagao que vive de tra@iséeas do governo nesta cidade.

Observe também que o indice de Gini nas trés csdagedximo da média estadual.
Assim, soma-se ao problema da alta intensidadeodeepa a grande concentracédo da renda
na regiao.

A micro-regido de Montes Claros apresenta boasicoes de infra-estrutura urbana
guando comparadas as demais micro-regioes e a aediinas Gerais (Quadro 7.14). Esse

fato reflete as melhores condi¢cdes sdcio-econdngjoasse concentram nessa micro-regiao.
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Ja nas micro-regides de Bocailva e Janauba predomprecarias condi¢cdes de infra-

estrutura urbana, que afetam evidentemente de foramadireta a populagcdo mais pobre.

Quadro 7.14. Infra-estrutura urbana (por valor hlisoe percentagem de domicilios ndo
atendidos em 2000)

Montes % Bocailva % Janauba % MG %
Claros
Total de 75676 100 10589 100 14205 100 4765258 100
domicilios

Domicilios sem
agua encanada

Domicilios sem
inst. sanitarias

Domicilios sem 6561 8,66 3588 33,9 4922 346 1031593 216
coleta de lixo

Fonte: Ministério da Saude/Datasus

5033 6,6 2242 21,2 3299 23,2 995613 20,9

2709 3,57 1386 13,1 949 6,7 240191 5,0

Quanto a incidéncia de doencas os indicadores atdmm o0 nivel de
desenvolvimento das micro-regides (Quadro 7.15)simM\s Montes Claros apresenta 0s
melhores indices, enquanto as micro-regides de iBarae Janauba apresentam indices
comparaveis a média de Minas Gerais, e até mesrnweasacomo no caso de doencas do
aparelho digestivo.

Quadro 7.15: Incidéncia de doencgas (internacbetigmde doenca em marco de 2007)
Montes

%  Bocailva % Janalba % MG %
Claros
_Total d? 2977 100 265 100 507 100 92559 100
internacdes
Doencas infec. e 69 2,32 11 4,15 15 2,96 4708 5,1
parasitarias
Neoplasias e 137 4.6 12 4,53 27 5,32 5103 55
tumores
Doen(;as,n_utrlc. e 18 0.6 13 4,9 7 1,38 2897 3,1
metabdlicas
Doengas do 350 L7 33 125 72 142 11902 12,9
aparelho circul. 6
Doencas do_ 111 3.73 24 9,06 20 3,94 13016 14,1
aparelho respir.
Doencas do

: 167 5,62 30 11,3 64 12,6 8474 9,2
aparelho digest.

Fonte: Ministério da Salude/Datasus

O Quadro 7.16 mostra que as condi¢cdes de saudeledade em Montes Claros e
Bocailva superam a média de Minas Gerais, enguamaiba apresenta indicadores piores
que a meédia do estado.
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Quadro 7.16. Indicadores de saude e morbidade Y2000

Indicador Montes Claros Bocailiva Janaulba MG
Esperanca de Vida ao nascer 72,25 72,54 69,67 70,5
Mortalidade até 1 ano de idade 22,27 21,49 29,98 ,8 27
Mortalidade até 5 anos de idade 24,39 23,53 32,80 555
Probab. de sobrevivéncia até 60 anos 83,52 84,04 , 9178 80,5

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD

Quanto a educagdo (Quadro 7.17), os indicador@dahees Claros sdo os melhores
da bacia, mostrando que a alfabetizacéo e a fregi@nescola nesta cidade estdo acima da
média mineira. Contrapondo-se a essa situacaoct@-n@gido de Janauba apresenta indices
de educacdo piores que a média de Minas Geradererando um possivel cenério de baixa
qualificacdo futura da méo-de-obra nesta microdegiPara evitar tal conjuntura sao

necessarios investimentos significativos no sedacacional nos préximos anos.

Quadro 7.17. Indicadores selecionados de educag@o)

Indicadores Montes Claros Bocailuva Janauba MG
Taxa de alfabetizacéo 90,08 82,31 80,24 88,0
0 . ~
Yo pessoas com mais de 15 anos ndo 9.03 17,69 19.76 115
alfabetiozadas
Taxa bruta de freqiiéncia a escola 81,50 80,04 76,45 78,9

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD

O fato da bacia do rio Verde Grande ser compaddtentre a Unido e dois estados da
Federacdo (Minas Gerais e Bahia) imprime uma certgplexidade na administracao de seus
recursos hidricos, dificultada, ainda, pela atuagfoseu espaco, de diversas instituicbes com
competéncias muitas vezes superpostas.

De acordo com informacdes da ANA (Agéncia NaciaeAguas), graves problemas
gerados pela escassez de agua na bacia do Saséogacsdo evidenciados nos rios Verde
Pequeno, Gorutuba e Verde Grande, todos comporgatescia do rio Verde Grande.

Esta bacia, por se inserir na regido semi-aridailbia, estd submetida a um regime
hidroclimatoldgico irregular, com ocorréncias déaggens prolongadas e, conseqiientemente,
elevada variabilidade anual das disponibilidaddsi¢dds. Esta variabilidade torna a regido de
alto risco sob o aspecto de confiabilidade da pi@gido para a pratica da agricultura, o que
gera uma grande necessidade de utilizagdo dagéoga

Na bacia do Verde Grande os primeiros registrosadlito entre usuarios da agua
surgiram em fins de 1988 e se processavam em ds/andveis, principalmente entre
agricultores e pecuaristas, entre pequenos e ggarsdrios agricolas e mesmo entre usuarios

de outras atividades econémicas e 0s que precisdaaigua para suas necessidades basicas.
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Os constantes conflitos pelo uso da agua e a ¢ag&tade que 0s critérios técnicos e
procedimentos utilizados na concesséo de outorgas gssa bacia precisavam ser revistos,
levaram o MMA a suspender a liberacdo de outorgaa p irrigagcdo em toda a bacia em
dezembro de 1996.

Além da reduzida disponibilidade hidrica, ha quensaerar, também, a base
tecnoldgica instalada para apropriacdo e uso da @gwagricultura, ainda com predominio de
métodos de irrigacdo pouco compativeis com a situae reduzida disponibilidade hidrica
da bacia.

Assim, a bacia do rio Verde Grande apresenta alpacade possuir grande potencial
de solo e topografia favoraveis a expansao da udfynia irrigada em contraste com uma
baixa disponibilidade hidrica, agravada pelo comq@iimento da qualidade nas areas de
maior concentracdo urbana e de atividade agricala mtensiva. Além disso, ha uma base
tecnoldgica extremamente diversificada, onde camiva atividade agricola altamente
tecnificada e empresarial com a agricultura famdia subsisténcia.

Atualmente todas as micro-regides da bacia apm@setexas de crescimento do PIB
per capita abaixo da média do estado, porém peevwdrsquadro agravante no futuro caso
estas regibes atinjam um crescimento mais sigtiificalsso decorre da tendéncia de
crescimento com grande concentracdo de renda ma@fegpmo se observa em Montes
Claros, que apresenta o maior indice de Gini. Seena-isso a baixa disponibilidade hidrica
da bacia, que pode intensificar os conflitos pedo da agua causada pela maior demanda
decorrente do crescimento, principalmente nas esgidde a agricultura irrigada é a principal
atividade.

Neste contexto a micro-regido de Janauba apreaesitaacdo mais preocupante, pois
€ a regido onde a agricultura irrigada € mais fogiva. Assim o crescimento desta
atividade pode elevar significativamente os cavdlipelo uso de agua que ja ocorrem neste
local. Ao mesmo tempo esse crescimento pressiomadrdra-estrutura, jA precaria nessa
micro-regido, o que tende a aumentar a incidéreido@ncas, principalmente as infecciosas e
parasitarias. Portanto, o crescimento com conggurpode agravar os indicadores como 0s
de infra-estrutura, morbidade e incidéncia de dagnque ja sdo os mais insatisfatérios da
bacia.

Diante de tal quadro conclui-se que somente argBrtum sistema eficiente de gestéo
integrada que busque a convergéncia de interegse ds principais usuarios da agua na
bacia, introduzindo regras bem definidas de utiiada agua, sera encontrado o caminho

para o gerenciamento dos conflitos na regido, @ssurgem a cada periodo de estiagem
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prolongada. Além disso, medidas de assisténcia @sulagzées menos favorecidas,
principalmente na regido de Janauba e Bocailva,msfrescindiveis para a reducdo dos
indicadores de intensidade da pobreza na regiao.

7.4.2.3 - Extrapolacdo de tendéncias demograficasdentificacdo de pontos

potenciais de conflitos no uso de agua

A analise da dinamica da populacéo e suas inta¢éies com outras variaveis como
disponibilidade de terras e de agua foram aplicadéscia do rio Verde Grande com a
utilizagdo de um modelo sistémico.

Foi delineado, entdo, um modelo capaz de possaibilima analise sistémica das
principais inter-relagcbes entre o crescimento egopod populacional e os limites para
ampliacédo da agricultura irrigada para as trésoviegides que compdem a bacia, estimando
a demanda futura de &gua e um possivel risco atabielecorrente da restricdo de
disponibilidade hidrica. A demonstracdo interterapado comportamento populacional
possibilita uma visualizagdo mais clara de locai® gejam mais provaveis de ocorrer
conflitos pela base de recursos naturais, ou uravagrento dos ja existentes, e, portanto,
onde serdo necessarios maiores investimentos @gamesses conflitos.

Para a construcdo do modelo foram utilizados osié&fgps sistémicos descritos
anteriormente. Eles estdo geralmente presentegeamdes de interacdo social e assim pode-
se construir um modelo sistémico geral que po#sildl realizacdo de andlises de causa e
efeito entre as diversas variaveis envolvidas griogipais obstaculos ao desenvolvimento da
regido em questdo. Com isso pretende-se mostraagjuausas reais dos problemas podem
ser bem maiores do que as aparentes, e atravielerdicacdo de arquétipos € possivel
demonstrar que solucdes de curto prazo aplicadaagsmtes econémicos ou pelo governo
podem ndo ser o melhor remédio, podendo, incluseeimotivo de agravamento da situacéo
indesejada.

Este modelo dindmico, ao mostrar o comportamentdodgo prazo de variaveis
selecionadas, pode vir a tornar claro que mesnpessoas e agentes econdmicos interagindo
repetidamente ndo conseguem agir coletivamente repreendimentos que exigem maior
comprometimento dos individuos, e as estratégidisiduais podem chegar a um resultado
final muito diferente do inicialmente previsto pelaartes envolvidas, que levam a gargalos
comprometedores do desenvolvimento de toda a re@lanodelo sistémico objetiva
justamente prever esses resultados que provémtrdeégms individuais e que geralmente
prejudicam o todo da sociedade e com esse insttahpater chegar a conclusfes que levem
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a solucdes de cooperacdo, ou seja, solucdes gemm lawum bem estar geral da sociedade

analisada.

7.4.2.3.1 - Descricdo do modelo de simulacao

O modelo visa analisar o impacto da expansdo dagdamtes econdmicas,
notadamente da agricultura irrigada, e também descanento populacional sobre a
disponibilidade de agua na bacia do Verde Granilg;ipalmente no longo prazo, utilizando
a dindmica do modelo sistémico construido parecabispecificamente, deseja-se avaliar a
possibilidade de ocorréncia de conflitos no usaglea na regido, principalmente devido a
expanséo da irrigacéo.

Este modelo é constituido de quatro vistas, uma pada micro-regido e uma que
mostra a populacéo total da bacia. Essas micr@esgao sub-divisbes da meso-regido Norte
de Minas. Para composicdo do modelo sdo utilizatimos de séries historicas para os
municipios da regido obtidas nos sites do IPEA eDd#&TASUS. Na Figura 7.35 é
apresentada uma vista do modelo que correspond&@magidao de Janauba.

A populacéo foi dividida em cortes de faixa etémale cada corte possui uma taxa de
mortalidade. A dindmica comec¢a com a variavel masctos, dados pela fertilidade total, que
€ o0 numero de filhos que as mulheres tém em medis a populacdo de 15 a 49 anos
multiplicada por 0,5, que indica as mulheres eniogerfértil, tudo isso dividido pelo periodo
fértil (35 anos) da vida da mulher. Os que nascgmtinsferidos para o primeiro corte (0 a
14 anos), se juntando aos que la ja estdo. Nedt g0 submetidos a taxa de mortalidade
dessa faixa etaria e os que passam de 14 paraokb @n seja, passam pelo periodo de
maturacédo, sao transferidos para o segundo conperiddo de maturacdo é um célculo feito
para se obter quantas pessoas passam de umairidi@depara o préximo corte, neste caso de
14 para 15 anos, é a populacéo total multiplicaalpsubtraido da taxa de mortalidade, ou

seja, 0s que sobrevivem, dividido por 15, que @roaro de faixas etarias nesse corte.
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Figura 7.35. Modelo geral construido para a basidalVerde Grande.
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Esse mesmo processo ocorre em todos os cortesapmmalis, até os idosos de 70
anos e acima. A populacdo total € obtida pelaslpopes de cada corte em cada periodo de
tempo, e as mortes de cada corte contribuem pareidss do total da populagdo. Assim, por
exemplo, em cada periodo de um ano, tem-se a dingoopulacional, com nascimentos e
mortes totais obtidos através da especificacdo attesc populacionais, e também o
comportamento desses cortes. Foi incluida comodwalride influéncia na dindmica
populacional a migracdo de pessoas para a regidlisada em funcdo do crescimento
econdmico obtido por ela. Foi obtido um indice fite do crescimento do Produto Interno
Bruto na imigracdo através de uma variavel lookue compara o crescimento percentual do
PIB da regido com o crescimento percentual do RiBMinas Gerais. A partir dai foi
considerado que se o PIB da regido cresce maismaatmente que o PIB de Minas Gerais
h& migracéo de outras localidades mineiras paearegfio.

A variavel ‘imigracdo’ é entéo influenciada peleied do crescimento do PIB na
migracao e pela variavel imigracao base, que éntentl de pessoas que a regido recebe em
média de outras localidades. Através do site dAIPETA foi obtido o dado de que a taxa
imigracdo naquela regido tem sido de 3% do totalpodpulacdo local, logo a variavel
‘imigracdo base’ € 3% da populacéo de todos oscafpios da regido. Assim, a ‘imigracéo’ €
resultado do efeito econdmico atuando sobre a &p&y que jA ocorre normalmente.
Admitiu-se que essa populagdo de imigrantes € eal gemposta por pessoas relativamente
jovens, em busca de nova vida e de emprego, lgwdor entra no corte de populacao de
15 a 49 anos, e a partir dai vao influir a popuwagdial. Essa populacéo total € considerada
uma variavel de influéncia no consumo dos recunsaturais, que neste modelo séo
considerados a terra disponivel para irrigacaagua.

O segundo ciclo do modelo demonstra a dinamicditizagao dos recursos naturais,
como a disponibilidade de terras utilizada na d#igle agricola irrigada. Através de dados do
IPEADATA sobre a quantidade hectares de terrasodispis para utilizacdo de irrigagédo
foram construidas duas variaveis de nivel (vargdei estoque, que acumulam valores) onde
as terras disponiveis, que constituem uma dasvessi&gsao transferidas para outra variavel de
nivel, ‘terras irrigadas’, onde as terras ja estfiizadas pela atividade de irrigacdo. Essa
transferéncia é influenciada por duas varidvessdtde transferéncia’ e * efeito da populacéo
na transferéncia’.

A evolucédo da populacédo tem efeito direto sobramsteréncia de terras irrigaveis, ou
seja, terras com potencial para a irrigacdo, parad irrigadas, o que se da atraves do efeito

causado pela varidv@®okup Essa varidvel compara um valor de populagédo tlaseicro-
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regido de Janauba, neste caso foi consideradadagép de 1999, com a populacdo dada
pelo modelo em cada ano. Assim, quanto maior alpg@o em relacdo a base, mais terras
sao utilizadas, sendo assim maior a transferéreciterdas disponiveis para terras utilizadas
para irrigacao.

Com os dados do total de terras irrigaveis do lecde terras ja irrigadas foi obtido
um indice de transferéncia em que as terras aiddaitilizadas tém seu valor dividido pelo
valor de terras ja usadas para irrigacdo, € endivasdo de 1 o valor resultante, obtendo-se
dai uma taxa que sera multiplicada pelo total dadeainda irrigaveis para chegar a um valor
preliminar de terras que sera transferido. Come @stm modelo populacional, tem ainda o
efeito da populacdo nesta transferéncia, ja exgoianteriormente, logo aquele valor seré
multiplicado o efeito populacional, constituindes@®quacéo a variavel ‘transferéncia’.

Estudos da area de agrarias tém mostrado queemojmédia, no Brasil sdo gastos 0,5
L/ha de agua. Assim, para se obter a demanda par@ge parte da irrigacao foi criada uma
variavel chamada ‘demanda por agua para irrigagde o total de hectares de terras
irrigadas € multiplicado pelo dado de m3 de 4gua gw utilizado para irrigacdo. Essa
variavel é constituinte importante damanda total hidricagque tem como componente ainda
a ‘demanda para abastecimento urbano total’ olgiidgas a dados do IGAM, que diz que a
demanda de um individuo por agua € em média dditt® por dia, logo a demanda para
abastecimento da populacdo foi obtida multiplicamddemanda individual pelo total da
populacdo. A demanda por agua da micro-regido niziba ndo é nada mais do que a soma
das demandas para irrigacdo e para abastecimdmoajro que constitui um dado muito
importante para autoridades, principalmente porsgredo o modelo dindmico é possivel
observar a evolucao dessa demanda por um recufaosea mais escasso. Um dado também
importante demonstrado pelo modelo é o saldo lidgeuie € uma comparacdo entre a
disponibilidade hidrica média da bacia do rio Ve@ande (dado retirado do Caderno da
Regido Hidrografica do rio Sdo Francisco - Ministé&to Meio Ambiente), com a respectiva

demanda hidrica proveniente da dindmica do modelo.

7.4.2.3.2 - Simulacdes

O modelo populacional, simulado para o periodo3#91data em que se inicia a série
de dados, até o ano de 2020, evidencia que a baseursos sera pressionada pelo aumento
da populacdo da regido, o que demandara investsiestn infra-estrutura urbana e
saneamento basico, além de uma politica de gemecta dos recursos hidricos eficiente. A

Figura 7.36 mostra a evolucdo da populagéo parara+megido de Janauba.
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Figura 7.36. Evolucéo temporal da populacdo naawegido de Janauba.

Como a populagdo de todas as micro-regides ess&err@o, mesmo que a ritmo
decrescente, como é o caso de Montes Claros, alagdputotal da bacia também esta

aumentando (Figura 7.37).
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Figura 7.37. Evolucéo temporal da populacéo tadatia.

O aumento populacional causa um efeito direto masferéncia de terras para a
irrigacéo, isto é evidente, pois quanto mais pessoaior a necessidade de trabalho, de
producdo de alimentos, etc. Assim, as terras aiigjgoniveis, segundo dados do IpeaData,
vao sendo transferidas gradativamente para a pioduggada. Esse processo geralmente
vem acompanhado de uma concentracao das ternagdida em que 0s pequenos produtores

nao tém condi¢cdes de competir com 0s grandes ntegae acabam por vender suas terras
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para aqueles e trocar o campo pela cidade. Ess éxoal incha as cidades que recebem
esses migrantes sem uma estrutura adequada.

As Figura 7.38 e 7.39 mostram como evolui a ocupaddé terra (em ha) para
utilizacdo na principal atividade econémica da &dadd rio Verde Grande, a agricultura

irrigada, na micro-regido de Janauba:
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Figura 7.38. Evolucédo das terras disponiveis pagriaultura irrigada.
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Figura 7.39. Evolucéo das terras utilizadas pagrigultura irrigada.
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E possivel observar que a terra ainda disponiveindi continuamente, enquanto a
terra irrigada aumenta, mesmo que em ritmo deanescalém disso, pode-se perceber pelas
unidades do grafico que as terras disponiveist@eaesm menor quantidade que as utilizadas
desde 1999. Isto significa que a demanda por aguertara, pois seu principal componente
€ a irrigacao.

Dessa forma, o crescimento da populacdo, ao afeaitivamente o efeito de
transferéncia de terras disponiveis para terragadas, pode levar, com o0 tempo, a um
esgotamento desse recurso ou a uma ocupacio demimdea terra, que tem como
consequUéncia sua ma utilizacdo, e também de ovdmssos naturais. E esse tipo de
ocorréncia pode acirrar os conflitos pelo uso dadgn algumas regides da bacia e se tornar
mais freqientes no futuro como mostram as simusag@e Figuras 7.40 e 7.41 ilustram a
evolucéo da utilizacdo da terra em contraposicddsonibilidade desse recurso na regiéo,

para Montes Claros e Bocaiuva:

Comparagao_terras mc
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Figura 7.40. Terras utilizadas para irrigacédo eahsbilidade total de terras na micro-regiao
de Montes Claros.

7.50



Comparacéo_terras bo

20,000 hectare
20,000 hectares

10,000 hectare
10,000 hectareq

0 hectare
0 hectares
1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020
Time (year)
terras irrigadas bo : current hectare
terra disponivel total bo : current hectares

Figura 7.41. Terras utilizadas para irrigacdo eahsbilidade total de terras na micro-regiao
de Bocailva.

Segundo dados do IpeaData sobre as terras dispomiaea agricultura na regiao
pode-se perceber mais claramente que o crescindanagricultura irrigada podera levar a
escassez do fator produtivo terra, além de grarets$o sobre a base de recursos hidricos.

Isto € um agravante da situacédo, ja que a baciedéerde Grande esta sujeita a uma
forte restricao hidrica, que obviamente esta ntraatesses conflitos, e, segundo a simulagéo
tende a se tornar mais preocupante, pois consdieramlisponibilidade hidrica constante, se
nenhuma politica de gerenciamento eficiente do daoagua for aplicada no periodo
simulado, o déficit hidrico ja existente na regi&®oagravara, pois a demanda hidrica cresce
através de seus componentes urbano e agricolauésdos pelo aumento populacional.

Estudos do Ministério do Meio Ambiente publicados faderno da Regido
Hidrografica do Sao Francisco em 2006 mostram gilisponibilidade hidrica da bacia do rio
Verde Grande é uma das menores dentre as sub-laci88o Francisco, situando-se por
volta de 1,56 m3/s. Como esta bacia j& se encontnga situacdo em que a demanda por
recursos hidricos supera a oferta, a simulacéo atelm apenas mostrou o agravamento do
déficit hidrico, na auséncia de politicas mitigadodo problema, como mostram as Figuras

7.42 a 7.44 para as micro-regides de Janauba, BlQhaeos e Bocailva.
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Figura 7.42. Evolugdo temporal da demanda hidrecanicro-regido de Janauba, dada a
disponibilidade hidrica da bacia.
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Figura 7.43. Evolucéo temporal da demanda hidacanidro-regido de Montes Claros, dada a
disponibilidade hidrica da bacia.
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comparacao Bocailva
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Figura 7.44. Evolugdo temporal da demanda hidrecanitro-regido de Bocailva, dada a
disponibilidade hidrica da bacia.

O déficit ja existente é compensado pela importaigidgua das outras sub-bacias do
Séo Francisco. O aumento deste déficit na proxiétadh faz urgente a tomada de medidas
corretivas e preventivas para o uso da agua pelalagéo e, principalmente, pelos irrigantes.
Estes merecem maior atencao, pois, pode-se obsprear déficit hidrico da micro-regidao de
Janauba apresenta-se como 0 maior, iSSO porque mési-regido a agricultura irrigada €
mais forte, sendo o carro-chefe da economia Igraicipalmente a fruticultura irrigada. A
Figura 7.45 mostra a importancia da demanda hidigcagricultura irrigada na composi¢cao

da demanda hidrica total para a regido de Janauba.
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Figura 7.45. Demandas hidrica total e para aguraltrigada na micro-regido de Janauba.

7.4.2.4 - Conclusoes

O fato dos individuos terem dificuldade de coopmraentre si, sendo essa cooperagao
uma condicao freqientemente necessaria para aagépete situacdes de extrema pobreza,
pode ser reflexo da insuficiéncia de capital soamimulado pela comunidade. Mas essa
resisténcia a cooperar pode ser ainda mais acenamderiodos de secas, em que, para um
dado grau de heterogeneidade social, as dispasdattndmicas entre seus habitantes se
tornam mais patentes. Neste quadro insere-se aoregi bacia hidrografica do rio Verde
Grande, que além de possuir uma disponibilidaddcaicgxtremamente restrita, possui um
histérico de conflitos pelo uso da agua que podegsavar conforme a simulacao feita.

Com o modelo dindmico geral buscou-se mostrar camimamica social na regido da
bacia depende da dinamica ambiental - o poteneiatamflitos, por exemplo, depende do
grau de degradacéo da bacia, como uso da terraguda e como esta Ultima € determinada,
em Ultima instancia, pela acdo de individuos budmaender seus interesses econémicos. E
importante observar que a acao individual racipode gerar resultados coletivos desastrosos
em termos de utilizacao de recursos comuns congaa a

Esta bacia, por se localizar na regidao semi-anidsileira, estd submetida a um regime
pluvial irregular, com elevada variabilidade anudds disponibilidades hidricas. Esta
variabilidade torna a regido de alto risco sobpeet® de confiabilidade da precipitacdo para

a agricultura, o que gera grande necessidade ddausdgacdo. Assim sendo, a agricultura
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irrigada € muito importante para a regido, sendatefale trabalho e renda, mas também é a
maior demandante dos recursos hidricos. Por issoneéessarias medidas urgentes para
adequar a irrigacdo local a baixa disponibilidaddrita, com sistemas que permitam um
desenvolvimento sustentavel da atividade econdmilgam disso, medidas de assisténcia as
populacdes menos favorecidas, principalmente n@oede Janauba e Bocailva, séo
imprescindiveis para a redugéo dos indicadorestdasidade da pobreza na regiéo.

Diante de tal quadro, somente a partir de um sesteficiente de gestdo, que busque a
convergéncia de interesses dentre os principa@iasy introduzindo regras bem definidas de
utilizacdo da agua, sera encontrado o caminho @gerenciamento dos conflitos na regiéo,

gue podem se agravar com estiagens e o crescipenitacional e da atividade econémica.

7.4.3 - Bacia do rio das Velhas

O texto apresenta um diagnéstico socio-econdmintétgio da bacia do rio das
Velhas. Entre os temas estudados estdo a evolugdpopulacdo, da economia e das
condicdes de vida nas trés subdivisbes que compdsauia.

7.4.3.1 - Caracterizacgao geral

A bacia do rio das Velhas esta localizada na regggtral do Estado de Minas Gerais,
orientada no sentido Sudeste para Noroeste. Ssasmnias estido localizadas nos limites da
Area de Protecédo Ambiental da Cachoeira das Anldasirmunicipio de Ouro Preto.

E o maior afluente em extens&o da bacia do rioFsdiacisco, com 801 km,. Possui a
maior populacao e € responséavel pelo maior PIRRe#trsub-bacias do Sdo Francisco, apenas
perdendo em vazao d’agua para a sub-bacia do Raraca

Desagua no Séao Francisco na localidade de Bar@udaui, municipio de Varzea da
Palma. A bacia tem uma populacao total de 4.406d&9tabitantes (IBGE, 2000), distribuida
em 51 municipios, drenando uma area de 29.173KEAM, 1998).

A regido metropolitana de Belo Horizonte, apesarodepar apenas 10% da area
territorial desta bacia, € a principal respons@eth degradacédo do rio das Velhas, devido a
sua elevada densidade demografica (mais de 70,8%ddea populacdo da bacia), processo
de urbanizacéo e atividades industriais.

De um total de 51 municipios, 37 tém 100% de sea territorial inserida dentro da
area de drenagem da bacia do rio das Velhas, 4 msstantes ndo estdo totalmente inseridos

nesta bacia, apresentando percentuais variavéise€ao.

7.55



7.4.3.2 - Andlise das condicfes gerais de vida

A bacia hidrogréfica é dividida em trechos, formaag seguintes subdivisdes:

Alto rio das Velhas: compreende toda a regido denominada Quadrilaterifdfe,
tendo o municipio de Ouro Preto como o limite Se$sh regido e os municipios de Belo
Horizonte, Contagem e Sabara como limite ao Nahea por¢cdo do municipio de Caeté faz
parte do alto rio das Velhas, tendo a Serra deaBedomo limite Leste (Figura 7.46).

Médio rio das Velhas: ao Norte traca-se a linha de limite desse trechdataa
coincidindo com o rio Parauna, o principal afluetiterio das Velhas e, a partir de sua barra,
segue para Oeste, na mesma latitude do divisogdasdao Norte do cérrego Salobinho,
continuando pela linha divisoria dos municipioaevelo e Corinto (Figura 7.47).

Baixo rio das Velhas:compreende, ao Sul, a linha diviséria entre os oipios de
Curvelo (apenas o distrito de Thomaz Gonzaga),nBnriMonjolos, Gouveia e Presidente
Kubitscheck e, ao Norte, os municipios de Buengpdlbaquim Felicio, Varzea da Palma e
Pirapora (Figura 7.48).
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Figura 7.46. Municipios pertencentes ao trechoratdas Velhas.
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Figura 7.47. Municipios pertencentes ao trecho médidas Velhas.
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Figura 7.48. Municipios pertencentes ao trechodaodas Velhas.

A bacia hidrografica apresenta riqueza de cursdgud, ou seja, uma significativa

densidade de drenagem, que alimenta o rio das ¥e@tmtodo o seu percurso. A divisdo

politico-administrativa dos 51 municipios integemtda bacia do rio das Velhas permite

observar que 44 destes ndo estao totalmente iosema bacia, e que sete possuem a sede

municipal fora da bacia.

O trecho alto rio das Velhas apresenta o maiorirgente populacional, com uma



expressiva atividade econdmica, concentrada, pafente, na regido metropolitana de
Belo Horizonte, onde estdo presentes os maiores fe poluicdo hidrica de toda a bacia. Os
principais agentes poluidores sdo os esgotos ingigse domésticos ndo tratados e o0s
efluentes gerados pelas atividades minerarias etdimas atuantes nesta parte da bacia.

Os trechos médio e baixo rio das Velhas possuemcteaisticas diferenciadas em
relagcdo ao uso e ocupacgédo do solo do trecho gtesentando uma menor concentracao
populacional, com o predominio das atividades al$ce pecuarias. Quanto a area de
drenagem, a alta bacia contribui com cerca de @8%rea, a média bacia com cerca de 45%
e a baixa bacia com 45,2% do total. No Quadro @st80 os principais dados econémicos

para as subdivisdes da bacia.

Quadro 7.18. Estatisticas econdmicas basicas dokipios-sede em 2005

Sete Lagoas  Diamantina  Belo Horizonte

PIB * 2.762.436 142.623 24.513.367
Valor adicionado na agricultura* 17.438 5.635 177
Valor adicionado na industria * 1.720.571 32.068 860.574
Valor adicionado em servicos * 868.866 108.749 44.631
Populacao** 205.833 44.238 2.350.564
PIB per capita *** 13.420 3.224 10.428
Taxa de cresc. do PIB per capita**** 8,73 7,75 1,2

* mil de reais, **habitantes, *** mil reais, **** % 1999-2004) Fonte: IBGE/Cidades

7.4.3.2.1 - Grau de urbanizacao

No periodo de 1970 a 1980 o grau de urbaniza¢c&eeuweem todos 0s municipios do
alto rio das Velhas, entretanto entre os anos @@ £91991, os municipios de Nova Lima,
Raposos, Sabara e Contagem apresentaram taxasceéetes de urbanizacdo. Belo Horizonte
manteve praticamente o mesmo grau elevado de udg@w. O alto rio das Velhas
apresentou, em todo o periodo estudado, taxaddaimacdo com uma evolugcao de 96%, em
1970, para 97%, em 1996.

E possivel constatar um aumento significativo nasidtade demogréafica em todos os
municipios situados no alto rio das Velhas nos ate4970, 1980, 1991 e 1996, onde se
observam as mais elevadas densidades demograietss Horizonte, com 6.300 hab/kre
Contagem, com 2.3519 hab/ krem 1996).

No meédio rio das Velhas observa-se, também, umcioresto da densidade
demografica em todos os municipios, a excecdo dpiafacu de Minas e Santana de
Pirapama, noo entanto em 1996 a quase totalidalmdnicipios apresentou uma reducéo da

densidade demogréfica, & excecdo de Pirapora, dohal® kni, Varzea da Palma, com 14
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hab/ knf, e Datas, com 18 hab/ km

Com relagdo as condi¢cdes sanitarias dos domicitibserva-se que os municipios
pertencentes ao alto rio das Velhas apresentam altagyorcentagem de domicilios com
canalizacdo interna e agua, sendo a média equigated2,5%. Alguns municipios, como
Raposos, Itabirito e Nova Lima, apresentam indstgseriores a 95% dos domicilios com
canalizacgéo interna.

Nos municipios pertencentes ao médio rio das Vedlsss porcentagem varia em
92%, em S&o José da Lapa, 91,27%, em Caeté, 9048 Santa Luzia, 25,10% em
Congonhas do Norte, 32,22% em Santana de Piraah®% em Morro da Garca, 42,32%
em Jequitiba, e 42,18% em Presidente Juscelino.

No baixo rio das Velhas a percentagem de domiaiiims canalizacdo interna de agua
é bem menor se comparada com as demais regidescesd® de Pirapora, com 83,62%,
Gouveia, com 79,91%, Corinto, com 72,05%, e Diamantcom 68,79%, os demais
apresentam uma percentagem inferior a 50% de dareicom agua canalizada.

No que toca a instalagdo sanitéria ligada a rede fogsa séptica, verifica-se que nos
municipios do alto rio das Velhas mais de 60% dwogidilios tém instalacdo sanitaria ligada
a rede geral e fossa séptica, ao passo que osipiasiclo médio e baixo rio das Velhas
apresentam uma situacao precéria, com indicesramde 0,0% e 1,0%.

Vinte e dois dos trinta municipios localizados nédio rio das Velhas apresentam
indices de domicilios com instalacéo sanitariariofes a 50%, caracterizando uma situacao
de precariedade quanto ao saneamento basico.

A situacdo do baixo rio das Velhas é mais graveexdecdo de Datas, todos os
municipios possuem indice de instalacfes sanitifgedas a rede publica ou fossas inferiores
a 50%, e grande parte deles sao totalmente dedpeoslesses sistemas. Sob o ponto de vista
de condicBes sanitarias, esta é a pior regidoada balrografica do rio das Velhas.

No Quadro 7.19 apresenta-se os dados correspoademméra-estrutura urbana para

alguns municipios da bacia.
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Quadro 7.19. Infra-estrutura urbana (por valor hlisoe percentagem de domicilios ndo
atendidos em 2000)
Belo Sete 0

. %  Diamantina %
Horizonte Lagoas

628.447 100 10.227 100 47.504 100 4765258 100

MG %

Total de
domicilios
Domicilios sem
agua encanada
Domicilios sem
instal. sanitarias

Domicilios sem
coleta de lixo

6.057 0,96 2.397 23,43 287 0,60 995613 20,9
2.316 0,36 1.140 11,14 533 1,12 240191 50

776 0,12 28 0,27 106 0,22 1031593 21,6

Fonte: Ministério da Saude/Datasus

7.4.3.2.2 - Educacao

A maior taxa da populacéo alfabetizada encontmaesalto rio das Velhas, variando
de 86,66% em Rio Acima a 93,25%, em Belo Horizonte.

No médio rio das Velhas, a taxa de populacédo difadma varia de 65,33% em
Congonhas do Norte a 90,92% em Sete Lagoas, ao gassno baixo rio das Velhas esta
taxa varia de 67,11% em Joaquim Felicio a 86,39%senveia.

A maior taxa da populacao atendida no ensino fued#ahé encontrada em Sao José
da Lapa (154,17%), seguida de Santana do Riacl894%) e Funilandia (112,59%), sendo
gue os trés municipios localizam-se no médio rie dalhas. No médio rio das Velhas a
referida taxa varia de 72,22% em Presidente Jusceli154,17% em S&o José da Lapa.
Observe-se que as taxas de atendimento superict®8% refletem um atendimento que
supera a populacéo da faixa etaria de 7 a 14 anos.

Pode-se afirmar que, de maneira geral, a taxaet@iatento ao ensino médio é bem
menor do que a do ensino fundamental em todos agfpios das trés sub-bacias.

No Quadro 7.20 apresenta-se os dados correspoadantducacao para alguns

municipios da bacia.

Quadro 7.20: Indicadores selecionados de educa0@0)
Indicadores Belo Horizonte  Diamantina  Sete Lagoas MG
Taxa de Alfabetizacdo 95,38 86,16 93,67 88,0
%Npessoas_com mais de 15 anos 463 13.84 6.33 115
nao alfabetizadas
Taxa bruta de freqiiéncia a escola 87,89 82,18 82,563 78,9

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD
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7.4.3.2.3 - Saude

De modo geral, pode-se afirmar que a infra-estautier servicos de saude € bastante
precaria em toda a bacia do rio das Velhas.

A Organizacdo Mundial de Saude - OMS estabeleceogecomendavel a proporgéo
de 5 leitos para cada mil habitantes. No alto @e Welhas, que apresenta melhores indices
quanto ao numero de leitos, o municipio de Rio Aciapresenta 6,95 leitos por mil
habitantes. Belo Horizonte conta com 5,34, Novada.icom 4,23, Sabara com 2,58, Ouro
Preto com 2,21, ltabirito com 2,20, Contagem coB80 le Raposos ndo possui leitos. No
cOmputo geral, a bacia do rio das Velhas dispd&&léeitos para cada mil habitantes.

No médio rio das Velhas, o municipio de Vespasiane@senta o melhor servico de
atendimento considerando-se o numero de leitoss ponta com 17,85 leitos por mil
habitantes, Concei¢cdo do Mato Dentro dispde de &,8&irvelo de 5,00. Treze municipios
(44% do total) ndo dispdem de leitos.

No baixo rio das Velhas o atendimento € ainda rpegséario, pois do total de 13
municipios mais de 50% né&o apresentam leitos. Osiaipios da regido que apresentam
oferta de leitos sdo Diamantina, com 5,00, Datas, 4,39, Gouveia, com 3,60, Corinto, com
3,33, e Varzea da Palma, com 1,06.

O mesmo padrao € observado no tocante ao numemédeos por habitante. O
municipio melhor servido em numero de meédicos €o Beébrizonte, com 5,21 por mil
habitantes. Nova Lima conta com 4,08, Vespasiana) 8,49, e Aracai, com 3,07. Os
municipios com indices inferiores situam-se no médno baixo rio das Velhas. No baixo rio
das Velhas, do total de municipios, cerca de 44%symm menos de 1,0 médico por mil
habitantes.

O numero de Obitos constatados em virtude de deedgaaparelho digestivo
associadas a veiculacao hidrica foi de 910 norigltdas Velhas, 215 no médio rio das Velhas
e 32 no baixo rio das Velhas, perfazendo o total.d&7 Gbitos em toda a bacia no ano de
1994. O municipio de Belo Horizonte apresentou ammaimero de Obitos ocasionados por
doencas infecciosas e parasitarias redutiveis poeasnento basico, com 242 casos.
Contagem apresentou 47 Obitos, Jequitiba, 24, 8abare Curvelo, 10.

No alto rio das Velhas foram constatados 320 6pitosmédio, 107 e, no baixo, 25,
perfazendo o total de 452 casos em toda a bacia.

No alto rio das Velhas foram registrados 512 cao®bitos relacionados a outras
doencas infecciosas e parasitarias, no médio, 26& baixo, 50, perfazendo o total de 763
casos para toda a bacia. A soma total dos Obitaméana bacia do rio das Velhas resulta em
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25.780 casos no ano de 1994. Destes, 3.275 foramogados por doencas infecciosas e
parasitarias e do aparelho digestivo, ou seja, gizede veiculacdo hidrica, representando,
portanto, 14,44% dos 6bitos ocorridos.

Quanto a prevaléncia de esquistossomose, verdicars alto indice em alguns
municipios, conforme levantamento recente realizadla Fundacdo Nacional de Saude.
Destacam-se 0s municipios de Jaboticatubas, coiteidé 30%, Baldim, com 25%, Nova
Unido, com 10,8%, Concei¢do do Mato Dentro e Shotrda, ambos com 11%, S&o José da
Lapa, com 9%, Jequitiba, com 7,9%, Ribeirdo daseBlesom 5,7%, Lagoa Santa, com 4,7%,
Santana do Riacho, com 3,8%, Contagem, com 2,5%tezihhos, com 2,3%.

Nos Quadro 7.21 e 7.22 apresenta-se 0s dadospamncentes a salde e morbidade e
incidéncia de doencas, respectivamente, para algungipios da bacia.

Quadro 7.21. Indicadores de saude e morbidade Y2000

Indicador Belo Horizonte  Diamantina  Sete Lagoas MG
Esperanca de vida ao nascer 70,52 68,70 70,56 70,5
Mortalidade até 1 ano de idade 27,25 32,75 26,99 8 27
Mortalidade até 5 anos de idade 29,83 35,83 29,55 555
Probab. de sobrev. até 60 anos 80,50 77,35 80,65 ,5 80

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD

Quadro 7.22. Incidéncia de doencas (internacfesgmde doenca em marco de 2007)

Belo % Diamantina % Sete MG %
Horizonte Lagoas
Total de 2977 100 265 100 507 100 92559 100
Internacdes
Doengas !n_fec. e &9 2.32 11 4,15 15 2,96 4708 51
parasitarias
Neopl. 137 4,6 12 4,53 27 532 5103 55
tumores
Doencas nutric. 18 0.6 13 4,9 7 1,38 2897 3,1
e metabolicas
Doencas do 350 11,76 33 12,45 72 14,2 11902 12,9
aparelho circul.
Doengasdo 1., 543 24 9,06 20 394 13016 14,1
aparelho respir.
Doencas do 167 5,62 30 11,32 64 12,62 8474 9.2

aparelho digest.

Fonte: Ministério da Salude/Datasus

7.4.3.2.4 - Atividades econbmicas

Na bacia do rio das Velhas, o setor primario danesva ndo apresenta 0 mesmo
quadro dos setores secundario e terciario (Quade®),7 entretanto ele mostra uma
significativa evolugdo no que se refere a areatgthne aos volumes de producao.

Observa-se um aumento significativo no que dizeis area colhida, que passou de
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78.227 hectares em 1990 para 116.153 ha em 19@&3empando uma evolucédo expressiva de
48%, ainda que parte desse resultado possa séladeeds possiveis melhorias introduzidas
no sistema de informacdes e controle de safras.

As principais culturas encontradas na bacia daa® Velhas sdo as de milho, feijao,
cana-de-acucar, arroz, banana, mandioca, caféjdasoja e tomate. Assim como em todo o
Estado de Minas Gerais, o principal produto cuitovaa bacia do rio das Velhas é o milho,
gue respondeu por 49% da area colhida na bacia 998. 10 segundo produto mais
importante na bacia, segundo o critério de ardaidal é o feijdo, que respondeu por 17% da
area colhida no ano de 1993. No periodo compreeratitte 1990 e 1993, as areas colhidas
de milho e feijdo cresceram 29% e 22%, respectiméan&ntre os produtos que tiveram sua
area colhida reduzida estédo o arroz (-5%), a b&tb286) e o feijao (-54%).

Apesar de apresentar um desempenho insatisfatéripecuaria € uma atividade
predominante ao longo da bacia do rio das Vellmas]sa base econdémica de pelo menos 12
municipios, localizados, em sua maioria, no médio baixo rio das Velhas.

Quanto a criacdo de animais, os rebanhos suinosieos sdo os maiores da bacia,
sendo que o municipio de Curvelo dispde do maionerd de cabecas de boi. Sete Lagoas
destaca-se na criacdo de porcos, com cerca ded28b@cas. A bovinocultura, no periodo de
1985 a 1994, caracterizou-se pelo aumento do efetpela ampliacdo das areas de pastagem
plantadas. Merece destague o crescimento sigiivicda pecuaria leiteira que, em 1994, foi
65,13% superior em relacdo ao ano de 1984. Prataras o0 uso de fertilizantes, corretivos,
defensivos e mecanizagcao proporcionam melhorianivess de rendimento das pastagens;
por outro lado, o uso inadequado pode compromeder @ ecossistema.

A pecuaria € a atividade mais importante do méialas Velhas, responsavel por
cerca de 75,34% da producéo de suinos de todaaaebdé,90% da producéo de bovinos.

O desempenho industrial dos municipios que comp@eéarcia do rio das Velhas € de
extrema importancia no contexto de desenvolvimentmomico do Estado de Minas Gerais.
Do total de pessoal ocupado e do numero de estabelgtos industriais de Minas Gerais no
ano de 1985, 37% e 24%, respectivamente, concesgarm regido em estudo.

Destaca-se, ainda, que a participacéo relativaedsgal ocupado na industria dentro
da sub-bacia do alto rio das Velhas respondia, €8b,1por 77% do total na regido,
concentrando 82% dos estabelecimentos industriais.

A partir dos dados relativos a distribuicdo do ICEt&ecadada em 1994, infere-se a

posicdo de destaque dos municipios de Belo Hoezen€Contagem no total da bacia e de
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Minas Gerais. Ressalta-se que esses dois municmosentram quase 60% do total
arrecadado na industria de transformagéo.

O setor secundario no médio rio das Velhas tem itapoia relativamente menor,
verificada por meio do indice de participacdo petieal do pessoal ocupado na industria, que
equivade a 20% na bacia. As maiores concentragbpgsisoal ocupado na industria na sub-
bacia do médio rio das Velhas encontram-se nosaipios de Sete Lagoas, Santa Luzia,
Pedro Leopoldo e Vespasiano.

O setor secundario do baixo rio das Velhas é weglee, considerando-se a bacia em
sua totalidade. A participacédo do pessoal ocupadodustria, em 1985, era de cerca de 4%,
e apenas 0s municipios de Varzea da Palma, PirefDi@mantina tém alguma relevancia no
setor. A industria que caracteriza Diamantina & dathricacdo de tapetes arraiolos, que séo

exportados, assim como algumas pequenas indidéritiansformacao.

Quadro 7.23. Participacdo na arrecadacao do ICMSagpadade econbmica por sub-bacia
(em porcentagem - 1994)

Regido  Mineraria Industria Comércio  Servicos Primaia  Outras Total
Alto 96,00 62,00 96,00 95,00 64,00 99,94 86,00
Médio 3,70 31,00 3,00 4,80 29,00 0,00 12,00
Baixo 0,20 7,00 1,00 0,20 7,00 0,00 2,00
Total 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Nucleo de estatisticas municipais

Em decorréncia do quadro de desenvolvimento do setmndério, a arrecadagédo do
ICMS do baixo rio das Velhas apresenta o insigaifie percentual de 7% das industrias de
transformacao da bacia.

As atividades do setor secundario da bacia, prahtipnte do alto rio das Velhas e de
uma pequena parte do médio rio das Velhas, bassanas chamadas industrias basicas,
destinadas a exploracdo de recursos naturais, canteg relevancia atribuida a atividade
mineraria, desenvolvida em grande escala.

Na distribuicdo da arrecadacdo do ICMS, em 1994fiadade extrativa mineral
prepondera no alto rio das Velhas, com 96% do t#adrrecadacdo do setor. Ha a presenca
desta atividade em todos 0os municipios da sub-bamm destaque para Nova Lima, Itabirito
e Ouro Preto. O setor mineral sempre foi de extramportancia na histéria da
industrializacdo da bacia. As riquezas mineraipe@almente o ferro e calcério, foram as
responsaveis pela localizacdo do parque transfam@de bens minerais, principal pilar da
economia estadual.

O setor terciario dos municipios que compdem aabdoi rio das Velhas assume
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posicdo de destaque em Minas Gerais. A bacia sppmeavel por 45% do pessoal ocupado
no setor de servicos em todo o Estado e por 34¢edsoal ocupado no comércio no ano de
1985. Esta situacdo demonstra condi¢cfes relativi@nmtavoraveis ao desenvolvimento
econdmico e urbano da regido no contexto estadual.

Das trés regibes, a do alto rio das Velhas destac@mm 88% do pessoal ocupado no
comércio e 90% do pessoal ocupado nas atividadesméos. A populacdo ocupada no
comeércio e no servico no alto rio das Velhas cotmaese, basicamente, em Belo Horizonte,
com indices de participacdo no total da bacia d& @581%, respectivamente. Contagem
ocupa a segunda posicdo, agregando 10% do pessgahd® no comeércio e 7% nas
atividades de servigo de toda a bacia do rio ddisage

No médio rio das Velhas, o setor terciario é benismaodesto. A participagdo do
pessoal ocupado no comércio e no setor de seidesapenas 9% e 8%, respectivamente.

Os municipios de Sete Lagoas, Lagoa Santa e Cudestacam-se com um nivel de
desenvolvimento terciario relativamente melhor qgedemais municipios da sub-bacia. O
estoque de mao-de-obra no setor de servicos € ae 8&comércio, de 10%.

O setor terciario do baixo rio das Velhas é bastalefficiente, com participacédo do
pessoal ocupado no comércio e servicos equivakeafenas 3% e 2%, respectivamente. O
estogue de mao-de-obra no setor de comércio egesrtambém € insignificante, e a
participacdo da arrecadacdo nestes setores, dimtbacia, € de apenas 1% no comércio e

0,2% em servicos.

7.4.3.2.5 - Infra-estrutura regional

De toda a bacia hidrogréafica, o alto rio das Velbaa regido com melhor infra-
estrutura, ndo apenas em razao de sua maior coag@mpopulacional, mas também por sua
condicéo de desenvolvimento econémico, notadantErssetores secundario e terciario.

Nos Quadros 7.24 e 7.25 séo apresentados os indésade desenvolvimento humano
e distribuicdo de renda a fim de verificar as codes socioecondmicas das sudivisdes da

bacia do rio das Velhas.

Quadro 7.24. Evolucédo dos indicadores de desemaehtio humano

Diamantina Sete Lagoas Belo Horizonte MG
1991 2000 1991 2000 1991 2000 1991 2000
IDH-M 0,674 0,748 0,739 0,791 0,791 0,839 0,697 18,7
IDH-M Renda 0,594 0,668 0,654 0,714 0,779 0,828 53,6 0,711
IDH-M longev. 0,686 0,728 0,749 0,759 0,727 0,759,680 0,759
IDH-M Educacgao 0,742 0,848 0,815 0,900 0,866 0,920,750 0,850

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano/PNUD
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Quadro 7.25. Indicadores de distribuicdo de reh@da0

Diamantina Sete Belo Horizonte MG
Lagoas
Renda apropriada pelos 40% mais pobres 7,00 9,76 14 7, 8,0
~ . 0
Ra_zao_ entre a renda aproprlada pelos 10 /028,62 19.35 2722 254
mais ricos e os 40% mais pobres
[ndice de Gini (2000) 0,63 0,58 0,62 0,62
Indice de Gini (1991) 0,58 0,56 0,61 0,61
Intensidade da Pobreza 47,32 35,23 40,64 43,8
I 0
Porc. de pessoas com mais de 50% da 14.25 1258 13.02 13.9

renda proveniente de transf. govern.
Fonte: Atlas do desenvolvimento Humano/PNUD

7.4.3.2.6 - Problemas ambientais na bacia

A bacia do rio das Velhas tem em seu historico @gacdo uma intensa exploracao
de seus recursos naturais. Desde a chegada dosirbates, a procura de ouro e de pedras
preciosas, o rio das Velhas vem passando por wmsatprocesso de degradacédo. Além da
mineracdo, outros fatores, como a atividade agi@gper e a urbanizacdo, que se
desenvolveram a partir da instalacdo dos povoadogradores, principalmente no alto
trecho, contribuiram para a alteracédo das caratitex$ qualitativas e quantitativas das aguas
do rio das Velhas.

O uso e a ocupacgédo do solo tém interferénciasadirs recursos hidricos. Na bacia
do rio das Velhas, a partir das analises realizpdls Projeto Aguas de Minas (2003), essas
interferéncias sédo bastante claras. Algumas egat®amostragem na regido do Quadrilatero
Ferrifero demonstram uma concentracdo de metadsgcmanganés e niquel) e solidos em
suspensdo nos cursos d'dgua. Essas informacOen keverer que a principal atividade
econdmica naquela regido, qual seja, a mineragflagmncia diretamente a qualidade das
aguas.

Ao atravessar a regidao metropolitana de Belo Hate,oo rio das Velhas recebe uma
grande quantidade de efluentes domésticos e imaigs@lém de residuos solidos. O fator de
pressdo sobre os recursos hidricos nessa regidart#da@izacdo. No baixo Velhas, além do
somatorio de todos os efluentes adquiridos a mtmtaambém sdo adicionados efluentes
gerados pela atividade agropecuaria, que é maasignte nessa regiao.

Outro problema ambiental na bacia consiste na grangressao da vegetacao, tanto
em topos de morros, quanto em encostas, valesiaog matas ciliares. Extensas areas de
vegetacdo nativa estdo dando lugar as monoculttaia) nas praticas agricolas como na
silvicultura. Outro fator de pressédo sobre a vegetaa merecer destaque € a expansao da
urbanizacdo por meio da implantacdo de grandesocoimibs, principalmente na regido

metropolitana, abrangendo areas de preservacacertabicomo a APASUL e as é&reas
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carsticas no municipio de Lagoa Santa. A retiralaetjetacdo deixa o solo exposto, o que
facilita sua remocgdo e transporte para os cursidgua' proximos, assoreando-os. Outro
problema advindo do desmatamento € a fragmentagdalitats, que pode vir a prejudicar
ou, até mesmo, levar a extincdo de espécies ena€negetais e animais.

De todas as bacias hidrograficas do Estado de Masaais, a do rio das Velhas é a
que detém o maior numero de unidades de consenvag@e, areas protegidas e asseguradas
por lei ou decreto. Esse maior nimero de areagmatas na bacia decorre, principalmente,
da maior utilizacdo e presséo sobre 0s recursosaimexistentes em comparacdo com outras
bacias do Estado. Cita-se como exemplo a Areaate¢@o Ambiental Sul de Belo Horizonte
- APASUL, criada com o objetivo de controlar a exg@o urbana nessa regido, as
exploracbes minerarias e, sobretudo, garantir npraiecdo aos mananciais de abastecimento
de agua para a regiao metropolitana. As areasalecfio ambiental, geralmente, sao criadas
para minimizar os efeitos da pressao externa safrmbr unidades de conservacédo de uso
indireto, que podem localizar-se no interior dagsélreas.

A ictiofauna existente no rio das Velhas também wafnendo impactos ambientais.
Um primeiro fator, caracterizado como fator de riie@ncia direto, € a qualidade da agua.
Muitas espécies desapareceram, pois ndo consegd@ptaase a mudancas bruscas das
caracteristicas quimicas e fisicas da agua. Egieéfaegistrado, principalmente, na regiao
metropolitana de Belo Horizonte, que detém o pidice de qualidade das aguas da bacia. Os
outros dois fatores consistem na construcao dedpms no curso dos rios, o que dificulta a
migracéo e reproducdo dos peixes, e a insercaspieies exoticas, fato que desequilibra o
ecossistema natural da ictiofauna pré-existente.

As acles antropicas sobre o meio ambiente podejudfrar ecossistemas, quando
nao orientadas adequadamente ou fiscalizadas giituipdes que detém competéncia para
tal. A sociedade também possui papel fundamentalarautencéo da qualidade do ambiente,
sendo necessaria sua colaboracdo na fiscalizag@dnda de atos que venham a prejudicar o
meio ambiente e, também, em acdes de respeitapara ambiente. A educacdo ambiental
€ uma ferramenta importante, e deve ser dissemp@deda a bacia, pois sem o respeito ao

meio ambiente ndo ha qualidade de vida para a acéol

7.4.3.2.7 - Usos multiplos dos recursos hidricos

O conhecimento dos usos multiplos € fundamenta pagerenciamento dos recursos
hidricos, tendo em vista a possibilidade de ideaitfio de conflitos potenciais. A bacia

hidrografica do rio das Velhas é caracterizadacjpaimente pela presenca dos seguintes
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tipos de uso dos recursos hidricos: abastecimentigda e diluicdo de efluentes, industrial,
mineral e irrigagdo. Estes usos estdo relacionadoatividades econémicas dominantes na
bacia.

A geracdo de energia, a protecdo e a preservagg@aatunidades aquaticas, 0
turismo e o lazer e a possibilidade de navegacaoecho Sabara-Jaguara Velha também se
destacam, constatando-se, assim, a multiplicidadeudos dos recursos hidricos na bacia do

rio das Velhas.

7.4.3.2.8 - Abastecimento de agua e diluicdo dewsfhtes

E necessaria a intensificacdo de acbes relativasameamento basico na bacia,
especialmente na regido metropolitana de Belo Hot&z A implementacdo da ETEONCA, a
agilizacdo dos Programas Caca Esgotos (COPASA) ENRDIRBS e do Plano Municipal de
Saneamento de Belo Horizonte sdo ac¢des impreseisddara a melhoria da qualidade de
vida da populacéo, o que refletirh em toda a bdwiao das Velhas.

O abastecimento € o uso de agua mais relevantacila bla que se implementar, por
parte das concessionarias, uma gestdo dos sedeacabastecimento de agua em relacédo ao
controle de perdas. O abastecimento de dgua na tbece ter como meta a universalizacao
dos servicos em seis anos, pois apesar do altceinid cobertura nas sedes municipais, 0s
distritos ainda possuem atendimento precario. @datento por rede coletora também

necessita ser ampliado.

7.4.3.2.9 - Irrigacao

E a atividade mais expressiva no trecho médio dilhédrografica do rio das Velhas,
com maior percentual de area mecanizada, respdns@eeutilizacdo de maior volume de
insumos agricolas - fertilizantes e pesticidas peta intensificacdo do potencial de
erodibilidade, causando a degradacg&o dos solavegproblemas aos cursos d'agua.

Do ponto de vista da utilizacdo da agua, a irrigag@inda pouco expressiva e nao se
dispde de informacdes mais atuais sobre os volenaesas irrigadas.

Os estudos do PROSAM, realizados por meio de giojeéendencial para o setor
agricola, estimaram para o ano de 2018 uma aretaglade 193.567 hectares e uma éarea
irrigada de 6.074 hectares.

A irrigacéo constitui uma atividade passivel deamapliada na bacia. Vislumbra-se,
por isto, a necessidade de que seja iniciado uoepso de controle e adequacao das técnicas

de producgdo utilizadas por meio de um Plano derGlentio Setor Agricola. Nesse sentido
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foram identificados investimentos no Plano Plur@ntederal - PPA para fomento ao uso

racional da agua na irrigacao.

7.4.3.2.10 - Industrial

O setor industrial instalado na bacia do rio dash&& é bem relevante para o
desenvolvimento econdmico e social do Estado ded/iBerais, uma vez que se concentra na
regido metropolitana de Belo Horizonte e adjac&ncfa demanda para fins industriais €
atendida, em grande parte, por meio de captacidsrsineas ou superficiais realizadas pelo
préprio setor. Existem 25.120 empresas na baaigieocorresponde a 26% das empresas do
Estado. O nimero de empregos na bacia equivaleca de 245.596, o que corresponde a
33,4% dos empregos no estado. O PIB industriabcaltlo rio das Velhas representa 29,4%
do PIB industrial do Estado (FIEMG/2004). As empeesde grande porte estédo
continuamente se adequando a legislacdo ambiesmtietanto as empresas de médio e
pequeno porte e micro-empresas ainda necessitamadees informacgdes, bem como de

assisténcia técnica para o cumprimento da legslagéiental.

7.4.5.1.11 - Mineracéao

Caso nao seja desenvolvida com fundamento nosipiscda sustentabilidade, a
atividade de mineracdo pode revelar-se como umé#odéss mais expressivas de degradacéo
dos corpos d'agua, tanto pelas substancias quimtdesdas no processo de exploracéo,
quanto pelas altas taxas de carreamento de soObdossuspensdo. A poluicdo e o
assoreamento dos cursos d'agua sao consideradiosnas mais sérias de dano ambiental
associado a lavra e ao processamento de minériopa@metros de qualidade de efluentes
podem ser alterados de diversas formas. Substawgiamicas adicionadas durante o
processamento de minérios ou produtos quimicodtaeses da interacdo dos minerais com
adgua de processo representam dois exemplos dé&rinffuda mineracdo na qualidade das
aguas. Problemas de poluicdo diferentes precisanreselvidos empregando métodos e
tecnologias apropriadas de controle.

As mineradoras de grande porte, organizadas, @rgocaram em seu sistema de
gestao a varidvel ambiental, o que possibilitox@atacdo dos recursos minerais segundo 0s
principios da sustentabilidade. No Quadrilaterarifego podem ser citadas algumas dessas
empresas que sao exemplares, tendo sido incluso@necidas pelo ente ambiental do
Estado e certificadas na 1SO-14000, como a MBR, 8RKO, ALCAN, dentre outras. As

empresas de pequeno porte e 0s garimpos, pelo elestmdo do controle ambiental ou pela
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falta de sensibilidade ecoldgica, ainda ndo inter@@am a variavel gestdo de meio ambiente
em suas operacdes, constituindo um grave e séidepna ambiental, principalmente para os
recursos hidricos. Nestes casos, um diagnostisitwicdo e o planejamento de acdes devem
ser implementados pela entidade publica ambiemtah wistas a regularizacdo dessas
empresas e a revitalizacdo da bacia do rio dasa¥eldm Plano de Controle do Setor
Mineral, associado a recuperagdo ambiental de afetadas pelas atividades de mineracao,
torna-se atividade significativa para minimizarasgivo ambiental causado pelo segmento.

A mineracao sobressai-se como uma das atividadeg®rticas mais importantes da
bacia do rio das Velhas. E responséavel por 22%|BodB Estado de Minas Gerais, sendo
71% no alto, 21% no médio e 8% no baixo rio dah&®l Atualmente, s6 a mineracao do
ferro nesta bacia é responsavel por 13% do pedadabustria extrativa mineral do Brasil, o
que representa no setor mais de 13.000 empregui) sele cada trés empregos gerados na
mineracao proporcionam um emprego indireto e saf@egos na cadeia produtiva.

As reservas de minério de ferro inferidas do Brs&d da ordem de 18,5 bilhdes de
toneladas, das quais 81% localizam-se em Minasi$Gekgproducdo anual brasileira deste
minério atinge o valor de R$ 3,6 bilhdes "in sitinai, sendo superado apenas pelo petréleo.
Contribui com R$ 50 milhdes/ano para o CEFEM (Camspedo Financeira pela Exploragéo
de Recursos Minerais) e R$ 52 milhdes para o inopsaibre a circulacdo de mercadorias e
servigos. Dos valores acima, tanto a producao quastimpostos, 30% s&o gerados na bacia
do rio das Velhas. A exportacdo anual brasileirarieério de ferro é da ordem de 156
milhdes de toneladas, alcangando o valor de U$h®ds e 48 milhdes (FOB) da pauta de

exportacoes. Nestes valores, a bacia do rio dds®a¥éém uma expressiva participacao.

7.4.3.2.12 - Identificac&o de conflitos potenciais

Os usos multiplos na bacia do rio das Velhas causanfiitos entre si, e sdo mais
evidentes quando analisados sob o ponto de visafitajivo. Destaca-se a diluicdo de
efluentes, concorrendo com 0s usos mais nobres oashastecimento de agua, recreacao de
contato primario e protecdo e preservacdo da catadei aquatica, o que vem gerando a
mortantade de peixes na bacia.

Em relacdo ao aspecto quantitativo, a demanda ul @@ bacia do rio das Velhas,
resguardado o critério de outorga atualmente ajdiean Minas Gerais, supera fortemente a
disponibilidade hidrica. Verifica-se, também, queritério para o calculo da disponibilidade

hidrica € bastante restritivo para a bacia, nontmtas conflitos gerados pela demanda de
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agua nao surgem apenas do uso de critérios nasdtipois a distribuicdo das demandas nao e
uniforme ao longo da bacia.

Conforme a distribuicdo das outorgas na bacia #ndarse da premissa de que as
demandas reais seguem o mesmo padréo de distoboitd-se que na regido com menor
disponibilidade hidrica concentram-se as maiorgnatelas de agua. Com efeito, entre as
latitudes 19° e 21°, regido a montante da baalanaidade de outorgas é bastante superior ao
restante da bacia. Essa regido é a que possui meantidade de agua, uma vez que é uma
regido de nascentes e de cursos d'agua de pequ@o p

Além disso, a regido a montante da bacia € a queeotra a maior densidade
populacional e maior capacidade de investimento. ilmpulsiona o consumo de agua e,
consequentemente, 0 exaurimento dos recursos isatura

Somado ao quadro apresentado, ha predominancisate diversos em diferentes
regides da bacia. A regido metropolitana de Belorizdate concentra o uso para
abastecimento humano, a regido central da bacieentia usos industriais e a regidao a
jusante concentra usos agropecuarios e industriais.

Em relacdo as aguas subterraneas, sdo destacamlsaréas da bacia do rio das
Velhas onde ja existem grandes conflitos pelo esque requerem prioridade para seu o
gerenciamento devido a sua importancia regional.

A demanda pelo uso da &gua para abastecimento d&HRM intenso
desenvolvimento da atividade mineraria, a crescentgpacado urbana e a forte expanséao
imobiliaria por condominios residenciais de claafta e de lazer vém configurando um
cenario de aparente incompatibilidade de usos geageque tende a gerar conflitos de

interesse inconcilidveis; e com grande repercusadauestdes socioecondbmicas da regiao.

7.4.3.3 - O modelo basico de simulacéo

Para construir e simular o modelo dindmico da hao@éan como proceder a sua
calibracdo e andlises de possibilidade de conflitmsiso de agua foi utilizado o software
VENSIM (versdo DSS) da Ventana Systems. Utilizamdse software, um modelo de
simulacdo pode ser construido para verificar andioé da populacdo ao longo dos anos e a
evolucdo da demanda por 4gua em contraposicaopandiislidade hidrica da bacia. Na
Figura 7.49 esté representada uma vista do modelaorresponde a subdivisdo do alto rio
das Velhas.

A populacéo foi dividida em cortes de faixa etémale cada corte possui uma taxa de

mortalidade. A dindmica comega com os nascimentessgo dados pela fertilidade total, que
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€ 0 numero de filhos que as mulheres tém em medmes a populacdo de 15 a 49 anos
multiplicada por 0.5, que indica as mulheres eniogerfértil, tudo isso dividido pelo periodo
fértil que s@o 35 anos da vida da mulher. Os qaeema sao transferidos para o primeiro corte
de 0 a 14 anos, se juntando aos que la ja est@&ocada corte ja possui um valor inicial.
Neste corte sdo submetidos a taxa de mortalidasikadaixa etaria e os que passam de 14
para 15 anos, ou seja passam pelo periodo de wadrsdo transferidos para o segundo
corte. O periodo de maturacado € um calculo feita ga obter quantas pessoas passam de
uma determinada idade critica para o proOximo coréste caso de 14 para 15 anos, € a
populacdo total multiplicada por 1 subtraido daatale mortalidade, ou seja, os que
sobrevivem, dividido por 15, que € o nimero dedsigtarias nesse corte.

Esse mesmo processo ocorre em todos os cortesapmmdis até os idosos de 70
anos e acima. A populacao total € obtida pelaslpopes de cada corte em cada periodo de
tempo, e as mortes de cada corte contribuem paredss do total da populacdo. Assim, por
exemplo, em cada periodo de um ano, tem-se a dingooipulacional, com nascimentos e
mortes totais obtidos através da especificagdo ahtesc populacionais, e também o
comportamento desses cortes. Foi incluida comoawaride influéncia na dinamica
populacional a migracdo de pessoas para a regidlisada em funcdo do crescimento
econbmico obtido por ela. Foi obtido um indice fite do crescimento do Produto Interno
Bruto industrial na imigracdo através de uma vatidwokup que compara o crescimento
percentual do PIB industrial da regido com o craeaito percentual do PIB de Minas Gerais.
Assim, foi considerado que se o PIB industrial @gido cresce mais percentualmente que o
PIB industrial de Minas Gerais ha migracéo de autiealidades mineiras para essa regido.

Devido a preponderancia da atividade mineradoizasa rio das Velhas foi colocada
no modelo a variavalemanda por agua pela mineracgae somada demanda por agua
para abastecimento urbanformam a demanda por agua total na bacia. Estadves
representam os dois principais usos da dgua ezeadde forma significativa a maior parte
do consumo de agua em cada subdivisdo da bacie dias Velhas. A demanda total por
agua foi comparada & disponibilidade hidrica decadbdivisdo da bacia a fim de verificar se

existe déficit hidrico na regiao.
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Alto rio das Velhas crescimento

industrial bh

imigragdo base mc efeito do crescimento
na imigracao

Periodo Fértilmc o crescimento industrial
imigragao médio MG (99-2004)
Poplilagéo #»0 Populacéols sz .| Populaca Porsasas

nascimentos—2 rT&i’cga(;éio 4ab@®14 mcy turagao 14 maturacédo 69 mc

150 70 mc

mortes O a i mortes 50 a 69
timee K mortes 5 a 14 JNai mortes15 a 49
Fertiidade Total _ N mortalidade 50
mec mortalidade B.a 4 mortalidade 15 a
14 mortalidadel5 a49

morte

demanda individual

por agua — / Populagdo me

demanda para
abastecimento urbano
mc

crescimento da
demanda por agua mineracao

total mc

mineracao sobre a demanda
\ pro agua
demanda por ég/ \ crescimento médio da

para mineragao bh mineragédo em MG
(99-04)

efeito do crescimento da

disponibiidade
hidrica mc volume médio de agua
utilizado na mineracéo bh

Figura 7.49. Modelo geral construido para a bagidalVerde Grande.

\l

rtes 70 acima

mortalidade 70 acima



7.4.3.4 - Simulacdes

O modelo populacional, simulado para o periodo3#91data em que se inicia a série
de dados, até o ano de 2020, evidencia que a kaseursos sera pressionada pelo aumento
da populacdo da regido, o que demandard investisieamin infra-estrutura urbana e
saneamento basico, além de uma politica de gemanta dos recursos hidricos eficiente.

As Figuras 7.50 a 7.52 ilustram a evolucdo da dematotal por agua em
contraposicao a disponibilidade desse recursotpdes as subdivisbes da bacia. A situacéo
para a regiao alto rio das Velhas é apresentaéf&nea 7.50.

A regido do alto rio das Velhas apresenta a maemsidade populacional da bacia,
pois concentra municipios de grande porte, com@ Bidrizonte, Betim, Montes Claros,
dentre outros. Também € a regido onde se concemtraraior parte dos estabelecimentos
industriais da bacia, com grande destaque parwidaate mineraria, pois fazem parte desta
sub-bacia municipios como Ouro Preto e lItabiritoddeoa mineracdo € uma das principais

atividades econdmicas.

15 s

477 miis

1999 2002 2005 2008 2011 2004 2017 2020
Titre (ear)

derranda poragua total o ourrent s
disporhiidade hidrica e orrent trefs

Figura 7.50. Comparacéo entre demanda total pa églisponibilidade hidrica na regido do
alto rio das Velhas.

O alto rio das Velhas é a regido com melhor inftastura, pois apresenta o maior
desenvolvimento econémico, notadamente dos sesesdario e terciario. Por apresentar

caracteristicas como maior concentracao populacmnadustrial, principalmente do setor
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minerario, é a regido que apresenta a pior situggando se compara sua demanda total por
agua e sua disponibilidade hidrica. Através da lsigdio pode-se perceber que a demanda por
agua € bem maior que disponibilidade desse recargsta situacdo tende a se agravar ao
longo do tempo, a demanda por agua em 2020 fanasém 15 m3/s, enquanto que a
disponibilidade hidrica outorgavel é de apenasr4n@s. Assim, essa regido que ja apresenta
conflitos pelo uso da agua, pode ter sua situagéavada caso ndo ocorram medidas para
conter tal demanda por agua. Some-se a isso adquéatqualidade da agua, ja que nédo se
trata apenas de um problema gquantitativo, mas tamipdalitativo, na medida em que a
atividade mineraria causa grandes danos a qualdksiaguas da bacia.

A simulacéo para a sub-bacia médio rio das Velhasrdra-se na Figura 7.51.

10 m3fs

0,53 m3fs

1959 2002 2005 200% 2011 2014 2017 2020
Tine (yeat)

dematila por 4gua total bocansma | owrrert R
dispotibdidade hidrica bo @ currert R

Figura 7.51. Comparacao entre demanda total pa églisponibilidade hidrica na regido do

médio rio das Velhas

Esta sub-bacia também apresenta um crescimentdapamal consideravel, porém
em menor intensidade se comparado ao alto rio @éfdsga¥. Os municipios que compde essa
regido sdo de menor porte, com excecdo de SeteatagdSanta Luzia. A pecuaria é a
principal atividade econdmica da regido e o sefoerario tem uma pequena participacdo na
economia da regido. Contudo, devido a tendénciereximento, tanto populacional quanto
industrial, a regido ja apresenta uma demanda patalagua maior que a disponibilidade
hidrica, apresentando possiveis riscos de confiéds uso na agua nos préximos anos, Como

se pode constatar pela simulacdo. Para esta siub{foaestimada uma demanda total por
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agua em 2020 de 10 m3/s, enquanto que a dispaieithiidrica outorgavel € de 6,53 m3/s.

A situagdo para a sub-bacia baixo rio das Velhaprésentada na Figura 7.52. Esta
regido apresenta a menor densidade populaciondadia, concentrando municipios que
apresentam cerca de oito mil a dezoito mil haleamMpresenta também os piores indices de
infra-estrutura e saneamento, bem como um deseamato econdmico bem restrito. O setor

secundario é irrelevante na regido quando compaagadoutras regides da bacia, o setor

terciario também é bastante ineficiente.

13,0 /s
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dispombilidade hidnca s
Figura 7.52. Comparacéo entre demanda total pa églisponibilidade hidrica na regido do
baixo rio das Velhas.

Assim, com todas essas caracteristicas, esta sidb-lda a Unica em que a
disponibilidade hidrica supera em grande quantidadiemanda total por 4gua, pois com uma
densidade populacional pequena e um setor indugigdevante a demanda por agua €
pequena nesta regido. Enquanto a disponibilidattechina regido é de 13,9 m3/s, a demanda

total por 4gua estimada continuara em 2 m3/s.

7.4.3.5 - Conclusodes

Com o modelo dinamico geral buscou-se mostrar camimamica social na regido da
bacia depende da dindmica ambiental - o poteneaanhflitos, por exemplo, depende do
grau de degradacédo da bacia, como uso da terréaguda e como esta Ultima é determinada,

em ultima instancia, pela acédo de individuos bustcatender seus interesses econdmicos. E
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importante observar que a acao individual racipode gerar resultados coletivos desastrosos
em termos de utilizacdo de recursos comuns, COAgIa.

A bacia do rio das Velhas apresenta um historicootdlitos pelo uso da agua, sendo
que a situacdo se torna mais agravada na medidperse considera a grande importancia
econdmica da regido, em que a atividade mineradiet&minante. O problema se concentra
justamente nesse ponto, jA que esta atividade etoad além de demandar grande
guantidade de agua, também causa grandes danaalitiade da agua.

Quanto a populacédo, a evolucdo desta e o consegaantento na demanda para
abastecimento urbano, também é bastante preocugemtea medida que a regido cresce
economicamente, ela acaba atraindo mais pessoassona ainda mais a demanda por agua.

Diante de tal quadro, somente a partir de um seiefiniente de gestéo integrada, que
busque a convergéncia de interesses dentre osipaigicusuarios da agua na bacia,
introduzindo regras bem definidas de utilizacdcadaa, sera encontrado o caminho para o
gerenciamento dos conflitos na regido, que podemagavar com o0 crescimento da
populacao e das atividades econdmicas.

7.5 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AXELROD, R.(1997) The complexity of cooperation geat based models of competition
and collaboration. Princeton, New Jersey: Princétoiversity Press.

BARDHAN, P. (2000) Irrigation and cooperation: amprical analysis of 48 irrigation
communities in South India. Economic Developmerd &ultural Change, vol. 48 (4),
July.

BERKES, F; FOLKE,C. (2000) Linking social and eaglmal sytems- management practices
and social mechanisms for building resilience. Néwk: Cambridge University Press.

BECKER, C. D. e E. OSTROM (1995) Human Ecology aadource sustainability: the
importance of institutional diversity. Annual Rewi®f Ecology and Systematics., vol. 26.

FORRESTER, J. (1969) Urban Dynamics. Waltham, Mégdasus Communications.

HARDIN, G. (1968) The tragedy of the commons. Sceeri62.

OSTROM, E. (2000). Collective action and the eviolutof social norms. Journal of
Economic Perspectives, vol. 14 (3), Summer.

PUTNAM, R.(1993) Making democracy work - civic tiadns in modern Italy. Princeton:
Princeton University Press.

Senge, P (2002). A Quinta disciplina. Sao PaulmilACultural.

STERMAN, J. (2000) Business Dynamics. Boston: InMicGraw-Hill (1989) Modeling
7.77



managerial behavior: misperceptions of feedback aindynamic decision making
experiment. Management Science 35(3).

TANG, S. Y.(1991) Institutional arrangements anc tthanagement of common-pool
resources. Public Administration Review, vol. 51 (1

VENTANA SYSTEMS Inc.(2005) Vensim version DSS 5.5.

7.78



CAPITULO 8

AVALIACAO, PARA AS BACIAS DO RIO PRETO E DO
RIBEIRAO ENTRE RIBEIROS, DO IMPACTO DO USO DO
SOLO E DAS MUDANCAS OCORRIDAS NESTE NO
REGIME HIDRICO DAS BACIAS

Marcelo de Oliveira Latuf
Mauro Aparecido Martinez
Demetrius David da Silva
Fernando Falco Pruski

Paulo Roberto Cecon



8.1 - INTRODUCAO

Uma das questbes que envolvem a problematica atabienindial diz respeito as
reservas de agua doce, em quantidade e qualidgubzes de suprir o consumo humano atual
e futuro. Deste modo, discutir e propor solucdesa p@s problemas relativos as bacias
hidrogréficas, visando o planejamento e a gest&orécursos hidricos, o desenvolvimento
sustentavel nos meios urbanos e rurais, a seguedingantar e a qualidade ambiental, sdo
acoOes inerentes a toda sociedade.

Neste sentido, o planejamento da ocupacao de uoma tidrografica € necessario em
uma sociedade com usos crescentes por agua, tendwista os conflitos sobre a
disponibilidade deste recurso para atender ao a@omeéa demanda em quantidade e
gualidade.

Entretanto, a maioria das relagdes entre 0 usoolipesrecursos hidricos tem sido
marcada pelo insucesso, com prejuizos significatipara o ambiente, 0 que tem se
transformado em perdas para toda coletividade. gradecao dos rios tem sido um dos
precos pagos pelo desenvolvimento urbano e ruratodeprometido com o ambiente
(MACHADO, 1998).

Desta forma, o mau uso do solo tém sido um do<ipais fatores agravantes da
aceleracao de processos erosivos, bem como dagefdetilidade dos solos agricultaveis, da
poluicdo de corpos hidricos, do assoreamento dadsars, do aumento das frequéncias de
vazbes de enchente e no aumento dos custos dadrdatade agua, dentre outros.

Assim, modificacbes no regime de vazdes de umaablaicirografica podem ser
decorrentes de mudancas do tipo de uso do solgrdbilidade climatica, de construcéo de
barragens ou de aumento da irrigacédo, dentre ofdtoses. A troca de uma cobertura por
outra altera o comportamento hidrolégico na bad@drolgrafica, tendendo a alterar o
comportamento das vazdes (COSat4al, 2003).

A andlise do comportamento hidrolégico decorrergentidancas nas condi¢cfes de
usos do solo ou modificacbes destes é de grandertiéimgia para a gestdo de recursos
hidricos, sobretudo para a determinacao de disjidiaitbes hidricas atuais e futuras.

Um grande complicador nos estudos relacionadosoaiéficacdes do uso do solo em
bacias hidrograficas € que a maioria dos modeldsldigicos ndo possuem condi¢ces de
simular modificacdes no uso do solo (TUCCI, 199B3ta dificuldade esta relacionada
justamente ao fato de alguns parametros hidrolégidn serem estacionarios, ou seja, a

variabilidade temporal e espacial de seu comportgomé justificada, entre outros, pelas
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diferentes formas de uso do solo, que certamemteedardo alteracbes na superficie, tendo
impactos sobre comportamento hidroldgico.

Deste modo, o conhecimento do comportamento e$gat@aporal destes parametros
€ de suma importancia para subsidiar a tomadacisadena gestdo de recursos hidricos, uma
vez que permite quantificar a disponibilidade desursos hidricos no tempo e no espaco, ou
seja, identificar areas em que este recurso sengacou pode vir a se tornar escasso
(RODRIGUEZ, 2004).

Neste contexto, inserem-se as bacias hidrograficasio Preto e ribeirdo Entre
Ribeiros, afluentes do rio Paracatu, que drenam &ma de aproximadamente 14.148km
dos quais 74,87% (10.621kencontram-se no Estado de Minas Gerais, 15,71244Rnf)
no Estado de Goias e 9,42% (1.316kno Distrito Federal.

Mudancas no uso do solo ocorreram com maior andgljtprincipalmente quando
impulsionadas pelo avanco da fronteira agricol®, fguam incentivados desde a década de
1970, com o Plano de Desenvolvimento Integrado alméste Mineiro, o PLANOROESTE.

De acordo com RODRIGUEZ (2004) o principal segmeardnsumidor de agua na
bacia do rio Paracatu foi a irrigacdo, que teveano de 1996, ultimo ano de censo
agropecuario, um consumo superior a 85% e 92%tdbda vazdo consumida na bacia do rio
Preto e do ribeirdo Entre Ribeiros, respectivamente

Deste modo, como conseqéncia da grande expansagridaltura irrigada, sérios
conflitos tém surgido em varias partes da baciRa@catu, principalmente nas sub-bacias do
ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, concentoab@% de toda a area irrigada da bacia do
Paracatu (RODRIGUEZ, 2004).

Tendo em vista o0 complexo quadro de conflitos pslo da agua existente nas bacias
do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, o presdrdabalho teve como objetivos: avaliar as
mudancas ocorridas no uso do solo no periodo de 42800, analisar o comportamento das
variaveis hidrologicas e associar as modificagbesuso do solo ao comportamento

hidrologico destas bacias.

8.2 - MATERIAL E METODOS

8.2.1 - Uso do solo nas bacias do rio Preto e riki Entre Ribeiros

O periodo de monitoramento do uso do solo nas $dmthograficas do rio Preto e
ribeirdo Entre Ribeiros foi de 1985 a 2000, sende g escolha do ano de 2000 deveu-se ao

fato de que o mesmo representa o Ultimo ano entoglas as estacdes fluviométricas na bacia
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do Paracatu possuem dados consistidos de vazanasnsedes, segundo a base de dados da
ANA (ANA, 2005). Ja o principal fator para a esalido ano de 1985 decorre das
caracteristicas do tipo de sensor, ja que a pdetta data, o sensor Landsat 5 TM com a
resolucéo espacial de 30 m entrou em operacaotiegarmaté hoje.

Neste estudo foram utilizadas 27 imagens, em til@isaé/ponto, do sensor Landsat 5
TM abrangendo os anos de 1985 a 2000, sendo asaméstarcaladas bianualmente. Desta
forma, o monitoramento do uso do solo nas baciasiad®reto e ribeirdo Entre Ribeiros
contou com nove anos (1985, 87, 89, 91, 93, 9598, 2000).

Na selecdo de quais Orbitas/ponto recobriam a deeastudo foi solicitada uma

hY

listagem preliminar de imagens junto a DGI/INPEfp#www.dgi.inpe.by conforme

coordenadas geograficas limitrofes da &rea de @sfpara a realizacdo da selecdo das
melhores datas de passagem do sensor sobre acansgjerando a menor cobertura de
nuvens possivel.

A partir deste critério péde ser observado que alares datas das imagens eram
correspondentes aos meses de estiagem (abril mpgtes/ido a menor taxa de cobertura de
nuvens na regido. Na Figura 8.1 é apresentado @ a2 mostra a regido de estudo, assim
como o recobrimento das Orbitas/ponto sobre a mesma

A listagem das imagens selecionadas para a el@migs mapas de uso do solo,
contendo informagdes sobre ano, dérbita/ponto e da@assagem do sensor é apresentada no
Quadro 8.1.

As imagens do sensor Landsat 5 TM foram adquirdiasinstituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), com o maximo de cargegdssiveis (Nivel 1G), para que fosse
minimizado o tempo de pré-processamento e/ou gjdste& mesmas.

Nestas correcdes, a DGI/INPE utiliza-se das efatagrdo sensor (caracteristicas de
altitude, velocidade, posicionamento, dentre oltrpara a realizacdo das correcdes
radiométricas, assim como, para as corre¢fes gaoasetcom apoio de pontos de controle
terrestres. No Quadro 8.2 visualiza-se as caratiter$ das imagens selecionadas para este
trabalho.

Na Figura 8.2 é apresentado um exemplo das imadrsensor Landsat 5 TM, na
gual observa-se as trés bandas selecionadas pestudo: bandas 3, 4 e 5, assim como a
composicao escolhida para as imagens (R4, G5 e B3).
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Localizagao da drea de estudo

220171

Legenda:
Orbitas/pontos

Composicdo RGB 453

230000 260000 290000 320000 350000 380000

Figura 8.1. Cobertura do sensor Landsat 5 TM na deeestudo.
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Quadro 8.1. Listagem das imagens do sensor Lamdkatilizadas

Ano Orbita/ponto Data de passagem
220/71 09/07/1985
1985 220/72 22/05/1985
221/71 27/04/1985
220/71 15/07/1987
1987 220/72 15/07/1987
221/71 20/06/1987
220/71 20/07/1989
1989 220/72 17/05/1989
221/71 08/05/1989
220/71 23/05/1991
1991 220/72 23/05/1991
221/71 02/08/1991
220/71 28/05/1993
1993 220/72 28/05/1993
221/71 20/06/1993
220/71 03/06/1995
1995 220/72 03/06/1995
221/71 10/06/1995
220/71 04/05/1996
1996 220/72 04/05/1996
221/71 27/05/1996
220/71 13/07/1998
1998 220/72 13/07/1998
221/71 02/06/1998
220/71 26/03/2000
2000 220/72 30/04/2000
221/71 05/06/2000
Fonte: Catalogo INPE (2006).
Quadro 8.2. Informacgdes sobre as imagens adquiridas
Caracteristica Especificacao
Resolucéo espacial 30m
Formato Geotiff
Bandas 3,4e5
Datum horizontal Corrego Alegre (zona 23 S)
Projecéo UTM
Nivel de correcao 1 G (radiométrica e geométrica)

Fonte: Catalogo INPE (2006).
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pis g
Composicdo RGB
Figura 8.2. Bandas do sensor Landsat TM e sua csig§mR(4) G(5) B(3).

8.2.2 - Processamento digital das imagens

As imagens passaram por procedimentos de processandgital utilizando o
Sistema de Informacdo Geografica SPRING 4.2 (SestdenProcessamento de Informacdes
Georreferenciadas), desenvolvido por INPE (2006 compreende: realce de histograma,
filtragem, verificacdo da correcdo geométrica ajisteo de imagens, segmentacao, definicdo
de amostras, classificacao digital e, finalmentgjficacdo da exatiddo do mapa tematico
elaborado.

A etapa de processamento digital das imagens sbpiel® sensor Landsat 5 TM para
a elaboracdo dos mapas de uso do solo das diferépcas imageadas foi realizada
conforme os passos apresentados na Figura 8.3.

As imagens passaram por uma fase de pré-processacugm objetivo foi melhorar a
qualidade visual e geométrica das mesmas. E védgkaltar que mesmo apos as imagens ja
terem recebido um tratamento prévio para as coesegadiométricas e geométricas foi
verificada a qualidade da correcdo geométriesta etapa foi constituida pelas tarefas de
realce de histograma, filtragem, registro de imagesegmentacao.

Apos cumpridas todas estas etapas da fase dequéspamento dos dados, foi dado
inicio a segunda parte com a definicdo das amostm@gsentativas das classes de uso do
solo, classificagao digital e verificagdo da exa@idios mapas teméticos de uso do solo.
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Imagem - sensor Landsat TM

Pré-processamento

Realce de histograma ] Filtragem

Registro de imagens Segmentacao
‘ Processamento ‘

Definicdo de amostras - 4 Classificagao

Verificagdo da exatidéo ‘

‘ Imagem classificada

Figura 8.3. Organograma de processamento das imagen

Tendo sido cumpridas as fases de pré-processameptocessamento dos dados
advindos do sensor Landsat 5 TM, finalmente fofeocionado 0 mapa tematico contendo as
seis classes tematicas: mata, cerrado, pastagédimpcoeservatorios e urbanizacdo. Neste
sentido, foram consideradas as classificacfes @da®oiaelo Manual Técnico de Uso da Terra
(IBGE, 2006), referente a classificacdo do usoalo siais recente adotada para o Brasil. De
acordo com esta classificacdo considerou-se ptg@ssido as seguintes classificacdes:

Mata: compreende um conjunto de estruturas florestanepestre, abrangendo desde
florestas e campos originais (primarios) e altesadté formacdes florestais espontaneas
secunddrias, arbustivas, herbaceas e/ou graminkosias, em diversos estagios sucessionais
de desenvolvimento, distribuidos por diferentes iantbs e situacdes geograficas.
Consideram-se como florestais as formacdes arhdirezsindo-se ai as areas de Floresta
Densa (estrutura florestal com cobertura superomtioua), de Floresta Aberta (estrutura
florestal com diferentes graus de descontinuidadeadbertura superior, conforme seu tipo -
com cip6, bambu, palmeira ou sororoca), de Flofgstacional (estrutura florestal com perda
das folhas dos estratos superiores durante a esthgsiavoravel - seca e frio) além da
Floresta Ombrofila Mista (estrutura florestal qoenpreende a area de distribuicdo natural da
Araucaria angustifolia, elemento marcante nos testrauperiores, que geralmente forma
cobertura continua).

Cerrado: vegetacdo xeromorfica preferencialmente de clissacional, com
aproximadamente 6 meses secos, ndo obstante pedemsontrada também em clima
ombrofilo em altitudes elevadas. E dividida em: &@av florestada (cerraddo), Savana

arborizada (campo-cerrado), Savana parque e Sgvamaneo-lenhosa (cerrado).
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Pastagem areas destinadas ao pastoreio do gado, formadasambe plantio de
forragens perenes. Nessas &reas 0 solo esta cobartwvegetacdo de gramineas ou
leguminosas.

Reservatorios: sdo represamentos artificiais d’agili@aados para irrigacédo, controle
de enchentes, fornecimentos municipais de aguac&@erde energia elétrica, controle de
enchentes, etc. Na maioria dos casos, 0s resaos&ervem para fins multiplos e podem
compreender todas as func¢des anteriormente citadas.

Cultivo: no sentido amplo, a terra agricola pode ser iefioomo terra utilizada para
a producdo de alimentos, fibras e outammoditiesdo agronegocio. Inclui todas as terras
cultivadas, caracterizadas pelo delineamento dasé&eltivadas ou em descanso, podendo
também compreender areas alagadas. Podem seuioestitzonas agricolas heterogéneas ou
representar extensas areas de monoculturas. Emces& inseridas nesta categoria as
lavouras temporarias, lavouras permanentes, pastgdgntadas e silvicultura.

Areas Urbanizadas compreendem &reas de uso intensivo, estruturguas
edificacdes e sistema viario, onde predominam perfigies artificiais ndo-agricolas. Estao
incluidas nesta categoria as metropoles, cidadiss, vareas de rodovias, servicos e
transporte, energia, comunicacdes e terrenos as®sci areas ocupadas por indastrias,
complexos industriais e comerciais e instituicoge godem em alguns casos encontrar-se
isolados das areas urbanas. As areas urbanizadem@er continuas, onde as areas nao-
lineares de vegetacdo sdo excepcionais, ou desgastionde as areas vegetadas ocupam
superficies mais significativas.

Realizadas todas estas etapas, as imagens foraraglgs para o SIG ArcGIS 9.0
(ESRI, 2004), no format8&hapefile para fazer parte do banco de dados georrefetenda

bacia hidrogréafica do rio Paracatu.

8.2.3 - Realce de histograma

7

De acordo com Moreira (2005), o realce é uma técniilizada para melhorar a
percepcdo visual da imagem com o objetivo de ajuddotointérprete no momento de
extracdo de informacfes das mesmas.

Dos varios tipos de realce existentes, foi adofa@l@ este trabalho o realce linear,
pois com a adocado deste tipo, foram obtidas medhayadicbes visuais nas imagens apés sua
aplicacdo. Neste sentido, este procedimento feizeel em todas as imagens utilizadas para
este estudo.

No Quadro 8.3 visualiza-se uma comparacgao realieadam recorte de uma imagem

sem a aplicagdo de nenhuma técnica de realce ceninuagem realcada.
8.8



Quadro 8.3. Comparacao da eficiéncia do realcdigtygrama

Bandas TM Histogramas
Sem realce (a) Com realce (b) Sem realce (") Gatce (b)
TM3 ;
250000 250000
200000 200000
150000 150000
100000 100000
50000 50000
° 1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 ° 1 18 35 52 69 86 103120 137 154 171 188 205 222 239 256

TM4

TMS

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253

1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000

200000

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253

1400000
1200000 -
1000000
800000
600000
400000
200000

0

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248

1600000
1400000
1200000
1000000

...,m|lhll\|“\lm“mlh\\lmulilhnnkulxm T

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253

* (a) Imagens sem realce e (b) imagens realcadddigétograma da imagem sem realce e (b’) histngrda imagem realcada




8.2.4 - Filtragem

O processo de filtragem consiste na suavizacdo agoudlizacdo de determinadas
caracteristicas e/ou feicbes nas imagens no awuxilderpretacdo das mesmas (MOREIRA,
2005). Para este procedimento foi adotado um fpaesa-baixa de dimensédo 3 x 3 para a
eliminacéo de ruidos (altas frequéncias). Est®fitti passado nas imagens apenas uma unica
vez, caso contrario ele modificaria muito a imagperdendo a sua funcéo.

Na Figura 8.4 € apresentado um recorte de imagemegpebeu um tratamento com o
filtro passa-baixa 3 x 3. Nota-se que a imagenp¢apui aluns ruidos espalhados em toda a
extensdo do recorte, representado pelos pontosdsasendo que a imagem (b) ja tratada néo

possui estes ruidos.

(@)
Figura 8.4. Processo de filtragem para eliminaginudlos.

8.2.5 - Registro de imagens

O processo de registro de imagens ou georreferapot® é um passo fundamental
para a analise de dados de sensores remotos. res&lipnento consiste em juntar duas ou
mais imagens para formar uma imagem Unica em uerrdetado sistema de coordenadas e
projecao.

Neste trabalho utilizou-se 3 6&rbitas/ponto paraotaltrecobrimento da area de
interesse, totalizando um conjunto de 27 imageres parea da bacia ao longo dos 9 anos de
monitoramento. O registro das imagens consistiagsociar pontos de uma base cartografica
previamente mapeada (neste caso preferiu-se aalbi@se de dados do IBGE através de sua
rede de drenagem), a locais de coincidéncia entizacdo na imagem, ou seja, a locais que
fossem facilmente identificaveis na imagem.

Neste sentido, o sistema de coordenadas adotadmpagistro de todas as imagens
foi baseado nas informacdes do IBGE, ou seja, da&mmzontal Cérrego Alegre e projecao
UTM zona 23 Sul.
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Este processo foi realizado para cada orbita/pdot@no de 1985. Neste processo
foram selecionados aproximadamente de 40 a 50 padgocontrole para o processo de
registro em uma funcao polinomial de 3°.

Apos o primeiro conjunto de 3 Orbitas/ponto terosiggistrado com sucesso, foi
utilizado o software Regeemy 0.2.42, desenvolvigda pDivisdo de Processamento de
Imagens, do Instituto Nacional de Pesquisas Espa@@DOROV et al 2005), para o
complemento do trabalho de registro das demaimagens.

Este software permite associar, através de textioraa e orientacdo, pontos
coincidentes entre duas imagens diferentes. Deaidista especificidade, a utilizagcdo do
software agilizou o processo de registro das demagens, bastando para isso, identificar
pontos coincidentes entre imagens ano apds andlifowessaltar que para esta tarefa o
software Regeemy conseguiu facilmente identificar mimero acima de 1000 pontos de
controle para cada orbita/ponto.

Na Figura 8.5 visualiza-se um exemplo de selecdopa®os de controle nas
oOrbitas/ponto.

Para cada imagem registrada por este processdetiarse tanto o sistema de
coordenadas da imagem original, quanto as inforesagdbre o datum horizontal

4 [1:16] (2) Uta.tif =%

File Edit Wew Tools MWindow Help

[(1098z*77e5*32bpp) [7824:32][340150:5340296 ] (8484, 6098) - (9572, 7280) = (1408 x 11841 [1.19]

Figura 8.5. Selecao de pontos de controle no spftRageemyx
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8.2.6 - Segmentacao

O processo de segmentacao de imagens é um dosnparsantes no que diz respeito
a preparacao das imagens para a classificacdo,cpogste em agrupar regides de iguais
caracteristicas, principalmente espectrais e taist(MOREIRA, 2005).

Para este trabalho utilizou-se o segmentador attaho Sistema de Informacéo
Geografica SPRING 4.2, capaz de identificar e seg@neareas de iguais caracteristicas a
partir do método de crescimento de regides.

Para a utilizacdo deste método o fotointérpreteerdeinformar ao classificador um
limiar de aceitacdo, assim como o tamanho (em xdg regides minimas. Foram testados
diversos limiares e tamanhos de regides, chegandm alesempenho satisfatorio, tanto
computacionalmente, quanto para a qualidade daifitagdo, com o limiar de 25 e tamanho
de poligonos de 100 pixels.

Na Figura 8.6 é possivel observar em um recortendeimagem como o segmentador
dividiu a imagem em varias regides. Definido osipaetros para a realizacdo da segmentacao

foi entdo aplicado ao restante das imagens.
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8.2.7 - Definicdo de amostras representativas

O processo de definicdo de amostras é crucial pasacesso da classificacdo de
imagens digitais (NOVO, 1999). Isto porque todasmbemcdes sobre as diversas classes do
mapa a ser gerado sairdo das amostras definidés etegpa do trabalho, respeitando os
limites de cada area previamente segmentada.

Primeiramente foram coletadas informac¢des sobreurdentos cartograficos ja
elaborados para a area de estudo. Neste sentidailitado um mapa de uso do solo, datado
de 1994, elaborado para o Plano Diretor de Recufddcos da bacia do rio Paracatu
(BRASIL, 1996). Este mapa de uso do solo foi wiilia como suporte & decisdo no momento
de escolha das amostras.

Apos a imagem ter sido segmentada, foi feita ac8elelas amostras das diversas
classes de uso do solo definindo padrbes a partinapa-base, ou seja, com base no mapa de
uso do solo do Plano Diretor da bacia foram setexlos diversos segmentos da imagem que
coincidicem com a classificacéo anterior.

Deste modo, foram selecionadas diversas regidee sbhmagem segmentada de
acordo com as classes tematicas de uso do soluddefipara este estudo, que sédo: mata,
cerrado, pastagem, reservatorios, cultivo e urlbgéiz. Na Figura 8.7 observa-se a definicdo

destas classes na imagem e na Figura 8.8, a clneesgeampo das amostras.

Urbanizacgéo

Pastagem

Figura 8.7.Amostras para cada classe tematica.
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Cerrado

S+
Pastagem

Figura 8.8. Checagem das amostras em campo.

A coleta de amostras se divide em duas etapassigéjpie teste. A coleta para
aquisicdo é realizada para o treinamento do cleaddr, ou seja, estas regibes foram
utilizadas para a classificacdo da imagem segmeanf@da coleta para teste € realizada para
testar a eficiéncia da classificacdo da imagem.(Quadro 8.4 € apresentado o namero de

amostras de aquisicao e teste realizados nestdhoab

Quadro 8.4. Numero de amostras para aquisicaaeepasa cada classe tematica
Caracteristicas de amostragem

Classe tematica

Aquisicédo Teste * Total
Mata 70 14 84
Cerrado 62 13 75
Reservatorios 34 7 41
Pastagem 42 9 51
Cultivos** - - -
Urbanizagéo 20 4 24
Total 228 47 275

* 20% do numero total de amostras de aquisicaarskgINPE (2004).
** Ndo foi realizado coleta de amostras para elstsse tematica

E importante ressaltar que para a classe tematitecs, ndo foi realizado o processo
de definicdo de amostras, seja de aquisicdo oestke tA escolha por ndo amostrar essa classe
tematica foi devido a grande variabilidade espedos diversos tipos de areas agricolas,
assim como seus diversos estadios de crescimemtonao confundir o classificador.
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8.2.8 - Classificacédo automatica

Esta etapa da metodologia é altamente dependestecdoltados de todas as outras
etapas, ou seja, para uma boa classificacdo deemmaligital € necessario o cumprimento
satisfatorio das etapas anteriores. Para o treimante classificador, assim como para o teste
de sua eficiéncia, foram utilizadas as amostrast@dhs durante a etapa anterior.

Nesta etapa do trabalho, primeiramente testou-sficég&ncia de dois tipos de
classificadores: MAXVER e Bhattacharya, tendo cararacteristicas de classificacédo pixel a
pixel e por crescimento de regibes, respectivamefteeficiéncia da classificacdo foi
mensurada através da estatistica Kappa (LANDIS €H01977), sendo adotado para o
restante do trabalho o classificador que melhaié&fcia apresentasse.

Neste sentido, adotou-se o classificador Bhattgehpara a classificacdo de imagens
neste trabalho. Na Figura 8.9 pode-se observarapmsntematicos classificados segundo os
classificadores anteriormente citados, sendo aema(p) classificada por MAXVER e a

imagem (b) por Bhattacharya.

s i s - 1 b e
(a) - Kappa: 41% (bom) (b) - Kappa: 73% (muito bom
Figura 8.9. Imagens classificadas pixel a pixek(ppr crescimento de regides (b).

Para o restante das classificacoes foi adotadoiraiaride 75% de aceitacdo para o
classificador Bhattacharya. Assim, todas as vemesqee o classificador ficar em duvida
guanto a classificacdo de um determinado poligomoesmo realiza um teste de hipotese no
qual testa-se a probabilidade de um poligono psgteau ndo a uma determinada classe
tematica.

Este limiar é o mais restritivo para este tipo tssificador (INPE, 2005), sendo

necessaria sua utilizacdo principalmente deviddiea heeterogeneidade espectral das areas
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agricolas, devido, sobretudo, a suas diferentggstss espectrais causadas pelos diferentes
cultivares e seus respectivos estadios de crestmmen

Desta maneira, apenas foram amostradas as derasgegltematicas (mata, cerrado,
pastagem, reservatorios e urbanizacdo), ficandoocéreas nao classificadas as areas de
cultivos, ou seja, estas areas foram obtidas pideedca entre o somatorio dos outros tipos

de uso do solo e a &rea de drenagem de cada efitagdmétrica.

8.2.9 - Verificacdo da exatidao da classificacdo tmmatica

A verificacdo da exatiddo dos mapas tematicos geradpartir da classificagdo das
imagens foi realizada através da estatistica KébfBIDIS e KOCH, 1977), que € um dos
métodos mais utilizados para avaliar a concordaroiae a verdade terrestre e 0 mapa
tematico, sendo que a definicdo da exatiddo dogamagntos foi classificada de acordo como

visualiza-se por meio do Quadro 8.5.

Quadro 8.5. Qualidade da classificacdo associaglaadores da estatistica Kappa

Valor de Kappa Qualidade do mapa tematico
<0,00 Péssimo
0,00 <k< 0,20 Mau
0,20 <k< 0,40 Razoavel
0,40 <k< 0,60 Bom
0,60 <k< 0,80 Muito Bom
0,80 <k< 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

O SPRING 4.2 ainda néo realiza automaticamentdonlloado indice Kappa para os
mapas gerados a partir de classificacfes autorsafar@ecendo apenas a matriz de erros da
classificagdo, que contém as informacdes necessgiia o célculo do indice Kappa.

Obtida a matriz de erros, a mesma foi exportada paMicrosoft Excel onde foi

gerado o indice Kappa através da seguinte equacao:

N_Zr‘,xii __Zr:XH Xy
K= i=1 - i=1 ( 81 )
N2 _ZXH X4

i=1

em que r = numero de linhas na tabela de classifi;ag = nimero de combinagdes ao longo
da diagonal; x = numero total de observacdes na linha sxnumero total de observacfes na

coluna i; N é namero total de células e + = represe somatorio de cada linha ou coluna.
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Logo apos verificada a exatiddo de cada mapa temdts mesmos foram exportados
para o formato lsapefile para que pudessem ser anexados a base de damgsaf@as da
bacia do rio Paracatu, sendo utilizado o softwaoeelDraw® 12 para a elaboracdo dos

layoutsde impresséo.

8.2.10 - Monitoramento do uso do solo nas bacias

Apos as classificacdes das imagens para extragaddakses de uso do solo, por meio
do sensor Landsat 5 TM, a cada dois anos no peded®85 a 2000, foi entdo realizado o
monitoramento do uso do solo para as bacias degkeem das oito estacdes fluviométricas
utilizando-se o software SPRING 4.2, ferramental&gfio cruzada.

A area de estudo foi subdividida em oito sub-bacasespondentes as areas de
drenagem de cada estacdo fluviométrica, com otintleé analisar as alteracées no uso do
solo em cada uma delas separadamente. No Quadpo@eése observar os dados de area e
porcentagem de cada area de drenagem de estagamgtrica.

Quadro 8.6. Area de drenagem e porcentagem ocupadaada estacéo fluviométrica

Cdbdigo Estacdes fluviométricas Area total (km?) % na area da bacia
42435000 Fazenda Barra da Egua* 1591 41,15
42440000 Fazenda Pocbes* 550 14,22
42460000 Fazenda Limeira 4164 40,49
42490000 Unai 5413 52,64
42540000 Santo Anténio do Boqueirdo 5963 57,99
42545500 Fazenda Resfriado 679 6,60
42546000 Fazenda Santa Cruz 550 5,35
42600000 Porto dos Poc¢bes 9459 91,99

* Estacdes fluviométricas localizadas na baciaild@ndo Entre Ribeiros, sendo as restantes lockizaa bacia
do rio Preto

Além da obtencdo das areas de cobertura de cadsectie uso do solo, estas
informacfes foram utilizadas na confeccéo de linfegendéncias destas classes de usos,
para cada area de drenagem de estacdo fluviométssim, ainda foram obtidas
significancias do comportamento destas tendénmakrego do tempo, com o intuito de

mostrar 0 quanto estas variacdes foram signifiaatou nao.

8.2.11 - Analise do comportamento hidrologico nasagias do rio Preto e

ribeirdo Entre Ribeiros

Para a realizacdo deste estudo foram analisadoslades de oito estacdes
fluviomeétricas, assim como suas respectivas areadrehagem (Figura 8.10) e 11 estactes
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pluviométricas (Figura 8.11) pertencentes a redeohieteorologica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).
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Convengdes Caﬂogréﬁcas Codigo Estaciio Latitude Longitade Altitude (m)
01547002 Planaltina 15°27 12" 47°36 48" 1.000
>~ Drenagem 01546005 Cabeceiras 1524803 46°557 297 900
01646001 Unai 16”21 057 46" 537 237 569
A Estagbes pluviométricas 01646003  Santo Antonio do Boqueirdo  16°317477  46° 43" 167 547
01647001 Ponte Sio Bartelomeu 167327167 47°48 027 790
/A Limite da area de estudo 01647002 Cristalina 16°45° 237 4736 227 1.239
01746008 Paracatu 17° 13" 007 46° 527 00 714
01746002 Santa Rosa 17°157 19" 45°28 26" 490
01646000 Porto dos Pogaes 16° 49 477 46" 19° 20™ 540
01645002 Santo Indcio 16° 16" 54™ 450247 517 460
01746001 Porto da Extrema 17°01° 51" 46" 00 49 510

Figura 8.10. Localizacdo das estac¢des pluviométrica

8.2.12 - Selecdo do periodo de analise e preenchieede falhas

A aquisicdo dos dados de vazdes e precipitacoagdbizada pelo site Hidroweb da

Agéncia Nacional de Aguas (http://hidroweb.ana.gy.

O preenchimento de falhas das séries de vazdespeedipitacdes foi realizado por
meio de correlagbes segundo critérios linearesloteros coeficientes de correlacdo a base
para a tomada de deciséo.

Para o preenchimento de falhas nas séries de va#hopu-se a regressao linear

simples com base na equacéo:
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Qy =Bo +B: Qs (8.2)

em que: Q= vazdo do posto em andlise’ §i1; Q.= vaz&o do posto de apoio® 8T'; e Bo, P1=
parametros ajustados na regressao pelo métodoidoaan quadrados, adimensional

Para o preenchimento de falhas em séries pluviarasgirutilizou-se o método da
ponderacédo regional com base em regressoées linémss método consiste, segundo TUCCI
(1997), em estabelecer regressoes lineares eptyssto com dados a serem preenchidoseP
cada um dos postos vizinhosg PPx2,..., Bn. De cada uma das regressoes lineares efetuadas
foi obtido o coeficiente de correlacédo (r), send@reenchimento realizado com base na

equagao:

r.YX1 I:)Xl + r.YX2 PXZ tot rYXn I:)Xn

(rYXl + r.YX2 Tt r.YXn)

P, = (8.3)

em que: P= precipitacdo no posto em anélise, mm Mé&x,= precipitacdo no posto de
apoio, mm mé%; ryx.= coeficiente de correlagéo entre postos consideratimensional; e

n= numero total de postos de apoio considerados

Para a aplicacédo deste método h&a a necessidade gl menos trés postos sirvam
como postos de apoio e que possuam correlacd@aaefacima de 85%) com o posto em
analise.

Quando néo foi possivel a utilizacdo do métodoatadpracdo regional com base em
regressoes lineares, utilizou-se 0 método da re@pdsear simples.

Para a aplicagdo dos métodos adotou-se como aritinimo a obtencdo de
coeficiente de determinacdo®jRsuperior a 0,70 e a existéncia de pelo menosavias de
eventos comuns entre as estacdes consideradas gstabelecimento da regresséo, conforme
Pruski et. al. (2005).

8.2.13 - Analise de estacionariedade das séries

A analise de estacionariedade das séries de vazpexcipitacdes foi realizada para
verificar se as mesmas possuiam ou ndo mudangaificsiivas ao longo do periodo base
escolhido.

Para isto, foi utlizado o software PSF (Projeto &&ancisco), desenvolvido pelo

Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos (GPRH)ndaetdidade Federal de Vigosa, em
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parceria com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), deuGlobal para o Meio Ambiente
(GEF), Programa das Nag¢bes Unidas para o Meio Artdwi@PNUMA) e Organizacédo dos
Estados Americanos (OEA).

Este software realiza testes de estacionariedadte base em dados estatisticos de
homogeneidade de variancias e desvio padréo, pamtotoda a série, quanto para partes da
série. Neste estudo foi utilizado o nivel de sigéaificia de 1%, sendo este o nivel mais
rigoroso, para a realizagao dos testes, disparabiti por este software.

8.2.14 - Vazdes médias, maximas e minimas

Para cada uma das oito estacdes fluviométricadadds, obteve-se, para cada ano da
série de 1985 a 2000, a vazao meédig.fQa vazao maxima anual (&), a vazao minima de
sete dias de duracdoA)}@ as vazdes associadas as permanéncias de &% do3empo.

As vazdes associadas a permanéncia de 90% e 9%%n fubtidas pelas curvas de
permanéncia de cada estacdo fluviométrica com érasdados diérios, retratando a parcela
de tempo que determinada vazéo é igualada ou slgpeusante o periodo analisado.

Todas estas vazdes foram obtidas por meio dosaeWw SF (Projeto Sado Francisco)
e Hidro 1.0.9 (ANA, 2005).

8.2.15 - Analise de precipitacdes

Neste trabalho foram utilizados os seguintes tg@precipitacdes: precipitacdo media
anual (Pa), precipitacdo do més mais chuvoso (npcgcipitacdo do més mais seco (Pms),
no periodo de 1985 a 2000, para cada area de @randas estacdes fluviométricas utilizadas
neste estudo.

Ja para o calculo das precipitacbes médias nas @eadrenagem das estacdes
fluviométricas foi utilizado o método do poligone dhiessen.

Nesta etapa foi utilizado o software Thiessen paobtencdo destes dados, no qual
sdo necessarios, como dados de entrada, o limitbadm, bem como as coordenadas

geograficas das estacdes pluviométricas, com sspseativas precipitacoes.

8.2.16 - Anadlise de tendéncias das variaveis hidéglicas

As analises de tendéncias das variaveis hidrolédgicazdes e precipitacdes) foram
estimadas por meio da equacao de regressao lingales entre variavel hidrologica e tempo,
assumindo como variavel dependente a variavel ldigica e como variavel independente o
tempo, tendo sido ja utilizados por Pruskal.(2005) e Sharma e Shakya (2006).
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Assim, estimou-se 0 quanto ao longo dos anos, rodmede 1985 a 2000, as vazdes
méaximas (Qaxy, médias (Qeg € minimas (@ Quo € Qs) diminuiram ou aumentaram nestas
sec¢des fluviométricas.

Para a realizacdo desta etapa do trabalho utifeoa-regresséo linear simples com

base na equacéo 8.2.

8.2.17 - Estudo da associacéo entre vazbes e uscalo

O estudo da associacéo entre vazdes e uso docsakeafizado através de analises
qualitativa e quantitativa dos dados das oito ésmfuviométricas.

A andlise qualitativa visou associar, por meio deilise de tendéncias de
comportamentos das variaveis de vazdes, precipsag@so do solo, a influéncia existente do
uso do solo no comportamento das vazoes.

Nesta etapa foram utilizadas séries temporais déega precipitacdes e uso do solo
em cada bacia de drenagem das oito esta¢Oes flétrioas. Para tal, foram feitos graficos
das séries temporais no periodo compreendido 288% a 2000 e adicionadas suas linhas de
tendéncias usando o software Microsoft EXcéllém das tendéncias observadas através do
comportamento das variaveis ao longo do temponfatidas as significAncias das mesmas
para mostrar o quanto estas variacdes foram exyasss

Por outro lado, a analise quantitativa visou obtarajuste por meio de equacdes de
regressao multipla, entre as variaveis para queudesse explicar os comportamentos das
vazoes, a partir de dados de precipitacdes e wsssla.

Nesta etapa, os dados foram tratados utilizandorazedimento estatistico de
regressao linear multipla, adotando como variaepleddente as vazdes e para as variaveis
independentes a precipitacdo e as classes de usolaloPara esta etapa do trabalho foi
utilizado o software SAEG 9.0.

Neste sentido, foram ajustadas equacOes de regsesdiservando 0s seguintes
critérios: coeficiente de determinacdo®(Rcima de 0,70, significAncia da equacdo pela
ANOVA da regressao, hipotese dos coeficientesrassmo, os sinais dos coeficientes. Estas
analises foram realizadas para as vazfes maximag,(@édias (Qed € minimas (@ Qo
Qqgs) das oito estagdes fluviométricas.

Apoiando estas andlises foram elaborados diagraomsepresentassem as relacdes
causais entre as modificacfes entre uso do sabonpartamentos hidrolégicos. Nas Figuras
8.11, 8.12 e 8.13 visualizam-se os diagramas @ede$ causais elaborados como resposta
esperada ao comportamento hidrolégico das vazées$umcdo das modificacdes no uso do
solo e precipitagao.
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Figura 8.11. Relacbes causais esperadas para a wa@dma e classes de usos do solos
mapeadas e precipitacéo.
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Figura 8.12. Relacdes causais esperadas para a wanima e classes de usos do solos
mapeadas e precipitacéo.
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Figura 8.13. Relacdes causais esperadas para a wadia e classes de usos do solos
mapeadas e precipitacao.

Com o0 aumento das areas de cobertura de mata nes,b& de se esperar uma
reducdo das vazdes maximas, devido ao aumentdettegptacdo pela cobertura vegetal e ao
aumento da rugosidade na superficie do solo, dentres fatores, causando o aumento na
infiltracdo e reducdo do escoamento superficidyltando numa associacdo negativa entre
vazdo maxima e mata. No caso da vazado minima ordanga infiltracdo resulta numa
associacao positiva entre vazao minima e mategjaum o0 aumento de mata espera-se um
aumento das vazf6es minimas. Finalmente, sinalimegsra a associagdo entre vazao média
e mata, pois com o aumento de mata espera-se uransturda evapotranspiracdo com
consequente reducdo no abastecimento das aguasdunbas e superficiais (TUCCI, 2003).

A resposta esperada para a classe cerrado qudadmmada com vazdes maximas é
que se tenha uma reducdo destas vazdes com seateud®vido a recomposicao vegetal
natural da area de estudo, adotando assim o ség@tino. Com o aumento das areas de
cerrado espera-se um aumento nas vazdes mininsa,fdena adotou-se o sinal positivo e,
finalmente, sinal negativo para a associacdo &az&o média e cerrado, pois com 0 aumento
de cerrado espera-se uma reducdo nos valores é® wvaédia, devido ao aumento do
consumo de agua por evapotranspiragao.

Para o uso do solo pastagem, seu aumento e congegesposta as variacdes
hidrolégicas na bacia, depende da forma como o jm&séa sendo conduzido. Neste sentido,
adotou-se um sinal de mais ou menos para as relagh® pastagem e as diversas vazoes.

Com relacdo ao uso do solo cultivo, espera-se esj@osta com sinal positivo para a

associacdo com a vazado maxima, devido a este amrestar relacionado com uma menor
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protecdo da superficie do solo as acdes de pragies, possibilitando o aumento, desta
forma, do encrostamento superficial e consequamieeato do escoamento. Ao contrario,

para as vazées minimas espera-se uma respostaimammegativo. E finalmente, para a

vazao média um sinal positivo.

A classe de uso do solo reservatorios possui usaciagdo esperada com a vazao
maxima de sinal negativo, ou seja, com 0 aumergcadeas de reservatorios espera-se uma
tendéncia de reducdo das vazdes maximas. Sendutrargm verdadeiro, quando observa-se
as associacfes com as vazdes minimas e médiaspaugmento de reservatorios tende a
aumentar a oferta de agua em periodos mais secake eegularizar sua oferta,
respectivamente.

J& a classe de uso do solo urbanizagdo possui ssbai@;do esperada com a vazao
maxima de sinal positivo, ou seja, com 0 aument &aas de urbanizacdo espera-se uma
tendéncia de aumento das vazdes maximas, devilla taxa de impermeabilizacdo do solo
(TUCCI, 2003). Para as vazGes minimas a associeg@erada é de reducdo das mesmas,
adotando-se desta forma, o sinal negativo, devidoegor infiltragdo de agua no solo e
consequente deficiéncia na realimentacdo dos agsiféa para as vazbes meédias adotou-se o
sinal positivo, devido ao aumento de escoamenterfajal e reducdo da evapotranspiracédo
nestas areas, onde as precipitagbes sao conveetidlasscoamento de forma mais rapida,
devido a impermeabilizacdo existente no uso dowwdlano (MOTA, 2003).

Na associacdo da variavel precipitacdo as vazfesnmaaminimas e media, foi
adotado o sinal positivo, pois com 0 aumento daipitacdo ha a tendéncia de aumento das

vazoes.

8.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

8.3.1 - Mudancas ocorridas no uso do solo

No Quadro 8.7 sdo apresentadas as exatidfes d@s meapaticos gerados a partir do
processamento digital das imagens do sensor LabdBt. Desta forma, as imagens foram
classificadas de bom a muito bom, segundo o médodimdice Kappa, conforme Landis e
Koch (1977).
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Quadro 8.7. Exatidao dos mapeamentos de uso do solo

Anos indice Kappa (%) Classificacéo
1985 56,6 Bom
1987 57,0 Bom
1989 58,3 Bom
1991 74,7 Muito Bom
1993 76,5 Muito Bom
1995 56,9 Bom
1996 57,1 Bom
1998 78,6 Muito Bom
2000 77,8 Muito Bom

Tendo em vista as exatiddes dos mapeamentos tesmairados, foi possivel a
realizagdo do monitoramento das modificacdes dodsssolo nas bacias do rio Preto e
ribeirdo Entre Ribeiros, que subsidiaram a elalfwrale analises de tendéncias ao longo do
periodo compreendido de 1985 a 2000.

De uma maneira geral, o uso do solo nas éareas elmagkm das oito estacbes
fluviométricas localizadas nas bacias do rio Pretoribeirdo Entre Ribeiros teve o
comportamento conforme é visualizado no QuadroR8e8salta-se no Quadro 8.8 a presenca
das cores azuis e vermelhas, ou seja, a cor @Zubgesociada a tendéncia de crescimento da
variavel de uso do solo ao longo do periodo arddisa a cor vermelha associa-se com
tendéncias de reducdo das mesmas. Os dados refeésnbbtencdes destas tendéncias estdo
listados no Apéndice A.

Quadro 8.8. Significancias e tendéncias observpdaso comportamento do uso do solo, no
periodo de 1985 a 2000, para as estacoes fluvima®inonitoradas.
Significancias (%) e Tendénciats|f ao longo do tempo para as

Estacdes fluviométricas classes de uso do solo
Mata Cerrado Pasto Cultivo Urbano Reser.*
Fazenda Barra da Egua 95,01 99,8| 75,4] 99,91 -- 78,41
Fazenda Pocbes 96,21 994 68,8 98,81 - 58,11
Fazenda Limeira 58,5] 99,3| 58,4| 99,91 99,91 61,41
Unai 84,11 99,0| 66,1 99,91 99,91 60,31
Santo Anténio do Boqueirdo 93,571 98,9] 74,1| 99,91 99,91 54,07
Fazenda Resfriado 99,81 90,3} 94,7| 97,91 - 64,31
Fazenda Santa Cruz 98,71 90,2] 71,5] 83,9] -- 30,771
Porto dos Pogdes 99,91 99,9] 69,51 99,91 99,91 64,671
Média 90,7 97,1 72,3 97,5 99,9 59,0

*Classe de uso do solo reservatdrio; -- Sem ocoi@éft Crescimentoj: Diminui¢do
Linhas hachuradas representam esta¢fes na ba€ir@oRibeiros, as demais para a bacia do rio Preto

A classe de uso do solo mata apresentou, excedoapestacao fluviométrica Fazenda
Limeira, tendéncia de crescimento em todas as @eedsenagem das estagfes fluviométricas
monitoradas, com uma significancia média de 90,@ftle registrou-se ocorréncia de uma

tendéncia oposta as demais areas de drenagem.
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Nas areas de drenagem das estacoes fluviométndashmuve tendéncia de aumento
da cobertura de mata, pode-se associa-la a areasaguforam utilizadas para a expansao
agricola na bacia, em fungéo de altas declividades.

O crescimento das areas de cobertura por mata eas ditas abandonadas foi mais
expressivo onde anteriormente haviam pastagense@ em um primeiro momento, a
vegetacdo nativa da regido (cerrado) foi retiradea pdar lugar a areas de pastagens.
Entretanto, devido a ndo capacidade de suportedio fisico a este tipo de uso, essas areas
foram abandonadas, ficando desta forma sujeitagemeracéo natural.

Neste sentido, estas areas ndo foram utilizadas gaxpansdo da agricultura na
regido, o que levou a ocorrer a regeneracao ddagiyeem muitas destas, fazendo com que
houvesse a expanséao deste tipo de cobertura.

A area de drenagem da estacao fluviométrica Fazenuzra, entretanto, localiza-se
em um platd, ou seja, € uma forma de relevo coidétpor uma superficie elevada, com
cume mais ou menos nivelado e com baixa declividade

Assim, a expansao da agricultura ocorreu nestas,af@zendo com que as mesmas
tivessem, ao longo do tempo, sua cobertura moddicpara extensas areas agricolas,
favorecidas pela baixa declividade e pela posddilie de mecanizacéo.

Este tipo de comportamento evidenciado pela tenalé&te reducdo da cobertura de
mata nesta area de drenagem, evidencia que, par lagto, o processo de expansdo da
agricultura ainda nao atingiu seu limite. Entredanevidencia-se, por meio de sua
significancia ao longo do periodo entre 1985 a 206ta tendéncia de reducdo desacelerada,
pois sua significancia é de 58,5%, ou seja, aocdalgperiodo de monitoramento ndo houve
grandes altera¢fes na taxa de desmatamento nestdeadrenagem.

A classe de uso do solo cerrado obteve um compenrtnde reducdo para todas as
areas de drenagem das estacdes fluviométricas oremas por este estudo, com uma
significancia média de 97,1%, ou seja, o cerradeesouma drastica substituicdo por um
outro tipo de cobertura do solo, evidenciado piasagnificancia, sendo na maior parte dos
casos pelo uso do solo cultivo.

Este resultado vem comprovar a substituicdo dataege nativa de cerrado por
culturas anuais como, por exemplo, soja e milhoAEER, 2006). Na Figura 8.14 observa-
se a expansao da fronteira agricola, caracteripattauso do solo cultivo sob as areas de
cerrado na area de drenagem da estacéo fluviomé&aenda Limeira.

Rodriguez (2004) evidenciou que na bacia do ribelétre Ribeiros ha conflitos de
disponibilidade de agua para atendimento da demdedseus agentes consumidores, onde
92% da vaz&o consumida para a estacio fluviomdtszanda Barra da Egua e 93% para a
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estacdo Fazenda Pocfes sdo para o atendimentan@dadie de irrigacdo nestas areas de
drenagem. Este conflito pode ser comprovado pedo@vdo uso do solo cultivo sobre &reas
de cerrado, como pode ser visto por meio da Figura para a area de drenagem da estagéo
fluviométrica Fazenda Barra da Egua.

Para a classe de uso do solo pasto foram idenl@céendéncias de reducédo de sua
area de cobertura nas &reas de drenagem das sdtagienétricas monitoradas, ao longo do
periodo de 1985 a 2000, exceto para a estacaorhéiica Porto dos Pocdes.

Esta reducao da classe de uso do solo pasto tteresiada na maioria das vezes, pela
substituicdo para a cobertura de mata, ou seja,Hiaotese dessas areas de pasto terem sido
abandonadas e estarem sujeitas a regeneracad.namratanto, para a area de drenagem da
estacdo fluviométrica Fazenda Limeira esta hipdtéseé vélida, pois para esta area houve
também a reducédo do uso do solo mata.

Neste sentido, a expansdo do uso do solo cultivarea de drenagem da estacéo
Fazenda Limeira, foi o principal agente modificador uso do solo no periodo de 1985 a
2000, ocupando areas de mata e pasto concomitarteme

Em um comportamento geral a classe de uso do sslo pbteve uma significancia
média para todas as areas de drenagem monitoradé 3%6. Entretanto, o valor ndo pode
ser considerado baixo, pois apresenta-se um veloaade 70% de mudancas.

Desta forma, a area de drenagem da estacdo Samboidrdo Boqueirdo sofreu
mudancas expressivas na reducdo da classe de ssdodeasto, como pode ser visualizado
por meio da Figura 8.16, com uma significancia meéldi 74,1%, conforme Quadro 8.8.

Observa-se ainda, com o auxilio da Figura 8.16,epsas mudancgas ocorreram mais
espacialmente localizadas, a jusante da estacatorfiétrica Fazenda Limeira e nas
proximidades no municipio de Unai/MG. Estas mudsuigauso do solo localizadas proximas
a Unai/MG, sao justificadas pela expanséo da &ealoertura do uso do solo cultivo ao sul e
norte e & expansao da classe de uso do solo nsathregdes norte e noroeste.

Outra observacéo que deve ser destacada no moméot@ da classe de uso do solo
pasto é que, entre as estacdes fluviométricas Pamidmio do Boqueirdo e Porto dos Pocgdes,

houve um aumento das areas de pasto, sobrepujardeas de cerrado, principalmente.
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No monitoramento realizado para a classe de ussobtocultivo foram observadas
tendéncias, de uma maneira geral, de aumento edrsai@e cobertura para todas as estagcdes
fluviométricas, exceto para a area de drenagenstdgd® Fazenda Santa Cruz.

Com 97,5% de significancia média ao longo do peridel 1985 a 2000, a classe de
uso do solo cultivo obteve um aumento bastanteesspo nas bacias do rio Preto e ribeirdo
Entre Ribeiros. Para a bacia do rio Preto, na &stdluviométrica Porto dos Pocgbes a
significancia obtida pelo avanco das areas devouliobretudo em substituicdo por areas de
cerrado foi de 99,9% neste mesmo periodo.

Entretanto, para a area de drenagem da estacadadBa®anta Cruz ndo houve o
mesmo comportamento das tendéncias de aument@®lgata as demais estacdes. Desta
forma, foi identificada a tendéncia de reducao pactasse de cultivo com uma significancia
de 83,9%, sendo que as mudancas ocorridas no usola@oesta bacia sdo visualizadas por
meio da Figura 8.17.

Sé&o observadas mudancgas principalmente devidoraerda da classe de uso do solo
mata sob areas de pasto, cerrado e cultivo. Estdangas levam a elaboracdo da hipétese de
um abandono destas areas para que houvesse a osogAopda cobertura vegetal por mata
nesta bacia. Houve um aumento das areas com co@bgrtu mata, devido também as
condi¢cdes do relevo desta bacia, que é formadgp@guenas serras e areas com declive
acentuado em suas bordas, no sentido NoroesteesteUtNO-SE).

Rodriguez (2004) apresentou informacgdes sobre eeatordo consumo de agua pela
irrigacéo na bacia do Paracatu, sendo identificadaflitos na relacao oferta-demanda para a
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

Do mesmo modo, Moreira (2006) evidenciou que pabm@a do rio Paracatu, nos
afluentes rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, r@ver disponibilidade de agua para
atendimento de novas outorgas de concessao dm diecuiso da agua até 2010.

Estes fatos, aliados ao monitoramento da cobedarelasse de uso do solo cultivo,
vém provar que existe uma influéncia da expansafsamdeira agricola, principalmente da
agricultura irrigada, com a diminuicéo da dispadidade hidrica na bacia, devido ao aumento
da area irrigada, conforme ja evidenciado peloss@emgropecuarios do IBGE, Moreira
(2006) e Rodriguez (2004).
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Para as classes de uso do solo urbanizacdo e a#smy foram identificadas
tendéncias de aumento em suas areas de cobertmgatogolas as areas de drenagem das
estacOes fluviométricas que possuiam estes udlesindo deste modo, o crescimento urbano
na bacia identificado por IBGE (2005) e a expardaiagricultura irrigada na regido das sub-
bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros.

A classe de uso do solo urbanizacdo possui umafisigitia média no periodo
analisado de 99,9%, enquanto o uso do solo reseinsaipossui uma significancia média de
59,0%, para 0 mesmo periodo, conforme € visualinadQuadro 8.8.

Estes elevados valores para estas classes de sstodwdo chegam a corresponder a
1% no aumento em area nas respectivas bacias,manedendo para a classe de uso do solo
reservatorios.

Entretanto, é valido destacar o registro de aumdasoareas de espelho d’agua nas
bacias monitoradas, tendo possiveis relacdes caumento das areas irrigadas ao longo das
bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, eequk n&o houve a identificacdo de nenhuma
grande barragem para este fim, sendo que ha umagbar de extenso espelho d'agua,
utilizada para fins de disposicado de rejeitos deemaicdo, localizada dentro dos limites no
municipio de Paracatu/MG.

Neste sentido, o aumento identificado para este dessolo é caracterizado por
pequenas barragens provavelmente utilizadas coseovegérios utilizados para alimentacao
de sistemas de irrigacao, principalmente, pivofednt

Contudo, as classes de uso do solo que tiveramnpaslanais expressivas em média
foram: urbanizacéo, cultivo, cerrado, mata, pasteservatorios, respectivamente. Os mapas
de mudancas do uso do solo para cada &area de dnendgs estacOes fluviométricas
estudadas encontram-se no Apéndice B.

No Quadro 8.9 sdo apresentados os valores, eémdas mudancas ocorridas no uso
do solo para as oito areas de drenagem das estagfemeétricas utilizadas por este estudo,
do periodo de 1985 a 2000.

A classe de uso do solo mata obteve para a areaztanda Limeira uma reducéo de
sua area de cobertura de 6,41%, por outro ladoea de drenagem da estacdo Fazenda
Resfriado registrou um aumento de 68,99% das @este tipo de cobertura, contabilizando
um crescimento de 91,53 kipara o periodo de 1985 a 2000.
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Quadro 8.9. Valores de &reas e diferencag)(kassim como variacdes percentuais para as acegsdas pelos diferentes tipos de usos do solo nas

areas de drenagem das oito estagoes fluviométrapsriodo de 1985 e 2000.

Classe de uso do solo

Estacdes fluviom. Mata Cerrado Pasto
1985 2000 Difer. A (%) 1985 2000 Difer. A (%) 1985 2000 Difer. A (%)

Faz. B. da Egua 620,55 694,13  +73,58 +11,86 635,2332,55 -302,68 -47,65 176,21 97,22 -78,99 -44,83
Faz. PocgOes 242,62 263,11  +20,49 +8,45 238,52 110,9-127,61 -53,50 34,62 17,77 -16,85 -48,67
Faz. Limeira 646,71 605,27 -41,44 -6,41 2.151,24584,14 -567,1 -26,36 213,10 183,69 -29,41 -13,80

Unai 1.048,79 1.199,02 +150,23 +14,32 2.725,14 615 -768,55 -28,20 525,69 379,30 -146,39 -27,85

Sto. Ant. do Boqg. 1.157,42 1.388,03 +230,61 +19,92907,86 2.098,80 -809,06 -27,82 721,01 474,46  5M6, -34,20

Faz. Resfriado 132,67 224,20  +91,53 +68,99 228,2198,52 -29,69 -13,01 201,59 84,98 -116,61 -57,85
Faz. Sta. Cruz 115,28 183,18 +67,9 +58,90 231,96 5,431 -16,53 -7,13 96,71 66,27 -30,44 -31,48

Porto dos Pogbes  2.145,75 2.82255 +676,80 +31,5434547 1.122,84 -3.22283 -74,16 1.351,88 1.798,9@47,02 +33,07

Classe de uso do solo
Estacdes fluviom. Cultivo Urbanizagéo Reservatorio
1985 2000 Difer. A (%) 1985 2000 Difer. A (%) 1985 2000 Difer. A (%)

Faz. B. da Egua 154,68 461,09 +306,41 +198,09 - - - - 4,33 6,01 +1,68 +38,80
Faz. PocgOes 33,55 157,50 +123,95 +369,45 - - - - 690, 0,71 +0,02 +2,90
Faz. Limeira 1.118,24 1.744,31 +626,07 +55,99 19,76 27,63 +7,87 +39,83 14,95 18,96 +4,01 +26,82

Unai 1.072,11 1.821,54 +749,43  +69,90 25,48 36,34 10,86 +42,62 15,79 20,21 +4,42 +27,99

Sto. Ant. do Boqg. 1.134,83 1.944,08 +809,25 +71,3125,48 36,34 +10,86 +42,62 16,40 21,29 +4,89 +29,82
Faz. Resfriado 116,24 169,80 +53,56 +46,08 - - - - 0,29 1,50 +1,21 +417,24
Faz. Sta. Cruz 105,12 84,15 -20,97 -19,95 - - - - ,930 0,97 +0,04 +4,30

Porto dos Pogbes 1.567,56 3.639,75 +2072,19 +132,1%5,51 36,38 +10,87 +42,61 22,63 38,58 +15,95 870,4

* Linhas hachuradas representam estacdes na la&iatce Ribeiros, as demais para a bacia do rimPre



O uso do solo cerrado apresentou reducdes para asdareas de drenagem, com uma
menor reducdo para a area da estacdo fluvioméfdzeenda Santa Cruz, com 7,13%.
Entretanto, para a area da estagéo Porto dos Plog¢@egistrado uma reducéo de 74,16% das
areas de cobertura de cerrado, contabilizando uah de 3.222,83 kf Esta informacéo
retrata como a expansdo da fronteira agricolagala outros tipos de usos do solo véem
alterando significativamente a paisagem da regiao.

Com relacdo a classe de uso do solo pasto houegistro de uma maior reducao
deste tipo de uso do solo, na area de drenagerstaghe Fazenda Resfriado, com 57,85%,
com um total de 116,61 KirEntretanto, para a area de drenagem da estagt@od®s Pocoes
houve a identificagdo de aumento desta cobertaréaxa 33,07%, para o periodo de 1985 a
2000, com um total de 447,02 km

Para a classe de uso do solo cultivo houve a famgio de reducdo de sua area de
cobertura para a area de drenagem da estacdo Ra2anth Cruz, a uma taxa de 19,95%,
contabilizando um total de reducédo de 20,97 Kemtretanto, ha que se destacar que para as
areas de drenagem das estacdes Fazenda Barra al@ Fguenda Pocdes foram registradas
as maiores variacOes percentuais para o aumentres de cultivo, ou seja, para estas areas
de drenagem houve uma maior expansao das areastide, com percentuais de 198,09% e
369,45%, respectivamente.

Este resultado comprova mais uma vez o que Rodri@@#4) havia identificado, ou
seja, que a area de drenagem do ribeirdo Entreréskesta sofrendo com conflitos de uso da
agua, devido a expanséao da agricultura irrigada.

A classe de uso do solo urbanizacdo obteve aunpanéotodas as areas de drenagem,
obtendo para a area de drenagem da estacdo fluvicen®orto dos Po¢cBes um maior
aumento registrado para o periodo monitorado, citega 10,87 ki

No mesmo sentido, houve aumento para todas as deed@t®nagem da classe de uso
do solo reservatoérios, sobretudo acompanhado peleeo das areas irrigadas. Assim,
registrou-se como um crescimento pouco expressesieduso do solo para a area de
drenagem da estacdo Fazenda Santa Cruz, com adéaxa30%. Este fato pode estar
relacionado com a diminuicdo de areas de cultigbaneacia.

Por outro lado, houve um crescimento relativo d&24% para a area de drenagem da
estacdo fluviométrica Fazenda Resfriado. Na aredreleagem da estacdo Porto dos Pogoes,
que compreende cerca de 92% da area de drenageonRteto, houve um aumento das areas
de reservatorios da ordem de 70,48% para o perimdpe refletiu espacialmente em um
aumento de 15,95 Kin
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8.3.2 - Analise do comportamento das variaveis hidldgicas

Para o periodo selecionado neste estudo houve essigade de preenchimento de
falhas apenas para a série de vazbes minimas @leliastconsecutivos (Q As equacoes
usadas no preenchimento sédo apresentadas no Apé&hdic

Os testes de estacionariedade nas séries de vaz@escipitacdes apresentaram
resultados de comportamento de séries estaciordriaivel de 1% de probabilidade, ou seja,
as séries nao apresentaram alteracoes de seu tam@oto ao longo do tempo entre 1985 a
2000.

No Quadro 8.10 observam-se as significancias eétenals obtidas pelas variaveis
hidrolégicas referentes as vazdes e precipitagie$ongo do periodo de 1985 a 2000, para

cada estacéao fluviométrica utilizada no estudo.

Quadro 8.10. Significancia e tendéncias observpdes vazes e precipitacdes nas estacdes
fluviométricas utilizadas no periodo entre 198®a®@
Significancias (%) e Tendénciasf() ao longo do tempo para as
Estacbes fluviométricas variaveis hidrolégicas

] Qmax Qmes Q7 Qqc Qos Pa Pmc Pms
Fazenda Barrada Egua 85,2 81,3] 93,1 87,3] 883| 86,3] 93,9 66,41

Fazenda Pocbes 94,1 545 868 79,7/ 76,3 949| 97,4 89,0|
Fazenda Limeira 81,7, 94,7 98,6] 97,7, 98,1 74,1, 96,3 8341
Unai 91,4 925 979 97,0, 975] 76,8] 951 81,21

Santo Antbnio do Boqueiréo 83,6 93,0/ 96,4 956| 96,2 783] 948| 93,1t
Fazenda Resfriado 55,71 78,1 98,1] 949| 956| 82,2] 91,4 52,67
Fazenda Santa Cruz 61,4 98,0, 99,0/ 99,3 993] 74,3, 888 97,11

Porto dos Pogbes 80,8, 899 95,7, 90,5 92,9| 81,8] 952, 77,71
Média 79,2 85,2 95,7 92,7 93,0 81,1 941 80,1

1: Crescimentoj: Diminuicéo
Linhas hachuradas representam estacfes na ba€imoRibeiros, as demais para a bacia do rio Preto

Verifica-se que a tendéncia obtida pela vazdo maxif@n.y), nas estacdes
fluviométricas monitoradas neste estudo, retratacamportamento de reducdo ao longo do
periodo de 1985 a 2000 para todas as estacoe$) @ara a estacdo Fazenda Resfriado, onde
constatou-se a tendéncia de crescimento destar@baid longo do tempo.

Esta tendéncia de reducdo para a vazdo maximati@caga pela reducdo da
precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc), para a @eadrenagem das estacles
fluviométricas.

Entretanto, para a area de drenagem da estacandBaResfriado ha uma inversao
desta tendéncia quando comparadas com as demaig &s0, a variavel precipitacdo do
més mais chuvoso (Pmc) ndo é associativa ao coampento obtido pela vazdo maxima,

devido as incongruéncias entre as tendéncias apaeses.
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As vazdes médias obtiveram tendéncias de reducibmgo do periodo analisado para
todas as areas de drenagem das estac¢Oes fluvicaséttiste resultado pode ser associado ao
comportamento da tendéncia da varidvel hidrolégieipitacdo anual (Pa), que também
apresentou tendéncias de reducéo para o mesmdaerio

As vazbes minimas (QQq € Q@s) obtiveram tendéncias de reducdo para o periodo
analisado para todas as é&reas de drenagem da$essttigviométricas. Porém, estas
tendéncias ndo podem ser atribuidas a precipitdgdonés mais seco (Pms), pois esta
precipitacdo obteve tendéncia de aumento ao longoabmo periodo, exceto para a area de
drenagem da estacdo Fazenda PocOes. Vale resgadtaste tipo de precipitacdo (Pms) néo
gera escoamento superficial, pois é de baixo volinéensidade para este tipo climatico.

Assim, a Unica precipitacdo que possui condicbessseciacdo entre reducdo das
vazbes minimas é a precipitacdo anual (Pa), qubéanobteve tendéncias de reducédo ao
longo do periodo de analisado, para todas as deedienagem das estacdes monitoradas.

A variavel hidrologica vazdo maxima &) obteve significAncia média para todas as
estacbes fluviométricas de 79,2%, conforme é \imad no Quadro 8.8. Porém, quando
analisadas separadamente por estacfes, obserua-parg as estacdes localizadas na area de
drenagem da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, mspenente, as estacdes Fazenda Barra da
Egua e Fazenda PogBes, permaneceram entre os snaidiees de significancia dentre as
analisadas.

Na vazao média (g foi identificada a significancia média para todasestacdes
fluviométricas de 85,2%, ou seja, 0 impacto dacéduda precipitacdo anual (Pa), juntamente
com aqueles advindos do uso do solo, reduziu asovailia nestas estacdes, demonstrando
resultados com elevada expressividade ao longedodn de 1985 a 2000.

Para todas as vazfGes minimas monitoradas por sstdoehouve elevada taxa de
significancia com valores acima de 90%. Assim, adgalo entre 1985 a 2000, as vazdes que
tiveram modificacfes mais expressivas ao longoedpbd foram as vazdes minimas, devido
ao aumento de area irrigada, o que provavelmerdgsi@wu uma reducdo ainda maior na
disponibilidade hidrica nestas areas de drenagem.

Neste contexto, observa-se que para as vazdesadatudneste trabalho as
significancias médias das vaz6es minimas foramrguwps as das vazdes maxima e média,
refletindo um maior impacto de reducéo das vazGegmas ao longo do periodo entre 1985 a
2000.

Na Figura 8.18 apresentam-se os resultados docimoeé 3, para as vazdes das oito

areas de drenagem das estac¢fes fluviométricasoseldas.
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Figura 8.18. Comportamento das vazdes das oitgestdluviométricas no periodo de 1985
a 2000, por meio dpy das equacdes de regressoes lineares simplesadmssima

Deste modo, observa-se na Figura 8.18 que as maiedecdes ao longo do tempo
das vazdes maximas, ocorreram na bacia do rio,Rr&testacao fluviométrica Santo Antdnio
do Boqueirdo, com 12,68°ws® and®, provavelmente devido ao aumento da classe deaiso
solo reservatorios, com a taxa de 29,82% (Qua@o 8.
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Quando analisadas as informacdes para vazOes nodiias/a-se que para a estacao
fluviométrica Porto dos Pocdes, houve a maior rédugo longo do tempo com o valor de
3,71 ni st ano".

Os valores dg8; das vazbes minimas;QQu € Qs foram divididos pela area de
drenagem das respectivas estacdes fluviométricaadf@ 8.6), sendo obtidos os valores das

reducBes em vazdes especificas, conforme visusdizep Quadro 8.11.

Quadro 8.11. Reducdes do coeficiehtpara as vazdes especificas minimas no periodo entre

1985 a 2000
Reducdes para as vazdes especificas
Estacdes fluviométricas (L s* anc’ km?)

a7 Coo Cos
Fazenda Barra da Egua 0,09 0,09 0,08
Fazenda Pocbes 0,13 0,11 0,09
Fazenda Limeira 0,27 0,17 0,16
Unai 0,18 0,19 0,18
Santo Anténio do Boqueirdo 0,15 0,15 0,14
Fazenda Resfriado 0,10 0,09 0,07
Fazenda Santa Cruz 0,16 0,16 0,15
Porto dos Pogbes 0,11 0,06 0,05

Linhas hachuradas representam esta¢fes na baEidr@oRibeiros, as demais para a bacia do rio Preto

Assim, verifica-se que de maneira geral as vazdesmas especificas;mpbtiveram
maiores reducdes quando comparadas com as vazpesifieas g € @gs. Da mesma
maneira, a § obteve maiores reducdes quando comparadas cogs patp 0 periodo
analisado.

A area de drenagem que sofreu maiores reduces ppfai a estacdo fluviométrica
Fazenda Limeira, bem como estando dentre as maemnagdes para ade Gs.

Desta forma, obtiveram as maiores reducdes pakazEes minimas especificas as
estacdes fluviométricas Fazenda Limeira, Unai, fidaeSanta Cruz e Santo Antdnio do
Boqueirao.

Visualizam-se, por meio da Figura 8.19, os resaltado coeficiente; para a
precipitacdo média anual (Pa), precipitacdo domms chuvoso (Pmc) e precipitacdo do més
mais seco (Pms) observadas nas oito areas de dmendgs estacbes fluviométricas
selecionadas.
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Figura 8.19. Comportamento das precipitacdes dasstacdes fluviométricas no periodo de
1985 a 2000, por meio dp, das equacgOes de regressodes lineares simples
estimadas.

Com relacdo as precipitacfes observa-se signifigéamima de 80% (Quadro 8.10)
para todas elas, o que mostra que sua reducaam@neupossui uma elevada expressividade

ao longo do periodo. Neste caso, a precipitacadmé@® mais chuvoso apresentou resultado
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mais expressivo quando comparada aos outros tgpsegdipitacdes monitoradas, chegando a
um valor de 94,1% em média.

No Quadro 8.12 apresentam-se os resultados referastmédias de redugbes para a
precipitacdo média anual (Pa) e precipitacdo do mé&s chuvoso (Pmc), bem como as
médias de crescimento da precipitacdo do més reaegs 8as areas de drenagem das secodes

fluviométricas monitoradas localizadas nas duasbac

Quadro 8.12. Médias das variacbes nas bacias deratm e ribeirdo Entre Ribeiros no
periodo entre 1985 a 2000
Médias das variacdes obtidas por bacia (mm aitd

Bacias monitoradas

Pa Pmc Pms
Rio Preto -3,84 -5,75 +0,83
Ribeirdo Entre Ribeiros -8,77 -5,45 -0,22

Deste modo, observa-se que para a precipitacdcanaédial (Pa) houve uma maior
reducdo para as areas de drenagem das estacOesnéitricas localizadas na bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros, com valor de 8,77 mmagaando comparadas as estacdes da bacia
do rio Preto sendo obtido o valor de 3,84 mmi‘ano

Neste mesmo periodo houve uma maior redu¢cdo médmetipitacdo do més mais
chuvoso (Pmc), para as estagoes localizadas na dacio Preto, com valor de 5,75 mm ano
! registrando-se valores de até 6,49 mm'guara a area de drenagem da estacdo Santo
Antonio do Boqueirdo (Figura 8.19).

Com relacdo aos resultados obtidos, por meio doitoramento da precipitacdo do
més mais seco (Pms), nas areas de drenagem dastaitées fluviométricas, localizadas nas
bacias do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, leouma diferenciacdo no comportamento
para as duas bacias citadas.

A Unica area de drenagem onde houve reducéo da®toego do tempo foi a area da
estacdo fluviométrica Fazenda Pocdes, com valod,8@ mm and (Figura 8.18). Neste
sentido, no momento de realizagdo da média entestagdes por bacias hidrogréficas, a
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros obteve uma redug@dlia 0,22 mm arig conforme é
apresentado no Quadro 8.12.

Entretanto, para a bacia do rio Preto a média deato da Pms foi de 0,83 mm &no
registrando-se valores de 1,49 mm ‘amara a area de drenagem da estac&o fluviométrica
Santo Antdnio do Boqueirdo (Figura 8.16).

Nota-se que mesmo para a precipitacdo do més meis(Pms), com tendéncia de
comportamento de elevacdo, este aumento ndo faiesué para que houvesse alteracoes

para aumento das vazdes minimas @o e Qs 0 que comprova que 0 uso consuntivo de
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agua pelo aumento da agricultura na area de eshetn, como, para 0 consumo para
abastecimento humano tém influenciado nas redwlEstas vazoes.

Com relacéo as precipitacdes média anual (Pa)raésomais chuvoso (Pmc), houve
uma coeréncia quando relacionadas com os dadosziess média e maxima, ou seja, a
reducdo da precipitacdo média anual e precipitagdmés mais chuvoso certamente teve
influéncia para que estas vaz6es acompanhassemedatz#o, visto que, a precipitacdo € o
principal meio de entrada de 4gua nas bacias madés.

8.3.3 - Associacoes entre modificacbes no uso ddose comportamento

hidrolégico

Neste estudo de associacdo entre modificacbes madassolo e comportamento
hidrolégico destas bacias, nao participaram dadisasdas classes de uso do solo
reservatorios e urbanizagdo, pelo fato de ndo sespacialmente representativas em ambas

as bacias, ndo chegando a representar 1% das mesmas

8.3.3.1 - Vazdes maximas

O comportamento observado ao longo do periodo ddisandeste trabalho,
compreendido entre 1985 a 2000, evidencia um daorésas vazdes maximas para todas as
estacdes fluviométricas monitoradas neste estxdef@para a estacdo Fazenda Resfriado.

O comportamento de redugcdo da vazdo méaxima estiads a reducdo da
precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc), pois o odiamento da Pmc também foi de
reducdo ao longo do tempo. Entretanto, a areaateagem da estacao fluviométrica Fazenda
Resfriado ndo pode ser inclusa nesta associac&agdmc teve uma reducédo ao longo do
tempo, sendo que a vazdo maxima teve uma tendémci@scimento neste mesmo periodo.

Assim, supde-se como provavel causa para este ctan@Ento que com 0 aumento
das areas de cobertura de cultivo sobre areasdle pacerrado, reduziu-se a cobertura do
solo as acdes da agua da chuva.

Outra hipotese levantada para a explicacdo desbeneno € que se o total precipitado
ao longo do més mais chuvoso tenha sido concengradalguns dias, o efeito da substituicdo
da cobertura do solo trara sérias consequénciasomportamento hidrologico da bacia,
podendo até mesmo a tendéncia do comportamentoad@ vaumentar em funcdo de

tendéncias de precipitacdes estarem diminuindo.
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Para este periodo a classe de uso do solo mataguenser explicativa para a
associacdo do comportamento da vazdo maxima pdes tas estacfes, exceto para as
estacdes fluviométricas Fazenda Limeira e Fazeed&iRdo.

Porém, o comportamento esperado s6 nao foi obserpada as duas estacbes
anteriormente citadas, onde ocorreram reducdes azdovmaxima com diminuicdo da
cobertura de mata para a area de drenagem daceB@zgEnda Limeira e aumento das vazoes
méximas com o aumento da cobertura de mata pareaada drenagem da estacdo Fazenda
Resfriado.

Nesta Ultima, mesmo com a diminuicdo da precipittaigimés mais chuvoso (Pmc) e
aumento das areas com cobertura de mata a vazamananmentou, sustentando a hipotese
de que a Pmc tenha sido concentrada em algundaiags.

Com relacédo a classe de uso do solo cerrado fatatamlo que sua tendéncia de
comportamento foi de reducdo em todas as areas réleagkm das oito estacdes
fluviomeétricas avaliadas neste trabalho.

Deste modo, esperaria-se um aumento das vazfesnasgxias estacdes, devido a
substituicdo desta classe de uso do solo por deeasltivo, principalmente. No entanto, para
o periodo analisado apenas a estacdo Fazendaadedfsi associativa ao comportamento da
vazao maxima associado ao uso do solo cerrado.

Nas demais areas de drenagem das estacdes mastavaztbmportamento de reducao
das areas de cerrado e aumento da vazdo maxingjuastificado, mas sim devido a reducao
da precipitacdo do més mais chuvoso nestas arehemggem.

A classe de uso do solo pasto apresentou tendéecieeducdo de sua area de
cobertura ao longo do tempo em todas as &reaseamaghm das estacdes fluviométricas
estudadas, exceto para a area da estacédo PoRocliss.

Com a reducdo das areas de cobertura de pastoopertwras de areas de mata,
sobretudo, esperava-se uma reducdo das vazdes asaxiibservadas nas estacdes
fluviométricas, devido & maior cobertura do soltapeata, aumentando a interceptacdo da
agua da chuva pela cobertura vegetal mais densaséjpitando, com isto, maiores taxas de
infiltracdo de agua no solo.

Entretanto, no periodo de 1985 a 2000 o comportanda vazao maxima pode ser
explicado por meio da associagdo com o0 uso dopdto, exceto para as estagbes Fazenda
Limeira e Fazenda Resfriado, pois para a primatacéo foi constatada a reducéo de pasto e
a reducdo de mata, com reducao da vazdo maximee dl#ido, a reducédo de pasto ndo esta
associada a reducdo da vazdo maxima, sendo a roeé/el causa para este comportamento

a reducéo da precipitacdo do més mais chuvoso (Pmc)

8.43



Ja para a area de drenagem da estacdo Fazendad®efslr constatada a substituicdo
de pasto por areas de mata, porém o comportamentendéncia observada para a vazao
méxima néo teve reducdo ao longo do periodo désarélsim de aumento. Este aumento de
vazdo maxima pode estar relacionado com as formeagrecipitacdo na bacia, devido,
sobretudo pela sua intensidade.

Finalmente, para a classe de uso do solo cultivedna tendéncia de aumento em sua
area de cobertura ao longo do tempo, para todaérems de drenagem das estacfes
fluviométricas estudadas.

Neste periodo, 0 comportamento da vazdo maximgaode ser associado ao uso do
solo cultivo, pois com o0 aumento deste tipo deamaletrimento, principalmente, de cerrado
e por vezes por mata, causaria um aumento na vaE&ima observada nas estacfes
avaliadas, sendo que o comportamento das vazoamagwrbservadas ndo expressam esse
aumento, exceto para a secado Fazenda Resfriado.

Desta forma, existe uma associacao qualitativatatatla somente para a estacao
fluviométrica Fazenda Resfriado, onde a diminuicks &reas de cerrado acarretou um
comportamento de aumento na tendéncia das vazé@masgpara esta estacao fluviométrica.

Neste contexto, o principal fator atuante paraagieazées maximas observadas neste
periodo diminuissem foi a redugcdo da Pmc, que tievecomportamento de diminui¢cdo ao
longo do tempo para todas as areas de drenageestdgdes monitoradas, com significancia
média de 94,1%.

Com isto, as variaveis que estao associadas divaiteente com as vazdes maximas
observadas para as &reas de drenagem das oit@esstigviométricas avaliadas neste
trabalho foram: a precipitacdo do més mais chu\Psoc), areas de coberturas de mata e
pasto, obtendo as significancias de 94,1%, 90,723, respectivamente.

Assim, observa-se a maior influéncia do fator ctiotino comportamento do regime
hidrolégico das vazBes maximas observadas parariodpede 1985 a 2000, sendo em
seguida, mais influenciadas pelas classes de wsesla mata e pasto.

Com base no diagrama de rela¢gBes causais do cam@mto das vazdes maximas,
ajustaram-se equacdes a partir da metodologiagiess&io linear multipla, na tentativa de
associar as vazfes maximas observadas as divirsssscde usos do solo.

Um fator muito importante a ser ressaltado é cdac@® aos sinais dos coeficientes
das variaveis. Para o ajuste das equacdes de sagrizsear multipla foram observados, de

acordo com os diagramas de rela¢des causais,as gositivo ou negativo.
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Assim, as variaveis que sempre irdo possuir sp@sgtivos, sdo: precipitacdo do més
mais chuvoso (Pmc), cultivo e pasto; sendo queraéwa mata sempre recebera sinais
negativos, quando associados aos ajustes para@ssvaaximas.

Com isto, para o aumento de Pmc mantendo as ausiriéveis constantes, o valor da
variavel dependente vazéo tera um comportamentuaento. Com o0 aumento da variavel
cultivo, mantendo as outras constantes, a vazaouter comportamento de aumento, assim
como para a variavel pasto.

Esta adocéo foi necessaria para que o ajuste degd@s do Quadro 8.13 pudesse
ficar “hidrologicamente consistente”, ou seja, pasdo um comportamento hidrolégico
condizente com uma determinada situacdo esperaddorme é descrito por meio dos
diagramas de relagbes causais.

Porém, para a variavel mata sempre havera o actrapemto do sinal negativo, pois
com o aumento desta variavel, ha uma tendénciardemaior possibilidade de infiltracéo
das aguas da chuva e uma maior rugosidade no derpeopiciando, desta forma, uma
reducdo do escoamento superficial.

No Quadro 8.13 podem ser observadas as equac&tadajsl para cada uma das oito
estacdes fluviométricas monitoradas neste estua® ®gnificancias obtidas para cada uma
das variaveis explicativas do comportamento dao/azaxima.

Deste modo, observa-se que em apenas quatro esthgdemétricas ajustaram-se
equacdes comFvatisfatérios, sendo as estacdes fluviométricasrie Limeira, Unai, Santo
Antonio do Boqueirdo e Fazenda Santa Cruz.

Para as demais estacdes: Fazenda Barra da Egead&a2ocoes, Fazenda Resfriado
e Porto dos PogbBes ndo foram obtidas equacdes amficientes de determinagao
satisfatorios, sendo que para esta tltima nembitid@ ajuste.

Para se chegar a cada equacao apresentada podan@gadro 8.13 foram testadas
aproximadamente de 12 a 15 combinagfes entre iaseiarexplicativas, sendo a presenca da
precipitacdo uma constante em todas estas comleaco

Além deste fato, observa-se que as principais waigague conseguiram explicar a
variavel dependente () nas equacdes ajustadas foram: a precipitacdo &® mmais
chuvoso (Pmc), mata (M), cultivo (Cul) e pasto @ndo que esta ultima variavel foi apenas
utilizada para o ajuste para a estacéo fluviongfazenda Santa Cruz.

Em seis das oito esta¢bes fluviométricas monitaradmzenda Barra da Egua,
Fazenda Limeira, Unai, Santo Antbnio do Boqueifgazenda Resfriado e Fazenda Santa

Cruz foram registradas maiores significancias pareoeficientes para a variavel precipitacéo
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do més mais chuvoso (Pmc), logo depois pelas wwgacultivo, mata e pasto,
respectivamente.

Deste modo, € notdrio o controle climatico sobr@ssociacdo do regime de vazbes
maximas observadas na area de estudo, pois asemaignificancias na maioria das estacoes
estdo associadas a esta variavel, devido a altéficigcia da variavel Pmc ao longo do
periodo analisado.

Desta forma, a tendéncia de comportamento da vazdxima acompanhou a
tendéncia obtida pela precipitacdo do més mais adunao longo do periodo analisado,
mesmo tendo sido observadas altas significanciasaaiaveis cuja resposta esperada fosse
para o sentido ao contrario, ou seja, 0 aumentoadaas de cultivo ndo influenciou no
aumento das vazdes méaximas observadas.

A classe de uso do solo mata obteve uma signifi@anédia de 77,02% nas equacdes
ajustadas, bem como a presenca em todos os ajeatiesados, o que auxiliou na reducéo do
comportamento das vazdes maximas observadas paieeas de drenagem das estacdes

monitoradas, devido ao potencial aumento da evapspiracao.
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Quadro 8.13. Equac0bes ajustadas para a vazao mpgmesatacao fluviométrica no periodo de 1985 ©#200

Estacdo Equacao ajustada R(%) Sign(a) (%) Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%)
42435000 Qa = 48,87 + 0,1027Pmc - 0,02765M 44,16 82,59 Pmc, M 73,48 62,26

42440000 Qmax = 324,223 - 0,9698M + 0,0151Pmc 13,40 35,07 M, Pmc 78,10 52,46

42460000 Qa = - 774,648 + 1,4101Pmc + 0,3673Cul - 0,0374M 455 94,53 Pmc, Cul, M 99,2993,39 53,64
42490000 Qa» = 546,137 + 0,4339Pmc - 0,3605M + 0,04623Cul 69,89 77,14 Pmc, M, Cul 93,1591,89 64,63
42540000 Qa = 206,695 + 2,2949Pmc + 0,3983Cul - 0,6214M 88,65 99,15 Pmc, Cul, M 99,9196,07 92,71
42545500 Qma» = 13,41 + 0,1198Pmc + 0,5633Cul - 0,3435M 53,34 282 Pmc, Cul, M 89,3288,43 73,35
42546000 Qa = 52,85 + 1,3022Cul + 0,2794Pmc - 0,3759M + 0,986 94,94 99,26 Cul, Pmc, M, P 99,909,70 87,21 79,89
42600000 - - - - - - - -

Sign(a): Significancia da equacéo pelo teste F(®ig SignificAncia dos coeficientes dos paramebede teste t
* Pmc - Precipitacdo do més mais chuvoso, M - M@ataCerrado, Cul - Cultivo e P - Pasto

- Sem ajuste

42435000 - Fazenda Barra da Egua 42540000 - Sartfmid do Boqueirdo
42440000 - Fazenda Pocdes 42545500 - Fazendadrlesfri
42460000 - Fazenda Limeira 42546000 - Fazenda Stz

42490000 - Unai 42600000 - Porto dos Pogbes




8.3.3.2 - Vazdes minimas

No periodo de 1985 a 2000 o comportamento das neradepara todas as vazdes
minimas das estacdes fluviométricas avaliadas megialho (Q, Qoo € Qs), foi de reducéo
(Quadros 8.14 a 8.16).

Observa-se ainda que a média das significAnciastaetadencias para o periodo
analisado foram de 95,7%, 92,7% e 93,0%, respectxte para a Qo € Qs chegando a
valores de 99,0%, 99,3% e 99,3% area de drenagem da estacdo fluviométrica Fazend
Santa Cruz. Assim, constata-se que a estacado FaBamda Cruz foi a se¢do fluviométrica
que obteve as maiores reducdes expressivas paez@ss minimas dentre todas as demais
estacdes monitoradas por este estudo.

O comportamento de reducdo das vazdes minimasasstitiado a reducdo da
precipitacdo média anual (Pa), pois foi observaa® @ comportamento da mesma também
foi de reducao ao longo do periodo de analise ga@eas de drenagem de todas as estacdes
fluviométricas, com significancia média de 81,1%ngindo valores de 94,9% para a area de
drenagem da estacéo fluviométrica Fazenda Pocgdes.

Quando analisados os dados de cobertura da clessodio solo mata, apenas a area
de drenagem da estacdo fluviométrica Fazenda lanaditeve comportamento condizente,
pois com a diminuicdo desta classe de uso do sml@rea de drenagem desta estacao,
esperaria-se uma reducao também das vazdes miQin@s e Qqs. Enquanto para as outras
estacdes monitoradas neste trabalho os valoresha#gtara de mata elevaram-se e os valores
das vazdes minimas reduziram-se, refletindo um oo@mento ndo condizente apoiado
pelas analises de relagbes causais.

Assim, com o crescimento de areas de coberturenpta, algumas vezes por veredas,
principalmente sobre areas de pasto, esperarimrssimento das vazées minimas, devido ao
fato da maior possibilidade de infiltracdo de agoasolo e, conseqiente, re-alimentacdo do
aquifero subterréaneo, alimentando desta formaz®egaem tempo de estiagem.

Neste sentido, observa-se que qualitativamenteasselde uso do solo mata nao
associa-se para a explicacdo da reducdo das vadbesas, exceto para a estacdo Fazenda
Limeira.

A classe de uso do solo cerrado obteve comportamaentongo da série historica de
dados, obtendo significAncia média de 97,1%, chiganvalores de 99,9% para a area de
drenagem da estacao fluviométrica Porto dos Pogdestepresenta cerca de 91,99% da area
de drenagem da bacia do rio Preto.

Conforme dados analisados anteriormente para dértelas das diversas classes de
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usos do solo, houve uma maior substituicdo deasselpor cobertura de uso agricola.

Assim, o uso do solo cerrado é explicativo parampmortamento das vazdes minimas
estudadas neste trabalho para todas as estac@esntitricas, pois com a substituicdo das
areas de cobertura desta classe de uso do solangasade cultivo, principalmente, esperaria-
se uma reducdo destas vazles, devido a maior e#podd solo as acdes das aguas das
chuvas, aumentando assim o escoamento superfigalaemento superficial e consequiente
reducdo da vazao minima.

Com relacéo a classe de uso do solo pasto obssevama tendéncia de reducédo de
sua cobertura em todas as estacdes fluviométnedia@das durante o periodo de 1985 a 2000,
exceto para a area de drenagem da estacao fluvicnBPorto dos Poc¢des onde apresentou
comportamento de elevacgéo ao longo do tempo.

Esta reducéo deve-se ao fato do avanco das arematdesob areas de pasto. Porém,
este quadro néo é valido para as areas de drergageastacdes Fazenda Limeira e Porto dos
Pocbes, sendo que na primeira ambos 0s usos do ps@tm e mata tiveram um
comportamento de queda, sendo o principal respehpév essa reducdo o crescimento das
areas de cultivo. Ja para a area da estacdo Rwrt®atdes houve a tendéncia de crescimento
da area de cobertura de pasto ao longo do perimsado, divergindo das demais areas de
drenagens de estacdes fluviométricas.

Neste sentido, a classe de uso do solo pasto m&segue explicar, por meio de uma
analise qualitativa a associacdo entre reducdesvaades minimas para as estacles
monitoradas, exceto para as estacfes Fazenda &ienBorto dos Pocdes.

Pois, devido a substituicdo de pasto por mata narimados casos encontrados,
esperaria-se um aumento das vazdes minimas, davidomento da interceptacdo vegetal e
consequente aumento de taxas de infiltracdo, alandn os aquiferos subterrédneos e
reduzindo-se o escoamento superficial.

Entretanto, para a 4rea de drenagem da estacandaalzineira houve a diminuicao
das areas de pasto e mata, sendo substituidasugeldo solo cultivo, o que diminui a
eficiéncia da interceptacéo das aguas da chuvacpbktura vegetal, devido a menores taxas
de cobertura do solo, possibilitando desta forma&dacdo das vazbes minimas. Para a area
de drenagem da estacdo Porto dos Poc¢cbes mesmodidadobservado o crescimento de
areas de cobertura de pasto, o que contribui paelegdo das vazées minimas, h4 uma
discordancia, pois também ha o aumento da cobettunaata.

O que explica a reducado das vazdes minimas para@est de drenagem € que a Unica
classe de uso do solo que se reduziu ao longonaeotéoi o cerrado, ou seja, como todas as
oito bacias de estacgfes fluviométricas estdo maenmo bioma do cerrado, a redugéo deste
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tipo de vegetacdo que é a natural da regido, imfioa significativamente a reducdo das
vazdes minimas, aliado com a reducdo da precipitagddia anual ao longo do periodo
analisado e aumento de areas de cultivo.

Finalmente, para a classe de uso do solo cultiger@bu-se um crescimento das areas
de sua cobertura para todas as areas de drenagamagaito estacdes fluviométricas
monitoradas neste trabalho.

Com o crescimento das areas de cultivo principaiensab areas de cerrado é de se
esperar um comportamento de reducéo das vazdéesasinpois com esta substituicdo, além
da reducéo da eficiéncia na interceptacao pelartobevegetal as acbes das aguas da chuva,
e consequente reducdo da infiltracdo de &gua r@m eolso de agua por irrigacdo para
atendimento da nova demanda para suprimento dasrés; reduz a disponibilidade de agua
na bacia principalmente em tempos de estiagem.

Desta forma, € associativo o comportamento obtaepta classe de uso do solo para
a reducdo das vazfes minimas em todas as areasrdgem das estagdes fluviométricas
monitoradas.

Este fato trds a tona a realidade da area em egpod devido a este crescimento
acelerado das areas de cultivo nas areas de drendae estacdes fluviométricas causam
conflitos de uso deste recurso, evidenciando pnoddede disponibilidade de agua para
atendimento da demanda dos usuérios conforme gi@dRodriguez (2004).

Desta forma, as variaveis que estdo associadastatiyamente com as vazdes
minimas observadas;QQu € Qs para todas as oito estacdes fluviométricas madas
neste trabalho, foram: a precipitacdo média arR&l), @reas de coberturas das classes de uso
do solo cerrado e cultivo, obtendo as significémai@édias de 81,1%, 97,1% e 97,5%,
respectivamente, conforme € observado por meioual@ 8.17.

Assim, observa-se que as maiores significanciaglasbtpara a associagcdo com a
reducdo das vazGes minimas observadas sdo daglérealivo e cerrado, respectivamente,
sendo em seguida mais influenciadas pela precutaggdia anual. Isto reflete que as classes
de uso do solo cultivo e cerrado contribuem exprasgente para a reducdo das vazdes
minimas na area de estudo, seguidas pela preéipitaédia anual.

Com base no diagrama de relagfes causais parappdamento das vazées minimas,
ajustaram-se equacdes a partir da metodologiagiess&io linear multipla, para a tentativa de
associacao entre as vazdes minimas (g e Qs) observadas e as diversas classes de usos
do solo.

No Quadro 8.14 podem ser observadas as equacdtsdajsl para apara cada uma
das oito estacdes fluviométricas monitoradas restelo, bem como as significancias obtidas
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para cada uma das equacdes e variaveis explicgiarasa associacdo do comportamento
desta vazao.

Observa-se no Quadro 8.14 que seis estagOes flétricas: Fazenda Pogbes, Fazenda
Limeira, Unai, Santo Anténio do Boqueirdo, Fazemizsfriado e Fazenda Santa Cruz
apresentaram equacdes corh Satisfatérios, ou seja, valores iguais ou supesia 0,70.
Porém, as demais estagdes fluviométricas (Fazeada Ba Egua e Porto dos Pogdes) nédo
apresentaram equacdes com coeficientes de deteéuisatisfatorios.

Além deste fato, observa-se que as principais waigague conseguiram explicar a
variavel dependente @nas equacbes ajustadas foram: a precipitacdo & mais seco
(Pms), precipitagdo média anual (Pa), mata (Myader (C), cultivo (Cul) e pasto (P), sendo
que esta Ultima variavel apenas influenciou notajpara as estagfes fluviométricas Fazenda
Resfriado e Porto dos Pocoes.

Nota-se que para as associa¢cdes quantitativaséaelague possui maior significancia
média dentre as equac¢des ajustadas foi a matap eator de 89,81% (Quadro 8.14), além do
fato de sempre estar em todos o0s ajustes. Isto rd#raoque existe uma significativa
associacao entre o uso do solo mata e 0 comportamarg.

Neste sentido, comprova-se que, quantitativamemte, o aumento da area de
cobertura de mata influenciou, junto com as deweigiveis, para a reducao dag@as bacias
das estagOes fluviométricas estudadas. Além daneeggho deste tipo de uso do solo em
varios locais da area de estudo, o que aumentatexas de evapotranspiracdo, comprova-se
por meio de visitas a campo, extensas expanséedtdea de eucalipto, 0 que compromete a
recarga do lencol freatico e que retiram agua agestengo de todo o ano.

Este comportamento é enfatizado pelo fato destarauhdo ser adaptada ao clima do
local, ou seja, a maioria das espécies arbéreasgi@o sdo dos tipos: caducifolias ou sub-
caducifdlias, espécies de clima tropical, sendaaakpto uma espécie arbdrea ombrofila, ou
seja, que mantém-se verde ao longo de todo anoggerhaja perda de folhas para reduzir a
evapotranspiracao em periodos de estiagem.
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Quadro 8.14. Equac0bes ajustadas paraoQestacao fluviométrica no periodo de 1985 #200

Sign(a)
Estacdo Equacéao ajustada R(%) (%) Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%)
42435000 Q7 = 6,2405 - 0,002587Cul + 0,009439Pms - 0,003841M 4,63 > 99 Cul, Pms, M  69,447,87 52,40
42440000 Q;=1,9375 + 0,03570Pms - 0,004590M + 0,0007930C 5%9, 82,10 Pms, M, C 96,9270,80 60,65
42460000 Q;=1,30 + 0,03450C + 0,05775Pms - 0,05008M - 0,004l 90,91 97,68 C, Pms, M, Cu99,01 98,74 79,84 77,20
42490000 Q7;=53,77 -0,03917M + 0,006835Pa - 0,004025Cul062339C 93,79 98,89 M, Pa, Cul, C 99,&B,95 81,82 73,88
42540000 Q;=59,21 - 0,04072M + 0,004337Pa + 0,002907C 85,1298,36 M, Pa, C 99,4777,25 76,16
42545500 Q;=6,3044 - 0,01827M - 0,007777P + 0,03002Pms 375,5 94,52 M, P, Pms 99,446,14 88,76
42546000 Q; = 3,1284 - 0,006763M - 0,004280Cul + 0,0006596@C001405Pms 78,52 88,14 M, Cul, C, Pms36,20 85,50 57,68 53,94
42600000 Q; =89,45 - 0,02073M - 0,007283P + 0,02654Pms 54,2776,43 M, P, Pms 96,1871,94 55,40

Sign(a): SignificAncia da equacéao pelo teste (®ig Significancia dos coeficientes dos paramebeds teste t
* Pms - Precipitacdo do més mais seco, Pa - Ptacim anual, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultiv® ePasto
42435000 - Fazenda Barra da Egua 42540000 - Sanitmié do Boqueirdo

42440000 - Fazenda Poc¢des 42545500 - Fazendadriesfri

42460000 - Fazenda Limeira 42546000 - Fazenda Samiz

42490000 Unai 42600000 - Porto dos Pocdes




Assim, a tendéncia do comportamento de reducao;dai@ais associativa com o
comportamento da tendéncia de crescimento do usoldanata e cultivo, pois o registro da
reducdo da @ pode estar associado as taxas de evapotranspidecdoata e maiores
exposicoes do solo as a¢cdes das aguas das chuuss ooltivo.

A quantidade de agua evapotranspirada faz com gbace perca agua para a
atmosfera, minimizando desta forma, a principatdate alimentacdo de vazdes no periodo
de estiagem, sendo que até por esse motivo, o glaavaridvel mata sempre estarao
negativos quando associados as vazdes minimas.

Entretanto, as variaveis cultivo e cerrado regiatrasignificancias médias para as
equacoes ajustadas de 78,49% e 73,48%, respectiteandevaridvel cultivo esteve presente
em 50% das equagdes ajustadas, sendo que a vaegéwealo, em cinco das oito equacdes.

A classe de uso do solo cerrado, em associaca@adasse de uso cultivo, € uma das
grandes responsaveis pelo decréscimo ocorrido das t@s vazdes minimas monitoradas nas
oito estacdes fluviométricas, devido a expansaagii@ultura irrigada na bacia. O avanco de
areas de cultivo sob areas de cerrado proporcion@maior exposi¢cao do solo as acdes das
aguas das chuvas. Com isto, em épocas de estiggamdo registra-se as vazdes minimas
(Q7, Quo € Q) espera-se uma tendéncia de reducao para estesvaz

Um fator de relevancia a ser exposto € o fato desgmga de dois tipos de
precipitacfes nas equacdes, sendo a precipitacd@ méual (Pa) e a precipitacdo do més
mais seco (Pms). Das oito equacdes ajustadas, @msgduas houve a presenca da Pa, sendo
que as demais houve o melhor ajuste para a Pms.

A maior presenca da Pms (75%) nos ajustes eraagkpguois 0 més que registra a
Pms é o0 mesmo més que ha o registro das vazbawasirssim, conclui-se que estes dados
possuem uma alta correlacdo. Mas por forca deeajpst meio da observacdo dos sinais
deste coeficiente, as estacles fluviométricas Eridnto Antbnio do Boqueirdo receberam a
variavel Pa, pois caso contrario a precipitacda tan sinal negativo.

Com relacdo as vazfesd® Qs as equacdes ajustadas podem ser visualizadas por
meio dos Quadros 8.15 e 8.16, para cada uma daesidcdes fluviométricas monitoradas
neste estudo, bem como as significancias obtides qaala equacao e variaveis explicativas

para a associacao do comportamento destas vazdes.
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Quadro 8.15. Equac0bes ajustadas pargp®@ estacdo fluviométrica no periodo de 1985 @200

Estacdo Equacéo ajustada R(%) Sign(a) (%) Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%)
42435000 Qoc = 3,0701 + 0,0004814Pa - 0,00001759P 0,41 >99 PPa, 55,71 50,00

42440000 Qoo = 6,3114 - 0,01729M - 0,01249P + 0,02375Pms 69,61 87,98 M, P, R 93,14 89,80 89,32
42460000 Qo = 3,7812 - 0,05279M + 0,03244C + 0,02408Pms -31,06Cul 90,22 97,32 M, C, Pms, Cul 99,00 98,87 54,83,09
42490000 Qoo = 57,37 - 0,04748M + 0,009710Pa + 0,004003C -Z266Cul 93,94 98,94 M, Pa, C,Cul 99,81 96,05 81,88,33
42540000 Qoo = 77,61 - 0,04527M - 0,005662P + 0,004838Pa +H1®884C 82,53 91,92 M, P, Pa, C 97,75 77,63 75,045356
42545500 Qo = 7,8438 - 0,02041M - 0,01075P + 0,01914Pms 76,72 95,14 M, P, Pms 99,45 98,00 76,82
42546000 Qg =2,8221 - 0,007522M + 0,002029C + 0,0003044Ra0G1B85Cul 69,58 71,11 M, C, Pa, Cul 77,47 65,39,084 62,97
42600000 Qqoc = 105,442 - 0,02341M - 0,009034P + 0,003805Pms 3151, 72,86 M, P, Pms 95,21 72,13 50,63
Sign(a): Significancia da equagédo pelo teste F(Big SignificAncia dos coeficientes dos parameteds teste t

* Pms - Precipitagdo do més mais seco, Pa - Ptacgu anual, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultiv® ePasto

42435000 - Fazenda Barra da Egua 42540000 - Sartémié do Boqueirdo

42440000 - Fazenda Poc¢des 42545500 - Fazendadriesfri

42460000 - Fazenda Limeira 42546000 - Fazenda Santa

42490000 - Unai 42600000 - Porto dos Pocdes

Quadro 8.16. Equac0bes ajustadas parg®@ estacdo fluviométrica no periodo de 1985 @200
Estacdo Equacédo ajustada R2 (%)Sign(a) (%) Variaveis * Sign(b) dos coeficientes (%)
42435000 Q95 = 2,9024 + 0,0003506Pa - 0,0002039P 0,30 > 99 a, PP 54,39 51,21

42440000 Q95 =5,2815 - 0,01413M - 0,01127P + 0,01999Pms 7869, 85,08 M, P, Pms 91,21 89,587,60
42460000 Q95 = 7,6424 - 0,05059M + 0,03014C - (Ba@@&ul + 0,02680Pms 90,21 97,31 M, C, Cul, Pms M0898,72 71,57 66,43
42490000 Q95 = 53,69 - 0,04220M + 0,008433Pa + 0,003248003D86Cul 93,91 98,93 M, Pa, C,Cul 99,80 95,88,20 74,76
42540000 Q95 =71,85 - 0,04294M - 0,004740P + 0,003778P®81%09C 84,65 93,66 M, P, Pa, C 98,11 76,28,40 61,03
42545500 Q95 =7,2770 - 0,01992M - 0,009737P +3®BPmMs 77,28 95,42 M, P, Pms 99,52 97,82,99
42546000 Q95 =2,7887 -0,007216M - 0,002516Cul + 0,0008% 0,001438C 71,75 80,58 M, Cul, Pa,C 81,37 4/064,26 63,77
42600000 Q95 = 95,97 - 0,0284M - 0,009192P + 0,015009Pms 9152, 95,42 M, P, Pms 95,49 75,282,87

Sign(a): Significancia da equagéo pelo teste F(Big SignificAncia dos coeficientes dos parametede teste t
* Pms - Precipitacdo do més mais seco, Pa - Ptacn anual, M - Mata, C - Cerrado, Cul - Cultiv® ePasto

42435000 - Fazenda Barra da Egua
42440000 - Fazenda Pocdes
42460000 - Fazenda Limeira
42490000 - Unai

42540000 - Sarmémid do Boqueirdo
42545500 - Fazendadgiesfri
42546000 - Fazenda anta
42600000 - Porto dos Pocbes




Deste modo, observa-se por meio dos Quadros 8.B1@ que seis estacdes
fluviométricas: Fazenda Pocdes, Fazenda Limeiraai,UBanto Anténio do Boqueirdo,
Fazenda Resfriado e Fazenda Santa Cruz apresergquagtes comBatisfatorios.

Porém, as demais estac6es fluviométricas (Fazeada Ba Egua e Porto dos Pogdes)
nao apresentaram equacdes com coeficientes dendededo satisfatorios, registrando 0,41%
e 51,31% e 0,30% e 52,91%, respectivamente para Qs.

Observa-se que as principais variaveis que consaguiexplicar as variaveis
dependentes Qe Qs nas equacgdes ajustadas foram a precipitacdo donaiésseco (Pms),
precipitacdo média anual (Pa), mata (M), cerrado ¢Gltivo (Cul) e pasto (P), sendo que
para esta Ultima variavel, ao contrario da @pservou-se uma maior presenca nas equacoes,
bem como maiores significancias.

Nota-se que a variavel que possui maior signifisAmoédia dentre as equacdes
ajustadas na analise quantitativa foi a mata, convator de 94,55% e 94,92%,
respectivamente para ad® Qs, além do fato de sempre estar em todos 0s ajlestesto
para a estacdo Fazenda Barra da Egua. Isto demgustexiste uma significativa associagéo
entre o uso do solo mata e o comportamento dagsariservadas.

Neste sentido, a tendéncia do comportamento decdieddestas vazdes, assim como
da Q, é associativa por meio da andlise quantitativa) o comportamento da tendéncia de
crescimento do uso do solo mata.

Os usos do solo cerrado e cultivo sdo uns dos medpeis pelo decréscimo ocorrido
nas vazdes minimasyék Qs monitoradas nas oito estacdes fluviométricasa Edtuéncia é
percebida por meio das significAncias médias obtfta estes usos do solo, que foram de
75,56% e 75,68%, respectivamente.

Finalmente, a classe de uso do solo pasto foi der mepresentatividade para a@
Qos, quando comparadas &,@ois das oito equacdes ajustadas em cinco esévelaesteve
presente, com uma significancia média de 77,51%%9% para @ e Qs, respectivamente.

E vélido ressaltar que o sinal adotado para o passovazdes minimas foi negativo,
pois com o comportamento desta classe ao longauas de 1985 a 2000 foi de reducéo,
principalmente para areas de mata. Desta forma&rase uma tendéncia de reducédo das
vazdes minimas Qe Qs devido a um maior potencial de evapotranspiragao.

Contudo, h&d uma associacao entre as vazfes mimoratoradas neste trabalho com
as variaveis precipitacdo do més mais seco (Pmagjptacdo anual (Pa), mata, cerrado,
cultivo e pasto, conforme o tipo de vazéo e estég@mmeétrica. Entretanto, de uma maneira
geral as variaveis mata, pasto e Pms obtiveram areshsignificAncias do que cerrado e

cultivo, na associacdo com as vazfes minimas raasham estudo. Vale destacar que as
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classes de uso do solo cerrado e cultivo tambdoeimdiam significativamente os ajustes das

equacgoes.

8.3.3.3 - Vazdes médias

No periodo de 1985 a 2000 o comportamento das nerapara todas as vazbes
médias das estacdes fluviométricas monitoradas tredtalho foi de reducéo. A significancia
média de reducdo das vazGes meédias para as ardasndgem das estacdes fluviométricas
monitoradas foi de 85,2%, atingindo valores acinea99% nas areas de drenagem das
estacbes Fazenda Limeira, Unai, Santo Antbnio dgu&odo, Fazenda Santa Cruz e Porto
dos Pocoes.

O comportamento de reducao das vaz6es médiasdoipmnhado e esta associado a
reducdo da precipitacdo anual (Pa), pois 0 comperito da mesma também foi de reducao
ao longo do periodo de andlise para as areas degén® de todas as oito estacdes
fluviométricas.

Entretanto, a significancia média para a reducaprdaipitacdo média anual foi de
81,1%, chegando a valores de 94,9% para a areedagem da estacdo Fazenda Pocdes.

Quando analisados os dados de cobertura da classsoddo solo mata, apenas a
estacdo Fazenda Limeira ndo obteve comportamentizemte quando associados as vazdes
médias, sendo que para as demais estacles fluvicasétregistrou-se comportamento
condizente com as tendéncias das vazdes médiavatise.

O aumento da area de cobertura da classe de usolaanata para as areas de
drenagem das demais estacdes, esperaria-se unmaigéoi para as vazées médias, devido a
maiores taxas de evapotranspiracdo e, consequernienmaenores taxas de escoamento
superficial.

Assim, com o crescimento de areas de mata, prinogrde sobre areas de pasto
esperaria-se uma diminuicdo das vazfes médiasijaewa fato da maior possibilidade de
infiltracdo de agua no solo.

Neste sentido, observa-se que qualitativamentasselde uso do solo mata associa-se
para a explicacdo das vazdes médias, exceto patagio Fazenda Limeira.

Esta associacdo também foi encontrada por Bruin¢e290) onde observou-se
aumento da vazdo média com a retirada da vegetetd@ para bacias com area menor do
que 1kni. Entretanto, para bacias com maiores extensda&@abservacdo de uma reducao
da vazdo média com o incremento de vegetacao natiyae é explicado segundo o aumento
de evapotranspiragdo. Esta mesma associacao tmteata por Costa e Foley (1997) e Costa
(2003).
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Ja com relacdo a classe de uso do solo cerradoehautendéncia em seu
comportamento de reducdo de sua &rea de cobenutadas as areas de drenagem das oito
estacdes fluviométricas monitoradas. Com isto, raspese um aumento das vaz6es médias
observadas para as estacdes fluviométricas, pdasse de uso do solo que o substituiu, na
maioria das vezes, foi a classe de uso do soloveutbnfigurando-se, neste sentido, em
menor eficiéncia a prote¢cdo ao solo, menor rugdsidzerodindmica e menores taxas de
evapotranspiracdo, aumentando desta forma, as vazéaias Costa e Foley (1997) e Costa
(2003).

Aliado a este fato, também contribui para a redulgBovazdes meédias a tendéncia de
reducdo no comportamento da precipitacdo médid.anua

Entretanto, o que se observou foi que mesmo conedacéo do cerrado em
detrimento, principalmente para areas de cultivd houve aumento das vazGes médias
observadas para as esta¢cdes monitoradas.

Assim, a classe de uso do solo cerrado ndo é aisacgualitativamente com 0s
dados observados para as vazdes médias das edblagdesétricas avaliadas neste trabalho.

A classe de uso do solo pasto possui a tendéncdieddedo de sua area de cobertura
para todas as estacdes fluviométricas monitoraxaejo para a area de drenagem da estacéo
Porto dos Pocgdes. Entretanto, as significanciasslesducdes quando comparadas com as
demais classes de uso do solo, esta relativamaita, tom média de 72,3%, enquanto para
as demais obteve-se média acima de 90%.

Com a reducdo da area de cobertura da classe d» 00 pasto principalmente por
areas de mata, esperaria-se uma diminuicdo parazéses meédias, devido & maior cobertura
do solo, maiores taxas de infiltracdo, maiores dadt@ evapotranspiracdo Costa e Foley
(1997).

Neste sentido, observa-se que qualitativamentasaelde uso do solo pasto associa-se
com os comportamentos observados para as vazfeasnuasd estacOes Fazenda Barra da
Egua, Fazenda Pocgdes, Unai, Santo Antonio do BémgyeFazenda Resfriado e Fazenda
Santa Cruz.

Ja para as estacOes Fazenda Limeira e Porto dégsnéo houve comportamento
associativo entre vazfes médias e a classe deousola pasto, pois na primeira, houve a
reducdo das &reas de pasto, mata e cerrado coom@e apenas para a classe cultivo, o
que resultaria em um aumento da vazdo média na adsnpara a estacao Porto dos Pocbes
houve apenas a reducdo da classe cerrado, o quitanasem um aumento das demais,

causando um aumento das vazdes médias.
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Finalmente, a classe de uso do solo cultivo apteseendéncias de crescimento de
sua area de cobertura para todas as estacdesnfitvicas utilizadas neste trabalho no
periodo de 1985 a 2000.

Com o crescimento das areas de cultivo principalensobre areas de cerrado, era de
se esperar um aumento nas vazOes medias paraagdesstfluviométricas, pois com a
substituicdo de cerrado por cultivo, a intercepiatd@s dguas da chuva pela cobertura vegetal
tenderia a reduzir-se, haveria a tendéncia de a@ondenescoamento superficial e diminuigéo
da evapotranspiracao.

Neste sentido, nenhuma associacdo entre o usolaawtvo e vazbes médias foi
observada nas oito estacbes em estudo, pois tpdeseataram comportamentos de reducao
da vazao média com crescimento das &reas de culiimtoetanto, um fator preponderante
nesta ndo associacdo foi que, neste mesmo perog@oecipitacdo meédia anual também
reduziu, aliado ao crescimento das areas de mapae gontribuiu para a reducéo das vazbes
médias observadas.

Desta forma, as variaveis que estdo associada$itatjuamente, com as vazles
médias observadas para a maioria das estacOesnfi@lricas monitoradas neste trabalho
foram: a precipitacdo média anual, as areas detoohe das classes de uso do solo mata e
pasto.

Com base no diagrama de rela¢des causais parampdamento das vazées meédias,
ajustaram-se equacdes a partir da metodologiagiessfio linear multipla, para a tentativa de
associacao entre as vazfes medias diarias anussvatlas (g € as diversas classes de
usos do solo.

Deste modo, por meio do Quadro 8.17 podem ser wid&s as equacgdes ajustadas
para a Qes para cada uma das oito estacdes fluviométricasitonadas neste estudo,
observando-se também as significancias obtidas qaula uma das equacbes e variaveis
explicativas para a associagao do comportamenta dasao.

Observa-se no Quadro 8.17 que apenas trés estg@esnétricas (Unai, Santo

Antdnio do Boqueirdo e Fazenda Resfriado) apresemtaquacdes cont Ratisfatérios.
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Quadro 8.17. Equac0bes ajustadas para«a[@@r estacao fluviométrica no periodo de 1985 ©£200

Estacéo Equacéo ajustada R(%) Sign(a) (%) Variaveis *  Sign(b) dos coeficiergs (%)
42435000 Qmec = 19,02 - 0,01708M + 0,004014Pa 14,15 36,74 M, Pa73,48 64,38

42440000 - - - - - - - -
42460000 Qe = 82,71 + 0,03108Pa - 0,06707M - 0,02309Cul 58,30 80,87 Pa, M, Cul 93,60 91,59 86,26
42490000 Qec = 96,79 + 0,04319Pa - 0,08127M 91,60 99,94 Pa,M 9,98 99,94

42540000 Qmec = 109,109 + 0,05406Pa - 0,09704M + 0,008275Cul 797, 95,64 Pa, M, Cul 98,36 97,86 68,83
42545500 Qmec = 4,584 - 0,07325M + 0,06339Cul + 0,0050Pa 80,79 6,99 M, Cul, Pa 99,28 99,38 98,20
42546000 Qec = 10,80 + 0,005897Pa - 0,05352M - 0,02197C 47,07 7,38 Pa,M,C 94,99 90,75 89,20
42600000 Qec = 561,236 - 0,1831M - 0,03006C + 0,03896P + 0,8894 58,16 64,64 M, C,P,Pa 85,74 7433 71,47 5543

Sign(a): Significancia da equagédo pelo teste F(Big SignificAncia dos coeficientes dos parameteds teste t
* Pa - Precipitacdo anual, M - Mata, C - Cerradal,-CCultivo e P - Pasto

- Sem ajuste

42435000 - Fazenda Barra da Egua 42540000 - Sartémid do Boqueirdo
42440000 - Fazenda Pocdes 42545500 - FazendadRiesfri
42460000 - Fazenda Limeira 42546000 - Fazenda €anta
42490000 - Unai 42600000 - Porto dos Pogdes




As demais estacbes (Fazenda Barra da Egua, FaRoues, Fazenda Limeira,
Fazenda Santa Cruz e Porto dos Pocbes) ndo apmsenestacdes com coeficientes de
determinacdo satisfatorios, sendo que a estac@&né&@z’o¢bes ndo obteve nenhum ajuste
devido aos sinais dos coeficientes.

Das trés estacbes com ajustes satisfatorios asavemi explicativas foram:
precipitacdo anual (Pa), mata (M) e cultivo (Cs®ndo que para todas as equagdes obtidas a
classe de uso do solo mata sempre esteve presembevariavel explicativa.

Nota-se que a variavel que possui maior signifisAmuédia dentre as equacdes
ajustadas na analise quantitativa foi a variavabmaom o valor de 91,23%. Isto demonstra
gue existe uma significativa associagao entre alossnlo mata e o comportamento da{2

Neste sentido, a tendéncia do comportamento decdiedda Qeq € associativa, por
meio das equac¢les ajustadas, com 0 comportamenéndi@ncia de crescimento do uso do
solo mata, pois a reducdo daQpode estar associada conforme ja salientado pstaGo
Foley (1997) e Bruijnzeel (1990).

As variaveis de precipitacdo anual, cerrado evauhggistraram significancias médias
para as equacdes ajustadas de 86,26%, 81,76%23%84gspectivamente.

Um fator que deve ser ressaltado € que sempreabdincoeficiente da precipitacao
anual (Pa) terA& um comportamento positivo, poi® @smente o valor de precipitacdo a
vazdo média tenderd também ter um crescimentoaA&weis mata e cerrado terdo os sinais
negativos e para cultivo e pasto positivos.

Com isto, ajustam-se equacdes “hidrologicamentsistamtes”, pois com o0 aumento
de mata e cerrado espera-se reducdo para a vadém pas estes usos auxiliam o potencial
para evapotranspiracdo. Porém, os usos cultivos®,ppossuem menor cobertura do solo
quando comparados ao outros usos mapeados, fandogcdeste modo, o aumento das
vazoes medias.

Assim, as principais responsaveis pela associag@icos dados de vazdes médias nas
oito estacBes fluviométricas foram as varidveiscipitagdo anual (Pa) e mata (M) que
tiveram comportamento de reducdo ao longo do peréthlisado e aumento da area de

cobertura, respectivamente.

8.4 - CONCLUSOES

Com a base nos resultados obtidos neste trabaffymokse as seguintes conclusdes:
- As classes de usos do solo que tiveram tendéue@asrescimento ao longo do

periodo analisado foram: mata, cultivo, urbanizagz@eservatorios. Por outro lado, as classes
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de usos do solo que tiveram tendéncias de redueste mesmo periodo foram cerrado e
pasto;

- Ao longo do periodo analisado o aumento das @ea®bertura de cultivo ocorreu,
principalmente, em substituicdo ao cerrado;

- Os comportamentos das variaveis hidrologicas emzafaxima, minimas e média,
assim como a precipitacdo anual e a do més mawosbutiveram tendéncias gerais de
reducdo ao longo do periodo analisado. Apenas @pgeedo do més mais seco obteve
tendéncia geral de aumento neste mesmo periodo;

- Na andlise qualitativa, as reducbes nas vazOesmaa foram mais sensiveis a
reducdo da precipitacdo do més mais chuvoso a® ldagsérie e ao aumento de areas de
mata. Nas vaz8es minimas associaram-se as varjegipitacdo anual, cerrado e cultivo.
Sendo que para as vazdes médias associaram @e@ganual, mata e pasto;

- Na analise quantitativa houve as seguintes amgies: as vazfes maximas as
variaveis de precipitacdo do més mais chuvoso, reatalltivo; as vazdes minimas as
variaveis de precipitacdo do més mais seco, ptacgm anual, mata, cerrado e cultivo; e as
vazbes medias as variaveis de precipitacdo anadé, encultivo;

- Em uma visao geral, a andalise quantitativa cansedentificar associacdes entre as
mudancas do uso do solo e comportamento hidrolpg@mm um maior nimero de variaveis

do que a andlise qualitativa.
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