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RESUMO EXECUTIVO:

1.1 Introdugao geral

A producao de alimentos para atender o mercado interno e as exportagdes tém sido um grande
desafio das ultimas décadas e as metas atingidas e superadas colocam o agronegdcio brasileiro em
destaque no mundo, se tornando o grande “motor” do desenvolvimento do pais.

Este desenvolvimento enfrenta permanentes mudangas, onde a demanda por produtos
agricolas se torna mais exigente em quantidade, qualidade e condi¢des de produgdo. Tudo isto dentro
de um periodo de grandes avangos tecnologicos, logistica nem sempre favoravel e foco em produgio
sustentavel com fatores ambientais, sociais € economicos bem estruturados.

Na agricultura tropical os ciclos de produg@o sdo definidos pela disponibilidade hidrica, onde
o processo de produgdo estd acoplado a ocorréncia das chuvas, que nem sempre ocorrem no momento
e na quantidade certa. Neste contexto a agricultura irrigada se coloca como uma op¢ao importante para
intensificar a produgdo e ampliar a produtividade de uma determinada area, claro que dependente da
capacidade de investimento, disponibilidade de energia e principalmente da disponibilidade hidrica
superficial e subterranea.

A andlise da disponibilidade hidrica de uma regido e a sua utilizagdo para a producdo de
alimentos, fibras e agroenergia exige um debate amplo, com participagao da sociedade civil, 6rgios de
regulacdo, comunidade académica, empreendedores e interessados de uma maneira geral, uma vez que
este assunto ¢ de interesse da coletividade. Ocorre que muitas vezes o debate tem sido conduzido de
maneira emocional, ainda com viés “do achismo”, o que ndo tem trazido nenhuma solucdo para a
efetiva gestao, pelo contrario, tem acentuado conflitos, os quais precisam ser resolvidos.

Apesar de um arcabouco legal robusto e muitos estudos ao longo dos anos, o debate sobre os
recursos hidricos, sua gestdo, disponibilidade e adequagdo aos usos multiplos, ainda ¢ conduzido com
grandes lacunas de informagodes, principalmente técnico-cientificas que sejam sistematizadas de
maneira ampla e de facil acesso aos diferentes usuarios.

Se por um lado existe a preocupagdo com a disponibilidade da agua, por outro existe a
questdo basica relacionada a necessidade de produzir alimentos, cada vez em maior quantidade e
qualidade. Estudos da agéncia FAO da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) que ¢ responsavel
pelas questdes de alimentacdo e a agricultura, procurando liderar esfor¢os para a erradicagdo da fome e
combate a pobreza, indicam a necessidade de aumentar a atual producéo de alimentos entre 60 ¢ 70%
até 2050. Estes percentuais de crescimento sdo necessarios como forma de atender a demanda
crescente da populagdo que ird superar os 9 bilhdes de pessoas. Pelas limitadas condigdes para
expansdo da area plantada, a FAO estima que 90% deste crescimento devera vir do aumento da
produtividade (FAO, 2017).

Levantamentos do Forum Economico Mundial sobre riscos globais apresentados em 14
edi¢des, sendo a ultima em 2019, buscam levantar entre empresarios do mundo a percepcao ¢
categorizar os riscos globais com base na visao individual, que reflete a visdo do ambiente de negocio.
Os resultados, como é de se esperar, sdo varidveis entre paises, mas a preocupagdo com a
disponibilidade hidrica e de alimentos sempre tem grande destaque (World Economic Forum, 2019).
A figura a seguir, relaciona as crises hidrica e alimentar com riscos ambientais (verde), sociais
(vermelho), geopoliticos (amarelo) e econdmicos (azul) selecionados da pesquisa.
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Figura 1. Rede de alguns riscos selecionados identificados. Fonte: World Economic Forum Global
Risks Perception Survey 2018-2019.

1.2 Irrigacio e Agricultura Irrigada

Em todo este debate a agricultura irrigada, embora negligenciada em muitas situagdes, vem se
tornando uma importante estratégia para atingir os objetivos, seja pela intensificacdo do plantio
(continuo), seja por extrair o maior potencial produtivo das culturas e de seus cultivares, e criar
condigdes para plantio na hora certa (climaticamente e economicamente). Desta forma a agricultura
irrigada intensifica a produgao, otimizando o uso da terra, os investimentos, a utilizacdo de maquinas,
infraestrutura de beneficiamento, a mao de obra e muitas outras, sendo que estas vantagens explicam a
forte demanda por seu crescimento e desenvolvimento.

E importante lembrar que a histéria da irrigacio se confunde com a do desenvolvimento e
prosperidade econdmica dos povos, em que as principais civilizagdes antigas tiveram sua origem em
regides aridas, onde a producdo s6 ¢ possivel gragas a irrigagdo. A historia € rica em fatos,
demonstrando que a irrigagdo sempre foi um fator de riqueza, prosperidade e seguranga. Assim, as
grandes aglomeragdes, que ha mais de 4.000 anos se fixaram as margens dos rios Huang Ho e Iang-
tse-Kiang, no vasto império da China, no Nilo do Egito, no Tigre e Eufrates da Mesopotdmia e no
Ganges da India, surgiram e se conservaram gragas a utilizagdo de seus recursos hidricos (Bernardo et
al, 2019).

Os sistemas de produgdo irrigada da antiguidade, que utilizava sistemas simples, mas efetivos
para época, evoluiram de forma lenta até cerca da década dos anos 1980, mantendo-se a conotacdo da
irrigacdo como estratégia de “luta contra seca”. Este processo sofreu grandes transformagdes a partir
da década dos anos 1990 em todo mundo, sendo que no Brasil um marco foi a promulga¢do da Lei n.
9433 em 8 de janeiro de 1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Mudangas importantes ocorreram, partindo de uma
perspectiva limitada do conceito de irrigagdo para um conceito mais amplo de agricultura irrigada, que
foi sendo incorporado ¢ hoje ¢ uma realidade na maior parte dos novos sistemas empresariais
implantados (Mantovani 2016).

O diagrama descrito na Figura 2, ilustra muito bem esta evolucao.
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Figura 2. Diagrama de focos da irrigacdo no passado, presente e futuro. Fonte: Mantovani e Silva
Jiunior, 2019.

Assim, hoje temos consolidado o conceito de agricultura irrigada, onde o sistema de produgéo
convive com a preservagdo do meio ambiente, sendo a dgua, a energia e a mao de obra tratados como
insumos que exigem responsabilidade ambiental, social, econdmica e estratégica. Associa-se os fatores
de sistemas de irrigagdo modernos e precisos na aplicacdo de agua, automagdo total para garantir
eficiéncia nos controles, uso generalizado de sistema de manejo da irrigagdo em base técnica, onde o
uso de controles via medidas do clima, do solo e da planta estd sendo ampliado com o uso maci¢o do
sensoriamento remoto (satélite, vants), inteligéncia artificial e toda tecnologia moderna disponivel.

E importante considerar esta nova agricultura irrigada, conectada com a sustentabilidade e, por
apresentar grande capacidade de intensificagdo da producdo de alimentos, fibras e agroenergia sem
ampliacdo da area de produgdo, tem forte conotagdo estratégica de desenvolvimento. Este
entendimento é fundamental no debate sobre a disponibilidade e uso dos recursos hidricos.

Assim, para o desenvolvimento da agricultura irrigada € necessario o acesso seguro das aguas
nos mananciais superficiais e subterraneos, de forma a poder captar, conduzir e distribuir para as
plantas. Mesmo que consideremos que menos de 1% da agua aplicada seja parte final da producao que
¢ retirada da gleba e que 99% da agua volte para atmosfera através da evapotranspiracdo na sua forma
mais pura e totalmente isenta de qualquer poluigdo, existe a necessidade de utilizar de forma adequada
os recursos hidricos, pois como ndo temos controle sobre onde a dgua retornard em forma de chuva,
podem e ocorrem desequilibrios.

Desta forma a agricultura irrigada tem sido o centro dos debates em muitos foruns pois, se por
um lado ¢ um dos instrumentos mais importantes para a producdo intensiva de alimentos, fibras e
agroenergia — com qualidade, quantidade e no lugar certo - por outro, exige grandes volumes de agua.

Como fazer para resolver a questdo que se apresenta de forma aparentemente contraditdria?
Como compatibilizar as diferentes demandas pela d4gua? Como definir processos de uso da agua que
sejam entendidos por todos os envolvidos no sistema? Sem duvida, a resposta ndo ¢ simples mas passa
por desenvolver agdes que possam obter, organizar e sistematizar as informagdes cientificas
relacionadas aos recursos hidricos, desenvolver modelos modernos ¢ eficientes de gestdo que
permitam distribui¢do adequada para os diferentes usudrios e monitorar os usos e a disponibilidades
para gerar acdes em tempo real que possam fazer frente a situagdes de riscos, principalmente devido a
variabilidade climatica e em especial a quantidade e intensidade das chuvas.
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1.3 Estudos

No contexto da necessidade de informagdes técnicas para dar suporte a gestdo dos recursos
hidricos existem trés pilares de sustentacdo, os estudos da disponibilidade hidrica e das suas
demandas, a implanta¢do de sistemas de monitoramento que permitam acompanhar a evolucdo da
disponibilidade e a governanca que é o processo que estrutura, organiza e prioriza o uso compartilhado
dos recursos disponiveis. E claro que todos eles, para funcionarem, exigem como elemento basico
integrador a capacitacao.

No diagrama a seguir, ilustra-se o relacionamento entre os componentes, onde a solucio,
dentro do marco da capacitagdo, vem da integracdo dos estudos-monitoramento-governanca.

ESTUDOS

£ N
N,
i \\
."; \",'
|' SOLUCAO |
\ | GOVERNANCA MONITORAMENTO |
SEGURANCA ' S
\ 7
o /
7
Lo _~" FONTE:

\H._‘ _%__CJ'-\ Pﬁcnﬂc;’io j_,,,/’/ Everardo Mantovani

—

Figura 3. Visdo integrada da gestdo dos Recursos Hidricos. Fonte: Mantovani e Silva Junior, 2019.

Um exemplo nesta linha de solugdo foi proposto aos produtores da regido Oeste da Babhia,
organizados na Associagdo dos Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA), pela Universidade Federal
de Vigosa (UFV) e parceiros, sobre a disponibilidade hidrica na regido, como explicitado adiante.

A regido Oeste da Bahia ¢ uma das mais ativas fronteiras agricolas do mundo e segue um
padrdo de extensificagdo e intensificagdo. A ocupagdo da regido se iniciou nos anos 1980 com uma
expansdo da area agricola (extensificacdo) da ordem de 440% na area plantada entre 1990 e 2018,
totalizando hoje cerca de 2,3 milhdes de ha com agricultura. A area irrigada passou de 17.100 ha em
1990 para 190.900 ha em 2018, correspondendo a 8,02% da area plantada, aumentando a
produtividade e o nimero de safras por ano (intensificagdo) com valores estimados de geragdo de
renda da ordem de 30% do VBP (valor bruto da produgio).

A regido tem potencial de aumento da producdo agricola irrigada, tanto na agricultura
empresarial quanto na agricultura de pequena escala e, é necessario que o potencial de crescimento
ocorra em base sustentavel, garantindo aos produtores que investem no sistema e a sociedade em geral
(pois a agua é um bem de dominio publico), que este crescimento seja em base segura do ponto de
vista da disponibilidade e do uso compartilhado dos recursos hidricos.

Entretanto, a rapida expansdo da area irrigada e as secas que assolaram a regido nos ultimos
anos, levaram preocupacdes com relagdo a disponibilidade dos recursos hidricos regionais. Neste
contexto um convénio de cooperagdo entre o Programa para o Desenvolvimento da Agropecuaria do
Estado da Bahia (PRODEAGRO) a Associacdo de Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA) e a
Universidade Federal de Vigosa (UFV) foi firmado com o objetivo de realizar pesquisas cientificas
sobre o potencial hidrico da regido Oeste da Bahia criando condigdes para um debate técnico que
possa trazer o desenvolvimento sustentavel, econdmico social e ambiental.
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No projeto “Estudo do potencial hidrico da regido Oeste da Bahia: quantificacdo e
monitoramento da disponibilidade dos recursos do Aquifero Urucuia e Superficiais nas bacias dos
Rios Grande, Corrente e Carinhanha” desenvolveu um intenso estudo da disponibilidade hidrica
superficial ¢ subterranea bem como analise da mudanca do uso do solo. A analise integrada
relacionando os recursos hidricos superficiais e subterraneo, juntamente com uma analise apurada
sobre o uso do solo e suas interagdes pode trazer uma nova visdo que traga de forma efetiva o
desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada na regiao.

Complementa todo processo as agdes desenvolvidas de forma integrada na analise e
desenvolvimento de processos de governancas dos recursos hidricos, envolvendo todos os principais
setores envolvidos, ou seja: produtores, gestores publicos regionais, estaduais e federais, comités das
bacias, associagdes, universidades e centros de pesquisas, entre outros. Dentro do projeto o processo
de governanga foi efetivo em auxiliar na defini¢do de estratégias dos estudos e foco dos estudos,
entendimento e interagdo entre os diferentes responsaveis pela gestdo e principalmente dar o foco
necessario relacionado ao desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada, gerando por um lado
seguranca a sociedade que preocupa com a disponibilidade hidrica e por outro para seguranga aos
empresarios que investem altos valores na implantagdo de sistemas modernos de irrigacao.

A equipe técnica ¢ constituida pelos coordenadores gerais Everardo Chartuni Mantovani
(professor DEA-UFV) e Aziz Galvao da Silva Junior (professor DER-UFV), também coordenadores
dos temas de governanga do uso da agua, Eduardo Marques (professor DEC-UFV) e Gerson Cardoso
(professor UFRJ) coordenadores dos temas de potencial hidrico subterrineo, Marcos Heil Costa
(professor DEA-UFV) coordenador dos temas de uso do solo, analise do impacto da irrigacdo nas
diversas sub bacias, balanco de carbono no solo e taxa de recarga do aquifero Urucuia, Fernando Falco
Pruski (professor DEA-UFV) coordenador dos temas de potencial hidrico superficial. A equipe
totaliza mais de 30 pesquisadores e auxiliares e conta também com a participacao efetiva dos técnicos
da AIBA e da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB).

As principais informagdes sobre o estudo, relatorios, apresentacdes e softwares podem ser
encontrados na aba Potencial Hidrico no site a AIBA em www.aiba.org.br.

1.4 Aguas Superficiais

A regido Oeste da Bahia possui uma extensa a rede hidrografica superficial nas grandes bacias
dos Rios Grande, Corrente e Carinhanha, sendo que o conhecimento das vazdes destes cursos d’agua é
fundamental para a gestdo dos recursos hidricos. Nas bacias hidrograficas a disponibilidade hidrica ¢
expressa pelas vazoes médias € minimas. As vazdes minimas representam a disponibilidade hidrica em
condi¢des naturais e a vazdo média de longa duracdo representa a maxima vazdo que pode ser
regularizada, desconsiderando as perdas por evaporagao e infiltragao.

A estimativa da disponibilidade hidrica exige dados historicos de vazdo que sdo normalmente
restritos aos locais em que se t€m estagcdes fluviométricas. Assim, as informagdes nem sempre estdo
disponiveis para os locais de interesse e/ou ndo representam efetivamente as condi¢cdes da area de
drenagem. Para superar esta situacdo ¢ comum nos estudos hidrolégicos incorporar o processo
denominado de regionalizagdo das vazodes. Essa técnica visa conhecer a disponibilidade hidrica para
todos os cursos d’agua em uma bacia hidrografica por meio de relagdes estatisticas e fisicas que

associam as vazoes as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia.

Ainda assim, existem, algumas dificuldades especificas que necessitam ser consideradas para
a realizagdo da regionalizagdo de vazdes, como a limitada base de dados fluviométricos disponiveis e a
necessidade de extrapolacdo das equagdes para além da faixa de valores observados.

Como um importante resultado do estudo realizado foi o desenvolvimento de um sistema
informatizado para disponibilidade hidrica superficial em base regionalizada para toda a hidrografia da
regido Oeste da Bahia foi disponibilizado (SIHBA-Oeste). Foi desenvolvido sob a responsabilidade do
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da UFV através de um estudo de regionalizagao de
vazdes que permite de maneira rapida e eficiente a quantificagdo da disponibilidade hidrica superficial
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em diferentes bacias da regido Oeste da Bahia. Com os resultados obtidos é possivel estimar as vazoes
minimas (Q90 e Q95) e a vazdo média de longa duragdo (Qmld) para todos os trechos da hidrografia.
Para facilitar o acesso as informacdes foi desenvolvido o software SIHBA-Oeste, que ¢ uma
importante ferramenta para tomada de decis@o e assim, contribuindo para gestio eficiente dos recursos
hidricos na regido.

STHBA-Qeste

Sistema de Informacgées Hidrologicas
para o Oeste da Babhia

SECRETARIA D) SECRETARLY O 1 SECRETARLLDA
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Figura 4. Sistema SIHBA—Oeste de analise da disponibilidade hidrica regionalizada através das vazdes
Qmld (média de longa duragdo), Q90 e Q95 em qualquer secdo da hidrografia das bacias dos
rios Grande, Corrente ¢ Carinhanha.

O SIHBA-Oeste apresenta em sua tela inicial a hidrografia da regido estudada, que traz
operagdes tais quais zoom in, zoom out, selecdo, cancelamento de selecdo, movimentagdo no mapa e
escala original. O usuario do sistema podera ter acesso a diferentes informagdes relacionadas a cada
trecho da hidrografia, mas de interesse coletivo. Entre as informagdes apresentadas tem-se: localizagdo
geografica, ottocddigo, nome do rio, area de drenagem e as vazdes estimadas. Todas as informagdes
poderdo ser obtidas de maneira sistémica ou especifica através da selegdo da secdo da hidrografia, ou
por filtros que utilizam caracteristicas do curso d’agua.

O software STHBA-Oeste pode ser acessado na pagina www.aiba.org.br (Potencial Hidrico) e
na parte 2 deste relatorio apresenta-se de forma detalhada as informagdes referentes as aguas
superficiais.

1.5 Aguas subterrineas

Historicamente os recursos hidricos subterraneos tém sido negligenciados no Brasil ¢ em todo
o mundo. Sua utilizacdo tem sido tem sido relegadas nas a¢des de planejamento do uso dos recursos
hidricos em todos os niveis, sendo que uma possivel explicacdo decorre de sua natureza oculta a visdo
dos gestores e da sociedade em geral.

Apesar evolugdo positiva da situagdo nos ultimos anos, continuamos com escassez de
informagdes em quantidade e qualidade, com limitagdes técnicas que impedem uma adequada gestao.
No Oeste baiano a situagdo ndo ¢ diferente, o sistema Aquifero Urucuia constitui um dos maiores e
mais relevantes sistemas aquiferos do pais em extensdo areal, volumes armazenados disponiveis e
também em termos econdmicos, cuja maior parte da area de ocorréncia esta no oeste da Bahia e,
existem importantes lacunas no conhecimento de seu potencial hidrico, mecanismos de funcionamento
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hidrogeologico, recarga, fluxos etc. Esse extraordinario reservatorio de agua, com importancia
fundamental na manutengdo do fluxo de base do sistema fluvial da bacia do rio Sdo Francisco esta,
igualmente, sujeito a variagdes climaticas que impdem periodos de seca os quais, segundo os dados
mais recentes indicam, serdo mais frequentes e acentuados até o final do presente século. Desse modo,
sdo crescentes as preocupagdes sobre os efeitos potenciais dessas secas sobre os niveis de agua dos
aquiferos, fontes e rios.

Para conseguir uma adequada compreensdo da recarga, circulagio de agua, efeitos do
bombeamento, modifica¢des no uso do solo, periodos de seca e outros, realizou-se o presente estudo,
que envolve o desenvolvimento e calibragdo de um modelo matematico de fluxo da agua subterranea
do SAU baiano. Assim, dentro do tema de aguas subterraneas do aquifero Urucuia desenvolveu-se a
partir do modelo conceitual o modelo matematico tanto em regime permanente quanto em regime
transitdrio por meio do pacote computacional Visual ModFlow 4.6.

A utilizacdo do software Visual Modflow 4.6 foi definida pois 0 mesmo apresenta codigos
matematicos para simulacdo de fluxo de agua subterranea aceitos em mundialmente. O Visual
Modflow permite simulagdes que permitem determinar a disponibilidade hidrica, avaliagao da situacao
atual, tendéncias futuras e assim a definicdo de estratégias de planejamento do uso e gestdo das aguas
subterraneas, se tornando um importante instrumento para definir de forma mais adequada a
disponibilidade de 4gua para outorga e a defini¢do da distdncia apropriada para os pogos tubulares.
Além disso, funciona como uma fonte integrada de informagdes sobre o aquifero, sendo assim
importante ferramenta para auxiliar na gestdo a todos envolvidos no tema.

A seguir apresenta-se a figura 5 com uma vista de uma saida do software Visual Mod Flow.

BR Grande_estac_A

Figura 5. Sistema Modelo Numérico Visual MODFLOW: Bacia do Alto Grande

O Modelo Visual Modflow exige condigdes especiais para uso e a sua distribuicdo sera
dirigida aos orgaos gestores de recursos hidricos. Na parte 3 deste relatorio apresenta-se de forma
detalhada as informacgdes referentes as aguas subterraneas.

1.6 Uso do solo:

Dentro do tema uso do solo foram confeccionados séries temporais de mapas de uso e
cobertura de solo do Oeste da Bahia, volume de biomassa acima ¢ abaixo do solo, bem como
informagdes acerca do teor de carbono no solo decorrente das atividades agricolas e entendimento de
como a mudanga de uso no solo afeta a recarga do aquifero Urucuia.
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Os resultados do trabalho foram disponibilizados de quatro maneiras: relatorio técnico (Parte 3
deste relatorio), sistema OBahia, atlas impresso e artigos cientificos

OBahia ¢é uma plataforma multidisciplinar de acesso livre que engloba os resultados
desenvolvidos no projeto, sendo desenvolvida utilizando codigo aberto, permitindo a autonomia no
desenvolvimento de aplicagdes que acompanham o desenvolvimento tecnologico e que permitem a
interoperabilidade entre as informagdes disponibilizadas utilizando os padrdes OGC (Open Geospatial
Consortium). O objetivo principal é o compartilhamento de dados geoespaciais para o Oeste da Bahia
juntamente com seus respectivos metadados de forma padronizada, simples e dindmica seguindo a
filosofia de dados abertos, desta forma incentivando a colaboragdo interdisciplinar ¢ o
compartilhamento de conhecimentos cientifico-académicos com a comunidade em geral. A plataforma
também possibilita o compartilhamento de dados ndo espaciais através de tabelas, fotos, PDFs,
arquivos zipados etc.

O software OBahia pode ser acessado na pagina www.aiba.org.br (Potencial Hidrico) e na
parte 4 deste relatorio apresenta-se de forma detalhada as informagdes referentes ao tema Uso do solo.

E)Bahia Iniio  Camadas Documentos  Ajuda  Sobre [0 s P

Figura 6. Sistema OBahia de gestdo territorial. Fonte: www.aiba.org.br

Também foi produzido um atlas impresso apresentando os principais resultados do projeto
disponiveis na forma de mapas. O atlas procurou registrar de forma impressa os principais resultados
relacionados a demanda e disponibilidade de recursos hidricos subterraneos e superficiais nas Bacias
dos Rios Grande, Corrente e Carinhanha.

Para fechar a divulgagdo de resultados de um processo de investigacdo cientifica &€ importante
a publicacdo dos resultados em literatura cientifica, tal processo estd em andamento, normalmente
exige tempo maior para ser produzido pois depende-se de estruturas externas. Dois artigos foram
publicados e as referéncias estdo a seguir:

e Dionizio, E. A., M. H. Costa, 2019: Influence of Land Use and Land Cover on Hydraulic and
Physical Soil Properties at the Cerrado Agricultural Frontier. Agriculture, 9, 24,
doi:10.3390/agriculture9010024.

e Pousa, R., Costa, M. H., Pimenta, F. M., Fontes, V. C., Brito, V. F. A., Castro, M. (2019). Climate
Change and Intense Irrigation Growth in Western Bahia, Brazil: The Urgent Need for
Hydroclimatic Monitoring. Water, 10, 933; doi:10.3390/w11050933.
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1.7 Governanca:

Além dos estudos necessarios, uma preocupacdo na estruturacdo do projeto foi envolver
setores relacionados a gestéo de recursos hidricos do governo da Bahia para que houvesse participagado
e validagdo em todas as etapas, garantindo que os resultados obtidos fossem um consenso e assim
pudessem gerar seus efeitos positivos ao setor produtivo, garantindo ao mesmo tempo producdo
sustentavel e respeito ao meio ambiente.

Dentro deste principio participativo desenvolveu-se um grande esfor¢o de estabelecer
parcerias e envolvimento com os 6rgaos do governo do Estado da Bahia (Secretaria Estadual de Meio
Ambiente (SEMA), Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Irrigagcdo, Pesca e Aquicultura (SEAGRI),
Secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento (SIHS) Instituto de Meio Ambiente ¢ de Recursos
Hidricos (INEMA), com o Daugherty Water for Food Global Institute da Universidade de Nebraska
(IWFF/UNL), com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), com a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), com a
Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), com a Universidade do Estado da Bahia (UNEB),
com os Comités de Bacia Hidrograficas, tendo ja sido realizadas inimeras reunides de apresentacdo e
discussao do projeto.

Durante o desenvolvimento da primeira etapa referente aos estudos (abril de 2017-abril de 2019)
os resultados foram amplamente apresentados e discutidos em workshop e reunides técnicas, por meio de
palestras e publicagdes, totalizando mais de 40 importantes eventos nestes dois anos. A edicdo de um
documento final, com analise estruturada e completa esta sendo preparado e ira subsidiar as discussdes com
os parceiros do projeto e especialistas da area visando atingir o objetivo primordial do projeto de contribuir
para o desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada na regido Oeste da Bahia.

Diversas agoes relacionadas ao desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada ja foram postas
em andamento durante os estudos e a consolidagdo das mesmas, passa pela integragdo, como citado
anteriormente, pelas vertentes dos estudos, do monitoramento e da governanga. Em relag@o aos estudos, os
resultados tém contribuido de forma efetiva para entendimento e disponibilizagdo de informagdes
contrastadas sobre a disponibilidade hidrica (superficial e subterranea) nas diversas sub bacias.

Pela vertente do monitoramento, estio em andamento discussdes e organizagdo de projeto
sobre o sistema de informagoes hidricas da regido Oeste da Bahia, cuja estrutura existente necessita ser
integrada, ampliada e modernizada. Por ultimo temos a importante questdo da governanca, onde
diversas acdes foram realizadas no sentido que o estudo, as informagdes geradas e todas as suas
conclusdes fossem uma de todos os envolvidos, ou seja, governo da Bahia através do INEMA/SEMA,
SEAGRI, SIHS, IWFF/UNL, AIBA, ABAPA, UFV, CPRM, ANA, EMBRAPA, UNIVERSIDADES
LOCAIS e os COMITES DE BACIA HIDROGRAFICAS, entre outros.

De forma efetiva o desenvolvimento do projeto possibilitou:

e Um amplo ¢ importante debate sobre a disponibilidade e gestdo dos recursos hidricos na regido
Oeste da Bahia com todos envolvidos e interessados no tema, com destaque para os 6rgaos
estaduais e federais relacionados a gestdo, ministério publico, érgaos internacionais, comités de
bacias, associa¢des, docentes e discentes universidades federais, estaduais e locais, entre outros;

o Organizacdo de base de dados referentes as aguas superficiais e subterrdnea, analise da sua
disponibilidade e desenvolvimento de produtos que sero usados para definir o potencial
sustentavel de crescimento e desenvolvimento da agricultura irrigada na regido Oeste da Bahia;

e Caracterizacdo da evolugdo do uso do solo na regido e analise de sub bacias hidrograficas com
diferentes niveis de ocupacdo com agricultura irrigada, indicagdo de areas com problemas e com
potencial de desenvolvimento;

e Envolvimento dos d6rgdos responsaveis pela gestdo de agua na regido Oeste da Bahia em todo
processo (obtengdo, processamento ¢ analise dos dados), trazendo perspectivas muito positivas de
uso dos sistemas desenvolvidos para gestdo dos recursos hidricos de forma a gerar um maior
desenvolvimento da agricultura irrigada com seguranga hidrica e com paz social.
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1. Introducao

O conhecimento das vazdes nos cursos d’dgua ¢ de suma importdncia para o
gerenciamento dos recursos hidricos. Em uma bacia hidrografica, a disponibilidade hidrica ¢
expressa pelas vazdes médias e minimas. As vazdes minimas representam a disponibilidade
hidrica em condi¢des naturais ¢ a vazao média de longa duragdo representa a maxima vazao
que pode ser regularizada, desconsiderando as perdas por evaporacao e infiltracao.

Para estimar a disponibilidade sdo necessarios dados historicos de vazdo, no entanto
esses dados geralmente estdo restritos aos locais em que se t€ém estagdes fluviométricas. Em
razdo disso, as informagdes nem sempre estdo disponiveis para os locais de interesse ou nao
representam efetivamente as condig¢des da area de drenagem.

Uma das técnicas mais utilizadas para suprir a caréncia de informagdes hidroldgicas
em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade de dados ¢ a regionalizagdo de vazdes. Essa
técnica visa conhecer a disponibilidade hidrica para todos os cursos d’dgua em uma bacia
hidrografica por meio de relagdes estatisticas e fisicas que associam as vazdes as
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia.

Existem, entretanto, algumas dificuldades especificas que necessitam ser consideradas
para a regionalizagdo de vazdes, como, por exemplo, a limitada base de dados fluviométricos
disponiveis e a necessidade de extrapolacdo das equacdes para além da faixa de valores
observados.

A adequada quantificacdo da disponibilidade dos recursos hidricos, por meio de
estudos de regionaliza¢do que considerem a real complexidade do processo, potencializa uma
melhor alocacdo da agua. Esses estudos devem envolver variaveis que ajudem a descrever o
comportamento do sistema natural, como a consideracdo do fator de abstracdo; a utilizagcdo de
modelos que permitam a extrapolacdo das equacdes de regionalizagdo para trechos de
cabeceira; a consideracdo de aspectos relativos a hidrogeologia; entre outros fatores.

Tendo em vista a importancia da regionalizagdo de vazdes para o conhecimento da
disponibilidade de agua ao longo da hidrografia, o Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
da Universidade Federal de Vicosa (GPRH) tem desenvolvido, ha mais de 10 anos, diversas
acoes a fim de facilitar e melhorar o processo de regionalizagdo de vazoes.

Estudo relevante foi desenvolvido para o estado de Minas Gerais, pelo GPRH e o
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), o qual ¢ intitulado Estudo de Regionalizacéo
de Vazao para o Aprimoramento do Processo de Outorga no Estado de Minas Gerais. O
estudo ¢ disponibilizado por meio de um sistema informatizado que fornece, para qualquer
secdo da hidrografia, as vazdes médias de longa duracdo (Qmi) € minimas (Q7,10, Qoo € Qgs) €
a area de drenagem correspondente a cada trecho da hidrografia em todas as Unidades de
Planejamento e Gestdao de Recursos Hidricos (UPGRH) do Estado de Minas Gerais.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi realizar a regionalizagdo das vazdes
Qmid, Qoo € Qos e gerar um modelo computacional para automatizar a obtengao dessas vazoes
em qualquer se¢do da hidrografia das bacias dos rios Grande, Corrente e Carinhanha.

2. Resumo Executivo

A consolidacdo da agricultura na regido Oeste da Bahia ¢ resultado de uma série de
eventos simultdneos, que envolve eficiéncia na produgdo, tecnologia e agdes de
sustentabilidade, os quais tem feito a diferenga na produtividade agricola nacional. Entre os
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pontos fundamentais para ampliagdo e seguranca nos sistemas produtivos da regido, ¢
essencial a obtencao de informacgdes técnicas e cientificas atualizadas sobre a disponibilidade
hidrica que permitam a tomada de decisdo e contribuam com a gestao de recursos hidricos.

Nessa perspectiva, a Associagdo de Agricultores e Irrigantes da Bahia (Aiba), por
meio do Programa para Desenvolvimento da Agropecuaria (Prodeagro) em parceria com a
Universidade Federal de Vigosa (UFV) e o Governo da Bahia, através da Secretaria do Meio
Ambiente da Bahia (Sema), Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema),
Secretaria da Agricultura, Pecudria, Irrigacdo, Pesca e Aquicultura (Seagri) e Secretaria de
Infraestrutura Hidrica e Saneamento (SIHS), tem conduzido o “Estudo do Potencial Hidrico
da Regido Oeste da Bahia: Quantificacdo e Monitoramento da Disponibilidade dos Recursos
do Aquifero Urucuia e Superficiais nas Bacias dos rios Grande, Corrente ¢ Carinhanha”.

No contexto desse estudo, pesquisadores do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH) da UFV desenvolveram o estudo de regionalizagdo de vazdes que permitird de
maneira rapida e eficiente a quantificacdo da disponibilidade hidrica superficial em diferentes
bacias da regido Oeste da Bahia. Com os resultados obtidos sera possivel estimar as vazdes
minimas (Q90 e Q95) e a vazdo média de longa dura¢do (Qmld) para todos os trechos da
hidrografia. Para a apresentacdo desses resultados, foi desenvolvido um software, denominado
Sistema de Informag¢des Hidroldgicas para o Oeste da Bahia (SIHBA-Oeste), que podera se
tornar uma importante ferramenta na tomada de decisdo, contribuindo para gestdo eficiente
dos recursos hidricos no Estado.

O SIHBA-Oeste apresenta em sua tela inicial a hidrografia da regido estudada, que
traz operagdes tais quais zoom in, zoom out, selegdo, cancelamento de sele¢dao, movimentagao
no mapa e escala original. O usudrio do sistema podera ter acesso a diferentes informagoes
relacionadas a cada trecho da hidrografia, mas de interesse coletivo. Entre as informagodes
apresentadas tem-se: localizagdo geografica, ottocddigo, nome do rio, area de drenagem e as
vazdes estimadas. Todas as informagdes poderdo ser obtidas de maneira sist€émica ou
especifica através da selecdo da secdo da hidrografia, ou por filtros que utilizam
caracteristicas do curso d’agua.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, recomenda-se que uma proxima
etapa para dar suporte ao adequado planejamento e gestdo de recursos hidricos nas bacias dos
rios Grande, Corrente e Carinhanha, consista em desenvolver um sistema de informagoes
automatizado, dindmico e integrado, capaz de caracterizar de forma efetiva as reais condi¢des
de disponibilidade e demandas dos recursos hidricos, buscando o atendimento destas e o
desenvolvimento econdmico sustentdvel. Para tanto, esse sistema deve conter recursos que
permitam: a obten¢do da disponibilidade hidrica natural (Q90 e Q95) e potencial (Qmlt), em
base mensal; a associacdo das outorgas concedidas a disponibilidade hidrica, com
automatizacao de procedimentos necessarios a gestdo de recursos hidricos; a associagdao das
vazdes efetivamente demandadas a disponibilidade hidrica, com automatiza¢do dos processos
necessarios ao planejamento do uso dos recursos hidricos; o planejamento do uso
compartilhado e racional dos recursos hidricos em condi¢des de conflito, possibilitando a
compatibiliza¢do das demandas a disponibilidade.
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3. Metodologia
3.1 Bacias hidrograficas estudadas

3.1.1 Bacia do rio Grande

A Dbacia do rio Grande esta localizada no oeste do estado da Bahia, entre as
coordenadas geograficas 10°10° e 13°20°S de latitude e 43°08” e 46°37°0 de longitude
(Figura 1), representando 13,2% da area do estado, sendo limitada ao norte pelo estado do
Piaui; ao sul, pela bacia do rio Corrente; a oeste, pelos estados de Goiéds e Tocantins; e a leste,
pelas bacias do médio Sao Francisco. A bacia do rio Grande possui uma area de
aproximadamente 75.000 km?, sendo a maior sub-bacia inserida na 4rea de drenagem do rio
Sdo Francisco. E composta por 14 municipios: Angical, Baianopolis, Barreiras, Buritirama,
Catolandia, Cotegipe, Cristopolis, Formosa do rio Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Mansidao,
Riachao das Neves, Santa Rita de Cassia, Sdo Desidério e Wanderley.

A bacia apresenta uma ampla diversidade climatica, com variacdo do tropical
semiarido ao umido. O comportamento pluviométrico também ¢ bastante heterogéneo, com
regides onde as chuvas podem atingir at¢ 2.000 mm por ano e outras em que esses indices nao
chegam a 800 mm, sendo caracteristicos os periodos de seca. A temperatura média anual da
bacia ¢ de 24,3 °C, sendo a temperatura média mensal dos meses mais quentes de 25,9 °C
(setembro e outubro) e do més mais frio (julho), igual a 22,2 °C, o que representa uma
diferenca de apenas 14,28% em relagdo ao periodo de temperaturas mais elevadas
(MOREIRA e SILVA, 2010).
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3.1.2 Bacia do rio Corrente

A bacia do rio Corrente possui uma area total de aproximadamente 44.000 km?,
representando 8% da 4rea do estado da Bahia e aproximadamente 5,4% da éarea total da bacia
do rio Sdo Francisco, na qual localiza-se na regido oeste, mais especificamente entre as
latitudes 12°45' e 14°50" S e as longitudes de 43°20' e 46°15' O (Figura 2). A bacia do rio
Corrente ¢ limitada ao norte pela bacia do rio Grande; ao sul, pela bacia do rio Carinhanha; a
leste, pela bacia do Médio Sao Francisco; e a oeste, pela bacia do rio Tocantins, limite da
divisa entre os estados da Bahia e de Goids. Seu territério abrange 11 municipios:
Brejolandia, Canapolis, Cocos, Coribe, Correntina, Jaborandi, Santa Maria da Vitdria,
Santana, Sao Félix do Coribe, Serra Dourada e Tabocas do Brejo Velho.

A bacia do rio Corrente tem clima predominantemente seco, subumido e semiarido,
com temperaturas que variam entre 16° e 36°C. As regides mais secas registram chuvas entre
500 mm e 800 mm, ja as mais chuvosas podem chegar at¢ 1.100 mm, com precipitagdes
concentradas entre a primavera e o verao (BAHIA, 2015).
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Figura 2 — Localizag@o geografica da bacia do Corrente.

3.1.3 Bacia do rio Carinhanha

A bacia do rio Carinhanha esté localizada na margem esquerda do Sao Francisco, entre
as coordenadas 13°50” e 15°30°S de latitude e 43°40° e 46°10°0O de longitude, com uma area
de contribui¢do de aproximadamente 17.300 km?. A bacia situa-se na divisa dos estados de
Minas Gerais ¢ Bahia e faz parte da regido denominada Médio Sao Francisco (Figura 3). O

percurso do rio Carinhanha ocorre em sua totalidade na zona rural, ndo passando por cidades
de grande porte.
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A bacia abrange parcialmente oito municipios mineiros: Arinos, Bonito de Minas,
Chapada Gaticha, Cénego Marinho, Formoso, Janudaria, Juvenilia ¢ Montalvania, e quatro
baianos Cocos, Coribe, Feira da Mata e Carinhanha.

O clima ¢ caracterizado, segundo a classificagdo de Thornthwaite, como subiimido
seco para a maior parte da bacia, sendo a parte oeste mais umida e a leste, préxima ao Sao
Francisco, semidrida (BORGES, 2009). O bioma predominante ¢ o cerrado e a precipitacao
anual média varia entre 800 e 1.200 mm.
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Figura 3 — Localizagdo geografica da bacia do rio Carinhanha.

3.2 Regionalizaciao de vazdes

O método de regionalizagdo de vazdes empregado foi o das regressdes regionais, o
qual é um dos mais amplamente adotados. O procedimento para aplicacdo desse método
envolve, inicialmente, a defini¢do prévia de regides hidrologicamente homogéneas (RHH) e,
em um segundo momento, a obtencdo de equagdes que permitam associar a vazado com
variaveis topologicas e climaticas nas regides definidas.

3.2.1 Dados utilizados no estudo e selecio do periodo base

Foram utilizadas as séries historicas, com dados consistidos € ndo consistidos, de 91
estagoes fluviométricas e 427 estagdes pluviométricas pertencentes a rede hidrometeorologica
do Sistema de Informagdes Hidrologicas (HidroWeb) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
adquiridos em 9 de fevereiro e 21 de margo de 2017, respectivamente, ¢ a Base Hidrografica
Ottocodificada Multiescalas 2012, obtida pela ANA a partir do Mapeamento Sistematico
Brasileiro.



28 Parte 2: Aguas Superficiais — Relatério Final Projeto Recursos Hidricos Oeste da Bahia

A andlise das estacdes pluviométricas foi realizada de maneira a permitir a cobertura
total das bacias dos rios Grande, Corrente e Carinhanha, sendo para tal consideradas estagdes
inseridas no interior e ao redor da area de estudo.

A base hidrografica esta na escala do milionésimo e, mesmo considerando essa escala,
ha regides em que a hidrografia ndo corresponde ao que estd evidenciado em imagens de
satélite, o que implica casos em que a vazao pode ser estimada para trechos inexistentes ou
que a vazao estimada seja superior a vazao observada em determinados trechos. Esses fatos
estdo diretamente relacionados a tendéncia de decaimento das vazdes minimas com o tempo
ao longo das bacias.

O periodo base foi selecionado de modo que as estagdes em estudo tivessem no
minimo 20 anos de dados e uma série historica com mais de 95% dos dados.

3.2.1.1 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes analisadas no estudo foram a vazao média de longa duracao
(Qmia) € as vazdes minimas Qg € Qgs. A vazdo média corresponde a média das vazdes diarias
contempladas na série historica para o periodo em estudo. As vazdes Qg € Qos sao dadas pela
curva de permanéncia, que descreve a relacdo entre a vazdo de um curso d’dgua e a
probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais ao valor da ordenada, em 90% e 95% do
tempo, respectivamente (Pruski et al, 2013). A Qoo foi analisada por ser a vazao de referéncia
utilizada pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema) do estado da Bahia
(BAHIA, 2007), ¢ a Qos por ser a vazdo utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(ANA, 2013) para andlise dos processos de outorga na regido de estudo. Também foi
realizada a regionalizagdo da Quuq, por ser esta a vazdo de referéncia para outorgas sob
condigdes de regularizagcdo de vazodes.

Todas as variaveis dependentes foram obtidas, para as estagdes fluviométricas,
utilizando o Sistema Computacional para Estudos Meteorologicos e Hidrologicos - Hydrology
Plus (SOUSA, 2017).

Visando a exclusdo de estacoes fluviométricas com dados inconsistentes, foi utilizado
o box plot, que ¢ um recurso da estatistica descritiva para identificacdo de outliers em uma
distribuicdo de dados. Para isso, o coeficiente de escoamento (CE) e as vazdes minimas
especificas (qop € qos) nas estacdes foram considerados como varidveis para a andlise das
vazdes médias e minimas, respectivamente.

3.2.1.2 Variaveis independentes

As varidveis independentes utilizadas foram a drea de drenagem (A), como
caracteristica fisica da bacia, por ser a que mais interfere no processo de formacado das vazdes
médias e minimas (RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005), e a precipitagao total anual média
(P), representando caracteristica climatica, uma vez que, sua variacdo ao longo das bacias se
reflete diretamente no comportamento das vazdes especificas e sua inclusdo como variavel
explicativa das vazoes pode representar uma melhoria do modelo de regionalizagdo (PRUSKI
etal., 2012).

A area de drenagem foi considerada de forma isolada e de forma combinada com a
precipitacdo, visando a representacao bidimensional da relagdo entre as varidveis dependentes
e independentes e, também, o aumento de um grau de liberdade na analise estatistica
(PRUSKI et al.,, 2013). Para a combinacdao, foi considerado o uso de uma variavel
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representando a vazdo equivalente ao volume precipitado em determinada area de drenagem
(Peq), conforme a equagao:

PA

Peq=—r 1
973153 (1)

em que: P.q = vazdo equivalente ao volume precipitado, m’ s™'; P = precipitagdo média anual

, . ) 2 r

na area de drenagem considerada, mm; A = area de drenagem, km~; e 31.536 ¢ uma constante

usada para converter P para metros e A para metros quadrados, e dividir pelo nimero de

segundos no ano.

Além disso, considerando que apenas uma parte da precipitagdo contribui
efetivamente para a formagdo das vazdes, uma vez que grande parte ¢ convertida para outros
processos, principalmente evapotranspiracao, foi utilizado o valor de 750 mm (NOVAES,
2005) como fator de abstracdo da precipitagdo, conforme equagao:

_ (P-750) A

Peds50= 51536 @

em que Peqyso € a vazdo equivalente ao volume precipitado considerando a subtragdo do fator
de abstragdo igual a 750 mm, m’ 5™

As areas de drenagem das estagdes foram obtidas no HidroWeb e a area dos trechos da
hidrografia foi obtida usando a Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 2012. A
precipitagdo média anual correspondente ao periodo base na bacia foi estimada por
interpolagdo, pelo método do inverso do quadrado da distdncia (IDW) dos dados das séries
historicas das estagdes pluviométricas selecionadas para o estudo.

3.2.2 Definicao das RHH

A defini¢do das RHH foi feita pela analise de cluster, empregando o método de Ward,
com o uso da distancia euclidiana como medida de dissimilaridade. As variaveis foram as
coordenadas geograficas, usadas com o intuito de se obter regides geograficamente continuas
(RAO & SRINIVAS, 2006) e as vazdes normalizadas de cada estacao fluviométrica.

Considerando que as varidveis apresentam unidades e escalas diferentes, o que pode
interferir no resultado da analise de agrupamentos (DINIZ, 2012; GOYAL & GUPTA, 2014),
foi feita a normalizag¢ao dos dados (MELO JUNIOR et al., 2006; ELESBON et al., 2015).

Os agrupamentos obtidos foram avaliados pelas medidas de discordancia e de
heterogeneidade, estatisticamente baseadas em momentos-L, conforme descri¢do de Hosking
e Wallis (1997). A medida de discordancia foi aplicada com a finalidade de identificar, dentro
dos clusters analisados, estacdes com caracteristicas estatisticas muito discrepantes das
demais. Ja a medida de heterogeneidade avalia o grau de heterogeneidade de uma regido pela
comparacdo entre a variabilidade amostral observada e a variabilidade esperada para uma
regido homogénea.

3.2.3 Obtenc¢ao do modelo de regionalizacdo de vazoes

A regionalizacdo foi desenvolvida a partir da andlise de regressdo, que permite
estabelecer como as alteragdes em uma ou mais varidveis independentes afetam o
comportamento da varidvel dependente.
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Nesse estudo, as equagdes foram obtidas a partir da andlise de regressdes simples,
utilizando o modelo potencial, expresso por:

Q=aX" (6)

~ . -1 .7 . A
em que: Q = vazio de interesse, m’ s™'; X = varidvel independente; e a ¢ b = pardmetros de
ajuste do modelo, adimensionais.

Para a aplicagdo do método das regressdes regionais foi utilizado o Sistema
Computacional para a Regionalizagdo de Vazdes (SisCoRV 1.0) (SOUSA, 2009),
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) e disponivel em
www.ufv.br/dea/gprh.

3.3 Analise do desempenho das equacgodes de regionalizaciao

As equagdes foram analisadas através de seu desempenho estatistico, pela selecao
preliminar daquelas que apresentaram maior coeficiente de determinag@o, menor erro padrao
e menor amplitude dos residuos. Posteriormente, as vazdes calculadas com essas equacdes
foram espacializadas ao longo da hidrografia e realizou-se a analise de desempenho fisico das
vazoes obtidas, a fim de verificar a tendéncia do comportamento das variaveis explicativas
(A, Peq, Peqyso), para, a partir de entdo, selecionar o resultado mais representativo. Na andlise
fisica foi feita uma comparagdo da distribuicdo espacial do CE, para a vazdo média, e das
vazdes especificas qoo € qos, para as vazoes minimas, obtidos por cada uma das equagdes com
0 mapa de precipitacao.

3.4 Minimizacao do risco do uso de extrapolacio de vazoes

As equagdes de regionalizagdo, quando utilizadas fora dos limites dos valores
observados, sobretudo quando se trata de vazdes médias e minimas, podem gerar uma
superestimava das vazdes e representar insegurancga ao processo de planejamento e gestao de
recursos hidricos.

Nesse sentido, foi utilizado um processo de imposi¢do de restri¢do, conforme o qual a
vazao nas regioes de extrapolagdo nao deve ultrapassar um limite fisico conhecido. O
procedimento adotado permite minimizar o risco de superestimativa das vazdes para as
regioes onde ¢ feita a extrapolagdo, possibilitando, assim, uma gestdo mais segura dos
recursos hidricos (PRUSKI et al., 2015; PRUSKI et al., 2016).

A andlise de risco foi baseada na verificacdio do comportamento das vazdes
espacializadas ao longo da hidrografia, a fim de verificar a existéncia de trechos onde a vazao
estimada pelo modelo supera limites fisicos pré-estabelecidos. No caso das vazdes médias de
longa dura¢do, o limite fisico estabelecido foi o maior coeficiente de escoamento
correspondente as estagdes fluviométricas utilizadas no estudo e, no caso das vazdes minimas,
o limite de imposicdo constituiu na maxima vazdo especifica estimada nas estagdes
fluviométricas consideradas no estudo.

3.5 Consolidacio do estudo de regionalizacio de vazoes

A hidrologia, bem como outras ciéncias ligadas ao ambiente, ¢ cercada de uma
diversidade de fatores condicionadores dos processos envolvidos e baseada na premissa de



Parte 2: Aguas Superficiais — Relatorio Final Projeto Recursos Hidricos Oeste da Bahia 31

que os eventos previstos seguem a mesma sequéncia de ocorréncia dos eventos observados no
passado. Assim, embora toda preocupacao no sentido de garantir uma maior seguranga nas
predigdes de vazdes, como o uso de um processo baseado na avaliagdo fisica do
comportamento das vazoes ¢ a utilizacdo de uma ferramenta para imposicao de limites fisicos
associados as regides de extrapolacdo das equagdes de regressdo, a incerteza associada a
estimativa das vazdes ainda ¢ alta.

Visando minimizar a inseguranga associada ao estudo de regionalizagdo, foi feita uma
analise complementar para verificar se as estimativas representam as condicdes reais da bacia.
Para isso, foi realizada uma campanha de medi¢do de vazdo em algumas segdes da
hidrografia, selecionadas considerando critérios como a relevancia do rio, a acessibilidade e a
viabilidade para medir as vazdes com o uso dos equipamentos sem apresentar risco ao
operador, priorizando as posi¢des de maior inseguranga nas estimativas, as quais geralmente
correspondem as posicdes de cabeceira. Além disso, com o intuito de se obter valores de
vazdo representativos das condi¢des naturais, isto ¢, livres da influéncia de grandes retiradas
de 4gua para irrigagdo, optou-se por realizar as medigdes em um periodo no qual o
bombeamento fosse minimo e, assim, a campanha foi feita no més de fevereiro.

Considerando que, na regido de estudo, o més de fevereiro ¢ um més chuvoso e que o
estudo de regionalizacdo foi feito em base anual, foi necessario o estabelecimento de uma
relagdo entre a vazao em base anual com a vazio associada ao més de fevereiro. Para isso foi
calculada a diferenga relativa (DHy.y) entre a Qgp em base anual e a Q99 do més de fevereiro
(Qoofev) para cada estagdo fluviométrica, conforme mostra a equacao:

Q90f - Qqy
ev (7)
Qqg

De posse dos valores de DHyey para cada estagio, calculou-se o valor médio (DH,, ) e
com base no resultado estabeleceu-se um fator de conversao da Qg anual para a Qg corrigida

(Q90_cor) :

Q907cor = Q90 (1+ﬁfev) ( 8 )

Derv =

3.6 Desenvolvimento do software

Para facilitar o acesso e a consulta aos resultados obtidos no estudo, também foi
contemplado neste projeto o desenvolvimento do Sistema de Informagdes Hidrologicas para o
Oeste da Bahia (SIHBA-Oeste). O SIHBA-Oeste foi projetado para atender as bacias
hidrograficas dos rios Grande, Corrente e Carinhanha por meio da apresentacdo dos resultados
espacializados ao longo da hidrografia e de ferramentas para consulta dos valores das vazdes
estudadas Qy, Qg € Qos. O fluxograma representado na Figura 4 esquematiza o processo de
obtencdo e apresentacdo dos resultados. Inicialmente o usudrio devera selecionar uma se¢ao
de interesse para que o software realize uma busca na base de dados e apresente os resultados
correspondentes a essa secao.
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Figura 4 - Fluxograma de funcionamento do modelo computacional.

Para o desenvolvimento do SIHBA-Oeste optou-se pela utilizacdo de ferramentas
livres, de codigo fonte aberto e gratuitas para buscar uma maior independéncia tecnologica de
padrdes proprietarios e, além disso, evitar o pagamento de licengas de uso de softwares. O uso
de software livre representa uma alternativa muito viavel e capaz de atender aos requisitos dos
mais variados projetos em pequena ou grande escala.

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) escolhido foi o NetBeans. Este IDE ¢
gratuito, de codigo aberto e pode ser executado em diversos sistemas operacionais. Por meio
deste IDE de programagdo foi estruturado todo o software utilizando a linguagem de
programagdo Java. A linguagem Java ¢ muito popular no mundo inteiro por causa de suas
caracteristicas como: paradigma de programacdo orientado a objetos; independéncia de
plataforma e de sistema operacional; distribuicio com amplo conjunto de bibliotecas; e,
disponibilidade gratuita sob licenca LGPL do Kit de Desenvolvimento Java (JDK).

Assim como todos os programas criados em linguagem de programacdo Java, o
SIHBA-Oeste ¢ multiplataforma. Isso € possivel porque o cédigo gerado pelo compilador
Java ¢ executado em uma Maquina Virtual Java (JVM), que, por sua vez, pode ser instalada
em diferentes sistemas operacionais e plataformas. Deste modo, o SIHBA-Oeste possui
portabilidade entre sistemas operacionais e pode ser executado nas plataformas GNU/Linux,
Apple MacOs ou Microsoft Windows sem que haja a necessidade de reprogramagdo ou
adaptacao.
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Para a implementacdo do acesso, visualizacdo e extracdo de informagdo geograficas
optou-se pela utilizagdo da biblioteca GeoTools. Esta biblioteca esta disponivel sob licenca
open source LGPL e fornece métodos para manipulacio de dados geoespaciais e para
implementagdo de sistemas de informagdes geograficas. A biblioteca GeoTools adota os
padroes do Open Geospacial Consortium (OGC) para as suas estruturas de dados, o que a
torna adequada para o desenvolvimento e integragdo com outros sistemas e bases de dados.

4 Resultados

4.1 Selecao das estacoes e do periodo base

A partir da andlise dos dados das 91 estagdes fluviométricas inseridas nas bacias dos
rios Grande, Corrente ¢ Carinhanha, construiu-se o diagrama de disponibilidade com todas as
estagdes que continham dados no intervalo de 1977 a 2015 (Tabela 1). Esse intervalo foi
definido como periodo-base por caracterizar o periodo comum com maior quantidade de
estagdes com dados disponiveis. Ressalta-se que as informacgdes utilizadas para o periodo de
2007 a 2015, disponibilizadas no HidroWeb até marco de 2018, sdo correspondentes aos
dados ndo consistidos e que, até essa data, as informag¢des disponiveis para os anos de 2016 e
2017 nao atenderam aos critérios de selegdo para que fossem incorporadas no estudo. Além
disso, no ano de 2014 apenas 7,4% das estacdes atendiam ao critério de selecdo e, por essa
razdo, foi desconsiderado das analises.

Dentre as estacdes fluviométricas analisadas foram selecionadas para utilizagdo no
estudo um total de 27 estacdes, das quais 15 pertencem a bacia do rio Grande, sete a do
Corrente e cinco a do Carinhanha. Na Figura 5 é apresentada a localiza¢do das estagdes
fluviométricas analisadas, sendo identificadas aquelas utilizadas no estudo bem como as que
foram desconsideradas por ndo atenderem aos critérios de sele¢do. E importante salientar que
algumas das estagdes fluviométricas ndo utilizadas no estudo de regionalizacdo, mas
apresentadas nessa figura, ndo possuem série historica de vazoes e, por isso, ndo se encontram
no diagrama de barras apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Disponibilidade dos dados das estagdes fluviométricas
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Figura 5 — Estagdes fluviométricas localizadas nas bacias dos rios Grande, Corrente e
Carinhanha.

Na Tabela 2 sdo apresentados codigo, nome, latitude, longitude e area de drenagem
das estacdes fluviométricas utilizadas no estudo.

Tabela 2 — Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

Bacia Estacao Nome da estacao Latitude Longitude Area (km®)
46415000  Sitio Grande -12,4306 -45,0856 4902,29
46455000 Derocal -12,4106 -45,1222 6359,05
46543000 Fazenda Redencdo -12,1358 -45,1033 5256,24
46550000 Barreiras -12,1525 -45,0094 24376,02
46590000 Nova Vida - Montante -11,8561 -45,1200 7382,42
46610000 S&do Sebastido -11,9794 -44,8772 32907,41
46650000 Tagua -11,7208 -44,5022 35810,66
Grande 46675000 Fazenda Macambira -11,6106 -44,1567 39472.,67
46770000 Fazenda Bom Jardim -10,9936 -45,5278 6993,90
46790000 Formosa do Rio Preto -11,0514 -45,1969 1442431
46830000 Ibipetuba -11,0058 -44,5242 18353,89
46870000 Fazenda Porto Limpo -11,2356 -43,9494 22175,88
46902000 Boqueirdao -11,3553 -43,8456 46282,88
46570000 Ponte Serafim - Montante -11,8953 -45,6081 2716,68
46490000 Fazenda Coqueiro -12,4044 -44,9531 4446,04
Continua...
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Tabela 2 — Cont.

Bacia Estacdo Nome da estacido Latitude Longitude  Area (km?)

45590000  Correntina -13,3414 -44,6383 3792,79

45770000  Arrojado -13,4528 -44,5689 5730,13

45840000  Gatos -13,7122 -44,6383 7024,37

Corrente 45880000  Coldnia Do Formoso -13,5600 -44,2856 8946,74
45910001  Santa Maria Da Vitoria -13,3969 -44,1994 29529,79
45960001  Porto Novo -13,2914 -43,9089 31030,04

45740001  Mocambo -13,2853 -44,5617 9019,76

45131000  S&o Gongalo -14,3136 -44,4594 5996,81

45170001 Fazenda Porto Alegre -14,2642 -44,5225 5854,89
Carinhanha 45210000 Lagoa Das Pedras -14,2831 -44,4094 12531,67
45220000  Capitanea -14,4236 -44.4831 2387,92
45260000  Juvenilia -14,2600 -44,1522 16258,84

A selegdo das estagdes pluviométricas levou em conta os mesmos critérios € 0 mesmo
periodo base utilizado para as estacdes fluviométricas, ou seja, 1977 a 2015. Desse modo,
foram selecionadas 87 estagdes, para as quais a disponibilidade dos dados dentro do periodo
base definido ¢ apresentada na Tabela 3.

Na Figura 6 ¢ apresentado o mapa com a localizagdo das estacdes pluviométricas
analisadas, sendo identificadas aquelas selecionadas para utilizagdo no estudo de
regionalizacdo de vazdes bem como aquelas que foram desconsideradas por ndo atenderem
aos critérios de selecao.



Tabela 3 — Disponibilidade dos dados das estagdes pluviométricas

o 1900 2000
Codigo 77 78 79 80 81 82 83 84 85 8 87 88 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
945011 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 {100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 { 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 100 [ 100 {100 ] 100 | 100 [ 100 {100 ] 100 [ 100
946003 100 {100 99 {100 [ 100 100{100 [ 100|100 {100 [100]100 [100|100|100 |100 100|100 |100]100 {100 |100|100 100|100 100 [ 99 | 100 | 100
947001 100 [ 100|100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 {100 [ 100 | 100 | 98 100|100 [ 100|100| 99 [ 99 | 100|100 [ 100|100 | 100 | 100 100 100|100 | 100 100
1042012 100|100 [ 100 {100 | 100 | 100 {100 ] 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 { 100 | 100 | 100 [ 99 | 99 | 98 | 98 (100|100 | 100 | 100 {100 | 100 100|100 [ 100 {100 ] 100 [ 100
1047000 [ 100 | 100|100 [ 100]100{100 [ 100|100{100 | 100|100 100 | 100 100 100 100 {100 [ 100|100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 100 100|100 [ 100|100 {100 | 99 | 100
1047001 [ 100 | 100|100 [ 100] 99 {100 [ 100 | 100|100 | 100|100 99 100 100 [ 100|100 {100 [ 97 |100| 99 [100 100|100 [ 100|100 | 100 | 100 100 | 100 100 99 [100
1142017 100 | 100 [ 100 {100 | 100 | 100 {100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 ] 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 97 [100|100] 98 | 100 [ 100|100 | 100|100 [ 100|100 | 100|100 [100| 100|100 | 100 | 100
1142020 100 {100 99 100100 [ 100 100 {100 [ 100|100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 100|100 [ 100 99 [100 [ 100
1143002 100 [ 100 | 100 {100 [ 100 | 100 {100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 {100 [ 100 | 100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100|100 | 100 | 100 [ 100 | 100
1143010 [100|100|100 100|100 98 [100[100]100|100 [100{100]100|100 | 99 {100 |100|100 |100| 98 |100|100 100|100 ]100|100[100|100 100|100 [100|100 100 | 100 [ 100 | 100 ] 100 [ 100
1144005 [ 100|100 {100 [ 100|100 [ 100 [ 100|100 100 | 98 | 100|100 100|100 100 {100 [ 100|100 [ 100|100 {100 | 99 |100| 98 | 99 | 100|100 | 100|100 | 100 | 100 100 {100 | 100|100 | 100 [ 100
1144014 [100 100|100 [ 100|100 |100 [ 100|100 |100|100|100 | 100|100{100 |100|100{100 |100|100|100|100{100 |100|100|100| 99 |100| 96 |100]|100 [ 100|100 100 98 | 96
1144027 95 | 100 [ 100 100|100 | 100 [ 100 {100 ]100 | 100 100 | 100|100 100 100|100 100|100 {100 |100|100 [100|100]100 | 100 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
1145001 100|100 [ 100 {100 | 100 | 100 {100 ] 100 | 100 [ 100 {100 ] 98 | 100 [ 100|100 | 100 | 100 [ 100|100 ] 100|100 [ 100|100 | 100 | 100 [ 100|100 | 100 | 100 100 | 100 100 99 199 | 100|100
1145004 100 [ 100|100 [ 100 | 100 | 100 | 100 96 100 | 95 | 97 96 | 97 | 100|100 100|100 | 100|100 {100 | 100 100 100 99 | 100 [ 100 [ 100|100
1145013 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 100 [ 100 {100 | 100 | 100 [ 100 100 | 100 [ 100 {100 | 100 | 100 [ 100 [ 100|100 | 98 | 99 [100]100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 [ 100 | 100 ] 100 [ 100
1145014 100 | 100 [ 100 {100 | 100 | 100 {100 ] 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 97 {100 99 | 98 [100|100 | 100 | 100 [ 100 100|100 [ 100 | 95 | 100 [ 100
1145019 100 [ 100|100 {100 [ 100|100 {100 | 99 | 100 95 [100100{100 | 100|100 | 99 100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 100 99 100 [ 100 | 100 | 100
1146000 | 100|100 | 100 {100 [ 100|100 | 100 |{100| 99 | 100 100 99 (100|100 100|100 [100| 99 99 1100|100 [ 100|100 100 | 100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 99
1147000 [ 100|100 [ 100|100 {100 | 100|100 | 100|100 | 100 100 [ 100 {100 ] 100 | 100 [ 100 | 100|100 | 100 [ 100 | 100 | 100 100 | 100 {100 | 100 | 100 100 | 100 [ 100|100 | 100 | 100 | 100
1147001 | 99 | 100|100 [100] 95 [ 98 [100] 99 [ 97 [ 97 {98 [ 99 | 96 | 99 | 96 | 100| 99 | 98 100 100 {100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 100 [ 100|100 | 99
1147002 [100 100|100 [ 100|100 {100 | 100|100 |100|100|100 [100|100{100 |100|100|100 | 100|100 {100 100|100 |100|100|100 |100|100|100 |100|100|100 |100|100 |100 |100 100 | 100 | 100
1147003 [ 100|100 [ 100 | 100 {100 | 100 [ 100 [ 100|100 [ 100|100 {100 | 100 100 [ 100 {100 ] 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 {100 | 100 | 100 100 | 100 [ 100|100 | 100 | 100 | 100
1242015 100 {100 [ 100|100 {100 [ 100 | 100|100 [ 100|100 [ 100 [ 100|100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 98 | 100 | 100 | 100 100 [ 100|100 {100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 {100 | 100 | 100
1242016 [100 100|100 [ 100|100 {100 [ 100|100 {100 |100|100 | 100 |100{100 | 100|100 {100 |100 100|100 {100 | 99 |100| 99 | 98 | 100|100 [100 {100 | 100 | 100 100|100 | 100 | 100 [ 100 | 100
1243000 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 {100 ] 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 100 | 100 [ 100 [ 100 ] 100 [ 100
1243011 [100 100|100 [ 100|100 [100 [100|100 |100 100|100 |100]100{100 |100 100|100 |100|100|100|100{100|100| 99 |100 |100|100|100 100|100 |100|100 100 {100 | 100|100 | 100 [ 100
1243019 100 | 100 {100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 100 [ 100|100 {100 [ 100 | 99 {100 [ 100|100 [ 100|100 | 100 100|100 | 100 | 100 | 100
Continua...
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Tabela 4 — Cont.

L 1900 2000

Codigo 78 79 80 81 82 83 84 85 8 8 8 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
1244011 | 100|100 | 98 | 100 [ 100 [ 100|100 [ 100 [ 100|100 | 100 [ 100 | 100 98 199 |1100| 96 {100 98 [100 (100|100 | 98 |100|100|100]100|100|100 (100 | 99 100 [ 100 | 100|100 | 100
1244019 | 100|100 | 100 100 (100 100|100 [ 100|100 |100|100]100|100|100 {100 100 {100 (100 |100|100|100|100]100| 99 |100 (100 (100 100 (100 100|100 100 (100 {100 100|100 | 100
1245004 | 100 | 100 [ 100|100 [ 100 | 99 | 100 [ 100 [ 100|100 | 100 [ 100|100 | 100 100 [ 100 [ 100 | 100 {100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 98 | 99 [100 | 97 | 100|100 [ 100 | 100 100|100 100|100 {100 | 100
1245005 | 100100100100 |100|100|100]100 100|100 {100 (100 (100|100 (100 |100|100|100|100|100|100|100( 99 {100 100 |100100| 99 |100|100|100]100 98 199 1100|100 | 99 | 100
1245007 | 100|100 100|100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 100|100 [100 [ 100|100 |100 [ 100|100 |100 100|100 100|100 100|100 |100 | 99 |100 100|100 100|100 |100 100 100 (100|100 100|100
1245014 100 [ 100|100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 { 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 100|100 100|100 {100 | 100
1246000 96 [ 98 1100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 100|100 100 100|100 |100 {100 | 100|100 100 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 100 { 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100
1246001 | 100|100 [ 100|100 [ 100 [ 100|100 [ 100 [ 100|100 | 100 [ 100 | 99 | 100 100|100 | 100 100 {100 [ 100 | 100 | 100 100 | 100 100 [ 100 | 100
1247000 | 100 | 100 [ 100|100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 99 [100 [ 100|100 | 100 [ 100|100 | 100 | 100 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 1001100 |100]100| 98 |100| 96
1247002 | 100|100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 { 100 | 100 100 | 95 100 { 100|100 | 100 [ 100 | 100 100 100 [ 100 | 100 | 100 100 { 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100
1343008 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100|100 |100|100|100|100]100|100 {100 (100 100 100 100 |100|100|100|100]100| 98 |100 (100|100 100 100 (100|100 100 (100|100 | 100 100
1344002 | 100|100 [ 100|100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 100|100 [ 100 [ 100|100 | 100 [ 100 | 100|100 [ 100|100 | 100|100 [ 100|100 | 99 100|100 |100 | 100 100|100 |100 100 100|100 | 100 100 | 100
1344013 100|100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 { 100 | 100 | 100 { 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 99 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 100|100 | 100 | 100 100
1344014 | 100|100 [ 100|100 [ 100 | 100|100 | 99 [100|100 100 [100]100| 98 [100|100| 99 [100| 99 |100|100 100|100 |100 (100|100 100|100 100|100 |100 100 100 [ 100 [ 100|100 | 100 | 100
1344015 | 100|100 [ 100|100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 {100 | 100 [ 100 | 100 | 99 [ 100 [ 100|100 | 100 [ 100|100 | 100 [ 100 [ 100 100 [ 100|100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 99 100|100 ]100| 98 {100 | 99
1344016 | 100|100 [ 100|100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 100|100 [ 100 [ 100|100 | 100 [ 100 | 100|100 [ 100 | 100 | 100 | 100 { 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 100 | 100 100|100 | 100
1344017 100 | 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100|100 | 100|100 |100|100]100|100 {100 | 100 | 100 | 100 100 100|100 |100|100]100| 99 |100 (100|100 100 |100 |100|100 100 [ 100 100|100 | 100
1345000 100 [ 100 [ 99 (100 [ 100|100 100 { 100 { 100 [ 100|100 | 100|100 100|100 | 100 (100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 100 [ 100 [ 100 100 [ 100
1346000 | 100 | 100 [ 100|100 [ 100 { 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100| 99 | 95 100|100 | 100 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 100 { 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100
1346001 |100|100|100|100|100|100|100]100]100|100|100 (100 (100 [100 |100 100|100 100|100 100100100 | 100 100|100 |100|100]100|100|100 |100
1346002 | 100|100 | 95 100 [ 100 [ 100|100 [ 100|100 | 100 100 1001100100100 |100| 98 |100 | 100 100 {100 [ 100 | 100 | 100 100 | 100 [ 100 100 [ 100 | 99
1346004 | 100|100 [ 99 | 100 [ 100 [ 100|100 [ 100 [ 100|100 | 100 [ 100|100 | 100 100 100 [ 100 | 98 | 100 [ 100 100|100 100 100|100 | 100 | 100
1346005 | 100100100 100|100 |100|100] 99 |100| 96 |100 (100 | 100 100 95 100|100 | 100|100 | 100 100|100 |100] 100|100 {100 | 100
1346006 100 [ 100 100 100 [ 100 95198 199 1100|100 {100 99 {100 (100 |100|100|100| 99 100 {100 | 100 [ 100 | 100 100 | 99 | 100|100 | 100
1347000 | 100 | 100 [ 100|100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100|100 | 100 | 100 100|100|100|100]100|100 {100 | 100 | 100

1347001 | 100|100 | 100 100 100|100 [ 100 | 100 98 [100 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 100|100 | 100 100 | 100
1443001 | 100|100 100|100 100 {100 |100 100|100 |100 [100 |100|100|100 [100]100|100 100|100 |100 |100 (100|100 |100 100|100 |100 (100|100 100|100|100|100|100]100|100 |100
1443002 | 100|100 [ 100|100 [ 100 100 [ 100 | 100 100 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 1001100 | 100 100|100 | 100 | 100
1443026 100 { 100 | 100 | 100 { 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 { 100 [ 100 | 99 [100 | 100|100 | 100 [ 100 | 100 | 100 100|100 100|100 | 100 | 100
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Tabela 5 — Cont.

. 1900 2000

Codigo 77 78 79 80 81 82 83 84 8 8 87 8 8 90 91 92 93 94 95 9 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
1444000 | 100|100 100|100 100 100|100 |100 100|100 | 98 [100 (100|100 |100 (100|100 |100 100|100 |100 100 |100]100|100 |100|100]100 100 100 |100|100|100|100]100|100 {100 |100
1444001 | 100|100 | 100|100 {100 {100 {100 100|100 100|100 | 100 [ 100|100 [ 100|100 | 100 100|100 100|100 | 100 [ 100|100 [ 100|100 | 100 100|100 [ 100|100 [ 100|100 {100 | 100 | 100
1444004 | 100|100 100100100 | 99 98 | 97 1001100100100 ]100|100|100 [100 [100 100 |100|100|100|100|100]100 |100 100 1100|100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
1444005 | 100|100 [ 100|100 | 100 { 100|100 | 100 [ 100 [ 100|100 100 [ 100 | 100 100 (100|100 100|100 ] 100 100 [ 100 | 100 | 100 100 |100|100|100|100]100|100 {100 |100
1444017 |100| 99 |100]100]100{100 {100 (100|100 100 100|100 |100|100|100|100]100|100|100 |100 [100 [100 100|100 |100|100|100]100 |100 100|100 [ 100|100 [ 100|100 {100 | 100 | 100
1445000 100 100100 | 100 | 100 100|100 | 100 100|100 | 100 10011001 99 |100| 99 {100 | 100 [ 100 100 [100|100|100|100|100] 99 |100|100 |100
1446002 | 99 |100]100]100 100|100 {100 | 100 | 100 100 100 100 | 99 | 100|100 |100 100|100 | 100 | 100

1447000 |100|100]100]100]100|100 {100 (100 {100 [100 100 |100|100|100|100 100 | 100 99 [100]100 (100100 (100|100 {100 |100]100 (100|100 |100 100 | 99
1447001 |100|100]100] 98 |100| 97 {100 (100 [ 100 100 100 [100| 97 | 100 100100 | 100 100|100|100|100]100|100 {100 | 100 | 100

1447002 |100|100]100]100] 96 |100 {100 (100 100 100 | 100 [ 100 | 100 100 | 100 | 100 100|100 100100100 |100|100 | 100 [ 100 [ 100 [ 100 100 |100| 97 | 99 | 100
1543002 | 100|100 | 100 100|100 | 99 1100 {100 | 100|100 [ 100|100 100 100100 [ 100|100 [ 100|100 {100 | 100|100 [ 100 | 100 100|100 (100100 [ 100|100 {100 | 100 | 100
1543013 | 100|100 | 100 | 97 | 100|100 | 100 100|100 | 99 |100| 98 100 100|100 {100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 1001100 | 100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
1544012 |100|100]100]100]100 {100 {100 (100 100 100 100 100|100 | 98 |100|100]100|100 |100 | 100 100 100|100 100|100 |100|100]100 |100 100 |100|100|100|100]100|100 {100 |100
1544014 100|100 |100|100|100|100|100]100|100 {100 (100|100 [100 100 100 (100|100 100|100 ] 100

1544017 | 100 100 1001100100 |100]100 {100 |100 100 100|100 | 100 100|100 {100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 1001100 | 100 | 100 100|100
1544018 | 100 100 99 1100]100|100 {100 | 100 | 100 1001100 | 100 | 100 | 100 | 100 1001100100 | 99 {100 {100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100|100 | 100 | 100
1544019 | 100|100 [ 100|100 [ 100 | 100 | 100 100|100 | 100|100 100 100|100 100|100]100 {100 |100 | 100 | 100 [ 100 100 |100|100|100|100]100|100 {100 |100
1546000 | 100|100 {100 100|100 100 | 100|100 [ 100100 [ 100 | 99 100|100 100|100 100|100 {100 [ 100|100 [ 100|100 [ 100 100|100 [ 100|100 [ 100|100 {100 | 100 | 100
1546005 100 | 99 100|100 | 100 99 1100|100 100 99 | 98 100 | 100 100|100 100|100 |100]100|100 |100 [ 100 100 [100 (100 | 98 | 95 | 98 | 99 | 98
1547001 | 100 | 100 [ 100|100 [ 100 { 100|100 | 100 [ 100|100 | 100 | 100 [ 100|100 [ 100 100|100 100|100 100|100]100|100 {100 | 100 | 100

1547002 |100|100]100]100] 95 |100|100 (100|100 [ 100 100 | 100|100 |100|100 100 | 100 100100 100|100 100|100 {100 | 100|100 [ 100|100

1547003 | 99 | 100 100 100|100 |100] 100|100 {100 | 100 (100 100 [ 100 [ 100|100 | 99 | 100|100 | 99 |100

1547022 100|100 100|100|100|100]100|100|100 (100 (100|100 (100 |100|100|100|100|100|100|100 (100 (100 100|100 100|100|100|100

1643020 | 100]100| 96 | 100 100 100|100 [ 100 100|100 (100 | 98 | 99 [100]100 100|100 |100 100|100 100|100 [100

1645000 1001100100 |100|100|100|100]100]|100 {100 (100 100|100 (100 |100|100|100|100 100|100 |100 (100 (100|100 100 100|100 |100 100 1100|100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
1645002 | 100|100 | 100 100|100 | 100|100 | 100 100 100 | 97 100|100 | 100 100 100 | 100 100|100 100 | 99 100|100 | 100 100|100 | 98
1645005 100 99 (100100 (100 99 {100 100|100 100|100 (100|100 |100 100 100|100 | 99 1100 {100 | 100|100 [ 100|100 100|100 [ 100100 [ 100|100 {100 | 100 | 100
1645009 | 99 | 100 100|100 |100] 100|100 {100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 1001100100 100|100 |100 {100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100|100 | 100 1001100 | 100 {100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
1646001 | 100|100 | 100 100|100 | 100 | 100 100|100 | 100 100|100 | 100 100|100 | 100 100 100|100 100|100 |100]100|100 |100 {100 [ 100 100 | 100 100
1646003 100 100|100 | 100|100 100|100 100|100 100|100 100|100 |100 | 100 {100 [ 100 | 100 |100|100|100 100 |100|100|100|100]100|100 {100 |100
Legenda: 99 Anos com ao menos 95% dos dados
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Parte 2: Aguas Superficiais — Relatério Final Projeto Recursos Hidricos Oeste da Bahia
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Figura 6 — Localizagdo das estagdes pluviométricas analisadas nas bacias dos rios Grande,

Corrente e Carinhanha.

Na Tabela 4 sdo apresentados codigo, nome, latitude, longitude e precipitacdo média
anual das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo.

Tabela 6 — Estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

Codigo Nome Latitude Longitude Prec1p1ta§_i10
(mm ano™)

945011 Alto Parnaiba -9,1131 -45,9261 1327,29
946003 Lizarda -9,5919 -46,6806 1497,76
947001 Mansinha -9,4575 -47,3269 1709,47
1042012 Rio Verde II (Codevasf) -10,9864 -42.3422 564,70
1047000 Jatoba (Fazenda Boa Nova) -9,9906 -47,4786 1619,75
1047001 Novo Acordo -9,9606 -47,6747 1596,56
1142017 Fazenda Cabaceiras -11,3286 -42.,3050 659,99
1142020 Fazenda Refrigério - Jusante -11,3561 -42,2736 651,90
1143002 Morpara -11,5633 -43,2753 801,54
1143010 Boqueirdo -11,3414 -43,8278 845,52
1144005 Fazenda Macambira -11,6139 -44,1575 862,94
1144014 Sao Sebastido -11,9844 -44,7114 940,38
1144027 Ibipetuba -11,0061 -44,5256 879,54

Continua...
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Tabela 4 — Cont.
Codigo Nome Latitude Longitude Prec1p1ta§j10
(mm ano™)
1145001 Formosa do Rio Preto -11,0478 -45.2019 996,65
1145004 Fazenda Bom Jardim -10,9925 -45,5267 1058,27
1145013 Ponte Serafim - Montante -11,8961 -45,6119 1162,97
1145014 Nova Vida - Montante -11,8525 -45,1222 1000,66
1145019 Caripare -11,5119 -45,0419 952,05
1146000 Dianopolis -11,6253 -46,8106 1584,06
1147000 Almas -11,5789 -47,1739 1505,98
1147001 Natividade -11,6969 -47,7283 1613,09
1147002 Pindorama do Tocantins -11,1403 -47,5767 1610,82
1147003 Porto Alegre -11,6125 -47,0450 1538.,39
1242015 Brotas de Macatbas -12,0036 -42.,6283 742,60
1242016 Ponte Br-242 -12,2519 -42.,7628 612,06
1243000 Gameleira -12,8669 -43,3814 760,76
1243011 Ibotirama -12,1806 -43,2233 752,51
1243019 Serra Dourada (Faz. Muritiba) -12,7692 -43,9575 887,26
1244011 Barreiras -11,1544 -45,0092 1053,28
1244019 Fazenda Coqueiro -12,3892 -44.9322 1094,74
1245004 Fazenda Redencgédo -12,1347 -45,1042 965,52
1245005 Derocal -12,4114 -45,1203 1005,45
1245007 Sitio Grande -12,4306 -45,0858 1087,76
1245014 Fazenda Joha -12,1256 -45,8108 1176,61
1246000 Ponte Alta do Bom Jesus -12,0908 -46,4794 1946,04
1246001 Aurora do Norte -12,7139 -46,4086 1729,85
1247000 Conceicao do Tocantins -12,2325 -47,3244 1345,83
1247002 Rio da Palma (Faz. Chuva Manga) -12,4156 -47,1997 1310,58
1343008 Porto Novo -13,2925 -43,9092 795,45
1344002 Mocambo -13,2778 -44,5589 987,31
1344013 Gatos -13,7106 -44,6325 1064,55
1344014 Correntina -13,3364 -44,6522 942,16
1344015 Colo6nia do Formoso -13,5667 -44,3061 939,31
1344016 Arrojado -13,4508 -44,5656 965,12
1344017 Santa Maria da Vitoria -13,4006 -44,1975 938,87
1345000 Arrojolandia -13,7342 -45,4033 897,08
1346000 Sao Domingos -13,3975 -46,3158 1242,61
1346001 Nova Roma (Faz.Sucuri) -13,7425 -46,8775 1163,64
1346002 Fazenda Ingazeiro -13,6858 -46,5656 1163,53
1346004 Campos Belos -13,0358 -46,7769 1494,42
1346005 Sao Vicente -13,5508 -46,4672 1122,78
1346006 Fazenda Planalto -13,7519 -46,1400 1297,71
1347000 Cavalcante -13,7969 -47,4617 1812,67
1347001 Ponte Parana -13,4253 -47,1392 1258,65

Continua...
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Tabela 4 — Cont.
Codigo Nome Latitude Longitude Prec1p1ta§j10
(mm ano™)

1443001 Manga -14,7567 -43,9322 801,02
1443002 Carinhanha -14,3044 -43,7681 834,48
1443026 Palmas de Monte Alto -14,2594 -43,1656 760,53
1444000 Sao Gongalo -14,3136 -44,4603 948,48
1444001 Capitanea -14,4231 -44.4836 944,18
1444004 Juvenilia -14,2628 -44,1608 864,28
1444005 Lagoa das Pedras -14,2806 -44.4094 962,54
1444017 Fazenda Porto Alegre -14,2683 -44,5217 965,19
1445000 Cajueiro -14,8361 -45,1733 1051,26
1446002 Posse -14,0842 -46,3711 1516,76
1447000 Alto Paraiso de Goias -14,1347 -47,5117 1424,54
1447001 Flores de Goias -14,4500 -47,0458 1147,75
1447002 Séao Jodo D'alianga -14,7072 -47,5236 1366,87
1543002 Colonia do Jaiba -15,3411 -43,6753 764,48
1543013 Janatba -15,7756 -43,2797 789,40
1544012 S&o Francisco -15,9494 -44.8681 1015,66
1544014 Séao Jodo da Ponte -15,9333 -44,0167 1042,25
1544017 Pedras de Maria Da Cruz -15,5986 -44,3931 916,03
1544018 Fazenda Canada -15,0225 -44,0536 808,69
1544019 Sio Jodo da Ponte -15,9303 -44,0042 980,73
1546000 Arinos - Montante -15,9244 -46,1097 1200,04
1546005 Cabeceiras -15,8008 -46,9247 1456,56
1547001 Fazenda Santa S¢é -15,2161 -47,1569 1575,78
1547002 Planaltina -15,4533 -47,6133 1321,87
1547003 Formosa -15,5489 -47,3381 1464,72
1547022 Rio Preto -15,7922 -47,4328 1216,89
1643020 Capitdo Enéas -16,3222 -43,7150 942,67
1645000 Sao Romio -16,3717 -45,0828 1028,52
1645002 Santo Inacio -16,2817 -45,4142 1002,72
1645005 Vila Urucuia -16,3003 -45,7422 1101,26
1645009 Cachoeira da Manteiga -16,6569 -45,0808 987,45
1646001 Unai -16,3514 -46,8897 1338,37
1646003 Santo Antonio do Boqueirao -16,5297 -46,7211 1269,65

4.1.1 Variaveis dependentes

As varidveis dependentes Qmu, Qoo € Qos obtidas para

Corrente e Carinhanha sdao apresentadas na Tabela 5.

as bacias dos rios Grande,

Pela analise de box plot realizada para as estagdes fluviométricas selecionadas para a
bacia do rio Grande constatou-se que a estacdo 46490000 apresentou comportamento
discrepante (“outlier”) para todas as vazdes consideradas, tendo sido retirada do estudo. A
aplicacdo dessa mesma estatistica as bacias dos rios Corrente e do Carinhanha nao identificou
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comportamentos discrepantes, implicando a manutencdo de todas as estagdes inicialmente
selecionadas.

Tabela 5 — Vazdes minimas e média de longa duracdo para as estacdes fluviométricas

utilizadas

Bacia Estacao Nome da estacao (0293 Qos Quua
46415000 Sitio Grande 18,90 17,13 31,16

46455000 Derocal 34,53 32,34 69,80

46490000 Fazenda Coqueiro 2,58 2,11 5,95

46543000 Fazenda Redengédo 30,73 27,66 47,55

46550000 Barreiras 57,18 54,14 86,00

46570000 Ponte Serafim - Montante 6,57 5,60 13,82

46590000 Nova Vida - Montante 37,31 35,91 50,84
Grande 46610000 Sao Sebastido 129,43 122,65 189,22
46650000 Tagua 123,07 114,03 189,87
46675000 Fazenda Macambira 127,09 119,52 192,51

46770000 Fazenda Bom Jardim 26,23 25,28 34,20

46790000 Formosa do Rio Preto 72,13 68,22 97,23

46830000 Ibipetuba 73,74 70,77 98,12
46870000 Fazenda Porto Limpo 75,39 71,83 106,29
46902000 Boqueirdo 191,33 181,31 276,75

45590000 Correntina 23,50 22.47 31,48

45770000 Arrojado 43,86 42,31 57,16

45840000 Gatos 56,78 53,80 77,95

Corrente 45880000 Colonia do Formoso 57,43 54,16 80,55
45910001 Santa Maria da Vitoria 142,38 136,13 204,15
45960001 Porto Novo 140,00 133,43 207,36

45740001 Mocambo 25,16 23,88 39,72

45131000 Sao Gongalo 39,62 37,28 64,90

45170001 Fazenda Porto Alegre 42,51 40,31 59,46
Carinhanha 45210000 Lagoa das Pedras 80,64 76,47 126,01
45220000 Capitanea 5,63 4,99 11,37
45260000 Juvenilia 86,36 79,46 139,69

Variaveis independentes

O mapa de precipitacdo (Figura 7) foi obtido a partir da interpolagdo por IDW dos
dados de precipitagdo total anual média. Com base nesse mapa foi calculada a precipitagdo
média nas areas de drenagem a montante de cada uma das estagdes fluviométricas utilizadas.
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Figura 7 — Precipitagdo total anual média nas bacias dos rios Grande, Corrente e Carinhanha.

4.2 Defini¢cao das regioes homogéneas

Foram avaliadas diferentes possibilidades de divisdo das bacias em regides
hidrologicamente homogéneas. Para a bacia do Grande, a analise estatistica e uma analise
preliminar do comportamento fisico das vazdes regionalizadas sugeriram que a adocdo de
uma Unica regido homogénea ¢ mais adequada. Para essa consideracdo, as medidas de
discordancia e de heterogeneidade indicaram a necessidade de exclusao da estacao 46570000.

Para a bacia do rio Corrente, as analises ndo conduziram a obten¢ao de modelos de
regionalizacdo representativos, mesmo sendo considerada como Unica regido
hidrologicamente homogénea. Assim, foi adotado o agrupamento das bacias dos rios Corrente
e Carinhanha como uma regido homogénea. Para essa situacdo, as analises conduziram a
resultados satisfatorios € nenhuma estagao foi eliminada.

4.3 Obtencao dos modelos de regionalizacio para a bacia do rio Grande

Analisando os valores do coeficiente de determinacdo, do erro padrdo e da amplitude
de residuos evidenciou-se que a varidvel explicativa que possibilitou o melhor ajuste
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estatistico foi a precipitacdo equivalente menos o fator de abstracdo de 750 mm (Peqyso).
Além dos melhores indices estatisticos, o uso da Peq7sp possibilitou uma distribuicao espacial
das vazdes mais representativa da variagdo da precipitagdo ao longo da bacia, conforme pode
ser observado nas figuras apresentadas na sequéncia.

4.3.1 Regionaliza¢do da vazio média de longa duracio

Na Figura 8 estd apresentada a variacdo do CE ao longo da hidrografia utilizando
como varidveis explicativas a area de drenagem, a vazao equivalente ao volume precipitado e
a vazao equivalente ao volume precipitado menos o fator de abstracdo de 750 mm e o mapa

de precipitagdo.
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Figura 8 — Representagdo da variagdo do CE ao longo da hidrografia utilizando como
variaveis explicativas a area de drenagem (a), a vazao equivalente ao volume
precipitado (b) e a vazdo equivalente ao volume precipitado menos o fator de
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De acordo com os resultados da analise de desempenho estatistico e fisico, a equacao

que possibilitou o melhor ajuste foi:
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Q= 0,6759 Peq7500,9288 .

Nas regides onde o CE superou o maximo coeficiente observado nas estacdes
fluviométricas foi realizado o ajuste descrito na metodologia, diminuindo a Q.4 nesses locais,
conforme equagao:

Q= 0,2317 Peq (10)

Na Figura 9 ¢ mostrado o mapa de imposicao, com os trechos da hidrografia onde ela
foi necessaria destacados em vermelho. A Qg foi ajustada em todos esses trechos e foi
obtido o mapa das vazdes médias de longa duracdo especificas regionalizadas (Figura 10).
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Figura 9 — Segmentos da bacia do rio Grande (destacados em vermelho) onde foi necessario o
ajuste da Qmg com base no coeficiente de escoamento utilizado como limite para a
extrapolacdo da equacdo de regionalizagdo.
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Figura 10 — Representagao da variagao da qmig regionalizada ao longo da hidrografia.

4.3.2 Regionalizacdo da vazio minima com permanéncia de 90% no tempo

Na Figura 11 estd apresentada variagdao da qoo ao longo da hidrografia utilizando como
variaveis explicativas a area de drenagem, a vazdo equivalente ao volume precipitado e a
vazao equivalente ao volume precipitado menos o fator de abstragao de 750 mm e o mapa de
precipitagao.
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Figura 11 — Representagdo da variacdo da qoo ao longo da hidrografia utilizando como
variaveis explicativas a area de drenagem (a), a vazdo equivalente ao volume
precipitado (b) vazdo equivalente ao volume precipitado considerando a
subtragdo do fator de abstracdo igual a 750 mm (c) e do mapa de precipitacao (d).

De acordo com os resultados da andlise de desempenho estatistico e fisico,
evidenciou-se que a equagdo que possibilitou o melhor ajuste foi:

Qy,=0,4674 Peq.,"**** (11)

Nas regides onde a Qo especifica superou a maxima vazao especifica observada nas
estacdes fluviométricas foi realizado o ajuste descrito na metodologia, diminuindo a Qgg
nesses locais, conforme equagao:

Qyy = 0,0059 A (12)

Na Figura 12 ¢ mostrado o mapa de imposi¢ao, com os trechos da hidrografia onde ela
foi necessaria destacados em vermelho. A Qy foi ajustada em todos esses trechos e foi obtido
o mapa das vazdes com permanéncia de 90% no tempo especificas regionalizadas (Figura 13).
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Figura 12 — Segmentos da bacia do rio Grande (destacados em vermelho) onde foi necessario

o ajuste da Qgo com base na vazdo especifica utilizada como limite para a
extrapolagdo da equacdo de regionalizacio.
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Figura 13 — Representacdo da variagdo da qqo regionalizada ao longo da hidrografia.
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4.3.3 Regionalizacdo da vazio minima com permanéncia de 95% no tempo

Na Figura 14 esta apresentada a variacdo da qo¢s ao longo da hidrografia utilizando
como variaveis explicativas a area de drenagem, a vazao equivalente ao volume precipitado e

a vazdo equivalente ao volume precipitado menos o fator de abstragdo de 750 mm e o mapa
de precipitagao.
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Figura 14 — Representagdo da variacdo da qos ao longo da hidrografia utilizando como
variaveis explicativas a area de drenagem (a), a vazdo equivalente ao volume
precipitado (b) vazdo equivalente ao volume precipitado considerando a
subtragdo do fator de abstracdo igual a 750 mm (c) e do mapa de precipitacao (d).

De acordo com os resultados da andlise de desempenho estatistico e fisico,
evidenciou-se que a equacao que possibilitou o melhor ajuste estatistico foi:

Qys= 0,4217 Peq.,,**% (13)

Nos trechos onde a Qg especifica superou a maxima vazao especifica observada nas

estacdes fluviométricas foi realizado o ajuste descrito na metodologia, diminuindo a Qgg
nesses locais, conforme equagao:

Qs =0,0053 A (14)



Estudo do potencial hidrico da Regido Oeste da Bahia: quantificacdo e monitoramento...

51

Na Figura 15 ¢ mostrado o mapa de imposicao, com os trechos da hidrografia onde ela
foi necessaria destacados em vermelho. A Qs foi ajustada em todos esses trechos e foi obtido

o mapa das vazdes com permanéncia de 95% no tempo especificas regionalizadas (Figura 16).

47’0;D‘W

45'0:0"\;‘!

44‘C:C"W

43‘C;'C“W

11°00"8
1

12"0!'0"8

1 3"DI'D"S

— sem imposicac
— com imposigéo
km

20 120 160

12005

4700

4500

4500

P

11008

127008

Figura 15 — Segmentos da bacia do rio Grande (destacados em vermelho) onde foi necessario

o ajuste da Qgs com base na vazdo especifica utilizada como limite para a
extrapolagdo da equacao de regionalizagdo.
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4.4 Consolidacao do estudo de regionalizacio de vazoes

A campanha de medi¢do de vazdes foi realizada no periodo de 22 de fevereiro a 02 de
marco de 2018, quando foram visitadas diversas se¢oes da hidrografia na bacia do rio Grande.
Foram realizadas medi¢des em 11 secdes, as quais estdo ilustradas na Figura 17. As vazdes
foram obtidas por meio da relacdo entre a area, obtida por batimetria, e a velocidade do fluxo,
obtida usando o flutuador ¢ o FlowTracker®.

A partir da andlise realizada para a obtencdo da Qoo cor, cOnstatou-se que esta € cerca
de 30% maior que a Qq. De posse dos valores de vazdo medida e da Qoo cor, foi feita a
comparagao e, para as seg¢oes onde a relagao foi superior a 2,0 fez-se uma observagdo, a qual
estd apresentada, juntamente com os valores de vazdo medidos nas secdes visitadas, na
legenda das imagens que podem ser visualizadas na consulta as seg¢des visitadas em
"gerenciamento de shapefiles", disponivel no software SIHBA — Sistema de informagdes
Hidroldgicas para o Oeste da Bahia.

Também esta representada na Figura 17 a se¢do 12, correspondente a uma se¢do do rio
Ponta d’agua (popularmente chamado de rio do Cachorro), onde foi observado um trecho sem
vazdo superficial, em que, de acordo com relatos dos moradores locais, o rio desaparece por
uma extensdo de aproximadamente 10 km (Figura 18) e depois volta a escoar. De acordo com
Schuster (2002), tal comportamento ¢ caracteristico de regido em que se tem rios com
presenga de falhas geologicas, sendo que, nas posi¢cdes onde essas falhas sdo evidenciadas, a
vazao no rio diminui chegando a desaparecer, surgindo novamente mais a jusante, indicando
que 0 mesmo possui um curso subterraneo.
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Figura 17 — Localizagao das se¢des visitadas para medicao de vazao.
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Figura 18 — Imagens da secao 12 (Rio Ponta d'dgua, nas coordenadas -45,54 e -11,98).

4.5 Obtencao dos modelos de regionalizacio para a bacia dos rios Corrente
e Carinhanha

Uma vez que todas as analises realizadas para a bacia do Grande apresentaram
melhores resultados quando da utilizagdo da Peqsso como variavel explicativa, a
regionalizacdo de vazdes para as bacias dos rios Corrente e Carinhanha foi realizada
considerando essa variavel.

4.5.1 Regionalizacdo da vazio média de longa duracio

A Figura 19 representa o mapa de distribuicao espacial do CE obtido com a utilizag@o
da Peq7s0, no qual pode ser observado que o comportamento da vazao reflete a variagao da
precipita¢do ao longo da bacia.
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Figura 19 — Representacdo da variacdo do CE ao longo da hidrografia utilizando como
variavel explicativa a vazao equivalente ao volume precipitado considerando a
subtracdo do fator de abstragdo igual a 750 mm (a) e do mapa de precipitacao
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(b).

A equacdo de regionalizacao obtida para a Qpq foi:
_ 0,9796
Q,,,4=0,9460 Peq_, (15)

Nos trechos onde o CE superou o maximo coeficiente observado nas estagdes
fluviométricas foi realizado o ajuste descrito na metodologia, diminuindo a Q4 nesses locais,
conforme equagao:

Q,,;=0,32926 Peq (16)

Na Figura 20 ¢ mostrado o mapa de imposi¢do, com os trechos da hidrografia onde ela
foi necessaria destacados em vermelho. A Quq foi ajustada em todos esses trechos e foi
obtido o mapa das vazdes médias de longa duracdo especificas regionalizadas (Figura 21).
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Figura 20 — Segmentos das bacias dos rios Corrente e Carinhanha (destacados em verme
necessario o ajuste da Qg com base no coeficiente de escoamento utilizado comc
extrapolagdo da equacdo de regionalizacao.
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Figura 21 — Representacao da variagdo da qmq regionalizada ao longo da hidrografia.

4.5.2 Regionaliza¢do da vazio minima com permanéncia de 90% no tempo

A Figura 22 representa o mapa de distribuicao espacial da qgo obtido com a utilizagao
da Peq7s0, no qual pode ser observado que o comportamento da vazdo reflete a variacdo da
precipitacdo ao longo da bacia.
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Figura 22 — Representagdo da variacdo da qoo ao longo da hidrografia utilizando como
varidvel explicativa a vazdo equivalente ao volume precipitado considerando a
subtracao do fator de abstragdo igual a 750 mm (a) e do mapa de precipitacao (b).
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A equacdo de regionalizacdo obtida para a Qg foi:
Qo = 0,5060 Peq., " (17)

Nos trechos onde a Qg especifica superou a maxima vazao especifica observada nas
estagdoes fluviométricas foi realizado o ajuste descrito na metodologia, diminuindo a Qgq
nesses locais, conforme equagao:

Qy, =0,00805 A (18)

Na Figura 23 ¢ mostrado o mapa de imposi¢ao, com os trechos da hidrografia onde ela
foi necessaria destacados em vermelho. A Qy foi ajustada em todos esses trechos e foi obtido
o mapa das vazdes com permanéncia de 90% no tempo especificas regionalizadas (Figura 24).
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Figura 23 — Segmentos das bacias dos rios Corrente e Carinhanha (destacados em vermelho)
onde foi necessario o ajuste da Qoo com base no coeficiente de escoamento
utilizado como limite para a extrapolacdo da equagdo de regionalizagdo.
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Figura 24 — Representacdo da variagdo da qoo regionalizada ao longo da hidrografia.

4.5.3 Regionalizacio da vazio minima com permanéncia de 95% no tempo

A Figura 25 representa o mapa de distribui¢ao espacial da qos obtido com a utilizagdo
da Peq7s0, no qual pode ser observado que o comportamento da vazao reflete a variagao da
precipita¢do ao longo da bacia.
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Figura 25 — Representagdo da variagdo da qo¢s ao longo da hidrografia utilizando como
variavel explicativa a vazdo equivalente ao volume precipitado considerando a
subtracdo do fator de abstracdo igual a 750 mm (Peq7s0) (a) e do mapa de
precipitacado (b).
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A equacdo de regionalizacdo obtida para a Qs foi:

Qs = 0,4481 Peq.,,"***° (19)

Nos trechos onde a Qg5 especifica superou a maxima vazao especifica observada nas
estagdoes fluviométricas foi realizado o ajuste descrito na metodologia, diminuindo a Qgs
nesses locais, conforme equagao:

Qy5 = 0,00766 A (20)

Na Figura 26 ¢ mostrado o mapa de imposi¢ao, com os trechos da hidrografia onde ela
foi necessaria destacados em vermelho. A Qos foi ajustada em todos esses trechos e foi obtido
0 mapa das vazoes com permanéncia de 95% no tempo especificas regionalizadas (Figura 27).
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Figura 26 — Segmentos das bacias dos rios Corrente e Carinhanha (destacados em vermelho)
onde foi necessario o ajuste da Qgs com base no coeficiente de escoamento
utilizado como limite para a extrapolagdo da equagao de regionalizagao.
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Figura 27 — Representacdo da variagdo da qos regionalizada ao longo da hidrografia

4.6 O software

O estudo de regionaliza¢do de vazdes tem como resultado principal a hidrografia com
as vazoOes associadas a cada trecho. Para automatizar o acesso a esta informacao foi
desenvolvido o SIHBA-Oeste. O sistema permite a extracdo instantdnea de diversas
informagdes pertinentes a hidrografia das bacias hidrograficas dos rios Grande, Corrente e
Carinhanha, como localizagdo geografica, ottocodigo, nome do rio, drea de drenagem e
vazdes estimadas pelo estudo de regionalizagdo (Qgo, Qos € Qmia). Na Figura 28 ¢ apresentada
a tela de abertura do software.

SIHBA - Abrindo o sistema. '

SIHBA-Qeste

Sistema de Informagoes Hidrolégicas
para o Oeste da Bahia

Qﬂ ew @aba PRODEAGRO

TR R
Moo anmtnt | e AemciTUm PECumA
nema | SERET I e "R TS

GOVERNC DC ESTADD

o rommuro rspoan @ g FUNARBE

$an s Paumia LyOe

Copyright © (2018) GPRH

| \brindo o sistema...

Figura 28 - Tela de abertura do STHBA-Oeste.
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O ambiente de trabalho do usudrio SIHBA-Oeste ¢ composto por uma tela principal
que apresenta a hidrografia da bacia de interesse e um painel lateral que agrupa as ferramentas
de busca e a caixa de exibi¢ao dos resultados.

A tela de visualizagdo da hidrografia ¢ dotada de uma barra de ferramentas na sua
parte superior, que permite ao usuario:

a) Selecionar a bacia de interesse entre as trés opgdes: Grande, Corrente ou
Carinhanha;

b) Abrir o didlogo para gerenciamento da exibi¢do de camadas do mapa,;
c¢) Cancelar selegao da hidrografia;

d) Realizar selecdo por drea com o mouse;

e) Retornar o mapa para a escala de visualizacdo original;

f) Realizar as operag¢des de zoon in e zoon out; e,

g) Movimentar a visualizagdo do mapa.

Quando o SIHBA-Oeste ¢ inicializado, por padrdo, a hidrografia da bacia do rio
Grande ¢ exibida. O usudrio pode realizar a mudanga para a bacia do rio Corrente ou do
Carinhanha, bem como também ¢ possivel exibir as trés bacias a0 mesmo tempo.

A secdo de interesse pode ser selecionada utilizando o clique do mouse ou por meio da
entrada de informagdes no painel de busca, via teclado. Com o mouse a sele¢do pode ser feita
de duas formas: clique com o botdo esquerdo do mouse em cima da secdo de interesse ou
selecdo de todos os segmentos contidos em uma area retangular desenhada com o mouse. Para
consulta pelo painel de busca, o usuario deve digitar o ottocddigo parcial ou completo da sub-
bacia (Figura 29), ou digitar o nome do rio (Figura 30) ou informar as coordenadas
geograficas de um ponto (Figura 31). A busca utilizando o ottocdédigo completo retorna um
unico segmento do rio enquanto que quando informado de forma parcial retorna
automaticamente os segmentos da hidrografia a montante de um segmento. A busca pelo
nome retorna todos os segmentos de um determinado rio. Por fim, o software também permite
a entrada das coordenadas geograficas de um ponto através da longitude e latitude.

3 SIHBA - Oeste SR~ |
Arquivo Ajuda
SIHBA - Oeste
Termos de uso [ Mapas | — — —
F;;:::’Zr‘n:swn ‘ | @ Grande O Corrente O Carinhanha | €3 $ [ﬁ, ] 5o @
762423 B

Coordenadas:

Resultados

| [ ocme | Bacla do Grande

Figura 29 — Pesquisa utilizando o ottocddigo da sub-bacia.
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L3 SIHBA - Oeste
Arquivo Ajuda

-a
SIHBA - Oeste

Termos de uso | Mapas

Pesquisar rechos por:
Codigo da bacia:

# Grande ) Corente O Carinhanha | &3 Bh i R aa R yc i *,

&4

Nome do fo:

Coordenadas:

Resultados

=
e

Ho cursor

Bacia do Grande
Figura 30 — Pesquisa utilizando nome do rio.

¥ SIHBA - Oeste
Arquivo  Ajuda

- o R
SIHBA - Oeste
| Termos de uso | Mapas |

Pesquisar trechos per:

Cédigo da bacia: ® Grande O Corrente O Carinhosha | & B | & ‘ 13

W
RO
:.I

2,
L

‘ BRI AN

457558 [11.712 ‘,J\

[ Resultados

(Lat: 11,7084 Long: -45,7533)
Cédigo da bacia: 762447

Nome do rio: Rio Branco

Area (km?): 541,0682

Qg (mis): 4,7475

Qgy (m/s): 3,1690

Qg (m¥/s): 2,8517

Obs.: As mformacdes referentes 3 "Ared’,

'QY, 'Q95" ¢ '‘Qmid’ correspondem i foz do
techo selecionado

(8 Ho cursor

Bacia do Grande
Figura 31 — Pesquisa utilizando coordenadas geograficas.

Apo6s a selegdo do trecho de interesse na hidrografia ou da inser¢do dos dados no
campo de busca, o sistema apresenta as informagdes no campo “Resultados”.

Na Figura 32 ¢ apresentado um exemplo da aquisi¢ao de informagdes hidrologicas
para a foz do rio Grande. Nesse exemplo, a busca foi feita pelo clique no trecho de interesse
com o uso da ferramenta sele¢do. O trecho selecionado aparece destacado em vermelho na
hidrografia e, no campo resultados, o usudrio do SIHBA-Oeste tem acesso ao ottocodigo, ao
nome do rio, a area de drenagem e as vazdes estimadas pelo estudo de regionalizacao.
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L SIHBA - Oeste.

S < |
Arquivo  Ajuda
SIHBA - Oeste

[ Termosdeuso | Mapas |

Pesquisar trechos por:

Cidigo da bacia: ® Grande C Corrente O Cnnnhanlml = Eﬂ ‘ i_'R 3_: ! R | ;|_- ] »;:."I .:.
Nome do ric:

Coordenadas: ——

feongman 2

Resultados !

| (Lat: 11,0978 Long: -43,1506)
| Cédigo da bacia: 76211

| Nome do rio: Rio Grande
|Area (km?): 77967,0050

| Qg (e0'7s): 31,9498

| Qg (mis): 215,1747

!Qas (m'/s): 204,8746

|Obs.: As informagdes referentes 3 'Area’,
|'Q90", 'Q95' ¢ 'Qmid’ correspondem i foz do
| trecho selecionado.

L8 Ho cursor

Bacia do Grande

Figura 32 - Exemplo das informagdes disponibilizadas pelo software para a foz do rio Grande.

Com a finalidade de auxiliar os usuarios do sistema STHBA-Oeste foi implementado e
incluso no software um manual de ajuda, que pode ser acessado por meio do menu “Ajuda” e
submenu “Sobre”. O manual de ajuda ao usuario é composto por um manual de utilizagao,
que explica como usar o programa, e por um arquivo PDF contendo o relatorio do Estudo do

Potencial Hidrico da Regido Oeste da Bahia, que corresponde ao relatorio técnico do estudo
de regionalizacdo de vazdes (Figura 33).

SIHBA - Qeste

- B0
Arquivo  Ajuda
SIHBA - Oeste
Termos de uso | Mapas » Sobre u
Pesquisar trechos por:

Codigo da bacia:

¥ L
5 =
Sobre v B o
e conpenenes

Nome do rio; Apresentagio | Equipe técoica | Instituigbes envolvidas
= SIHBA-Oeste

= Sistema de Informacgdes Hidrolégicas para o Oeste da Bahia
Resultados

Apresentagdo

A consolidagio da agncultura na regiio Oeste da Bahia ¢ resultado de uma séne de eventos simultineos, que emvolve
eficiéncia na producdo, tecoologia e agdes de sustentabiidade, os quais tem feito a diferenca na produtividade agricola
nacional Para amplaglo segura dos sistemas produtives da regiio, é essencial a obtengio de informagdes técaicas e
cientificas que contribuam com a gestio dos recursos hidricos da regilo

Nessa perspectiva, 3 Associagio de Agricultores e Imigamtes da Bahia (Aiba), por meio do Programa para o
Deseavolviments da Agropecuiria (Prodeagre), em parceria com o Govemno da Bahia, por meio da Secretaria do Meio
Ambiente (Sema), do Instituto de Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos (Inema), da Secretaria da Agricultura, Pecudria
Irrigagdo, Pesca ¢ Aquicultura (Seagri) e da Secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento (SIHS), propés o “Estudo
do potencal hidrico da regdo Oeste da Bahia quantificagdo e montoramento da desponibdidade dos recursos do Aquifero
Urucuia e superficiais nas bacias dos rios Grande, Corrents ¢ Carinhanha”, que estd sendo conduzido pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV), com o apoio do Instituto Federal de Educagio, Ciéncaa e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais
(IF Sudeste MG), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) ¢ da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB). |+

Bacia do Grande
Figura 33 - Abas correspondentes ao material técnico e ao material de ajuda no STHBA-Oeste.

As camadas referentes aos mapas visualizados no software podem ser gerenciadas no
didlogo acessado por meio do botdo “Gerenciamento de mapas”, localizado na barra de
ferramentas superior. O didlogo de gerenciamento de camadas permite exibir na tela as
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hidrografias das bacias do Carinhanha, Corrente e Grande, os pontos referentes as estagdes
nao utilizadas e utilizadas no estudo e os pontos visitados na campanha de medicao de vazoes
realizada em fevereiro de 2018, conforme ilustrado na Figura 34.

(.shp)

&2 EstacoesNaoUtilizadasGran

Mapa

&2 EstacoesGrande
9 PontosVisitados

&= SIHBACarinhanha

K X X X XK
o of of of of o°

&= SIHBACorrente

&= SIHBAGrande

I [ T»]

a

Figura 34 — Didlogo para gerenciamento de camadas.

O SIHBA-Oeste permite o acesso as informacdes hidrologicas de forma facil e
amigavel, sem a necessidade de conhecimentos técnicos para manipulagdo de bases de dados.
A partir do uso do SIHBA-Oeste, o usuario tem o conhecimento das vazdes obtidas por um
estudo criterioso relacionado a identificacio das varidveis que mais se adequam a
representacdo das vazdes de interesse ¢ a procedimentos que visam minimizar os riscos
associados a extrapolagdo das equagdes de regionalizacao.

Dessa forma, o SIHBA-Oeste permite a sistematizacdo do processo de planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que constitui conhecimento indispensavel para
um adequado plano de governanca desses recursos, sendo, portanto, uma ferramenta
importante no apoio a tomada de decisdes politico-administrativas.

5 Conclusao

A hidrologia, bem como outras ciéncias ligadas ao ambiente, ¢ cercada de uma
diversidade de fatores condicionadores dos processos envolvidos e baseada na premissa de
que os eventos previstos seguem a mesma sequéncia de ocorréncia dos eventos observados no
passado. Assim, embora toda preocupagdo no sentido de garantir uma maior seguranca nas
predicdes de vazdes, como o uso de um processo baseado na avaliagdo fisica do
comportamento das vazoes e a utilizacdo de uma ferramenta para imposi¢ao de limites fisicos
associados as regides de extrapolacdo das equagdes de regressdo, a incerteza associada a
estimativa das vazdes ainda ¢ alta. Portanto, a utilizacdo das informagdes depende do
conhecimento dos principios associados a hidrologia e ao planejamento e gestdo de recursos
hidricos.
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Subprojeto Modelagem hidrogeologica para definicao do
uso sustentavel sistema aquifero Urucuia

1 Introducao

Os recursos hidricos subterraneos tém sido, historicamente e em todo o mundo,
negligenciados ou relegados a um segundo plano nas agdes de planejamento do uso dos
recursos hidricos, seja em nivel nacional, regional ou local. Esse fato decorre de sua natureza
oculta a visdo dos administradores e stakeholders. Embora a situa¢do tenha evoluido
positivamente nos ultimos anos, tal heranca ainda persiste, refletindo-se na escassez, ma
qualidade ou mesmo auséncia de material técnico, dados de monitoramento e estudos que
possam dar um suporte e embasamento adequados a uma correta avaliagdo e gestdo de tais
recursos. No Oeste baiano a situagdo nao ¢ diferente.

O Sistema Aquifero Urucuia — SAU (Figura 1), cuja maior parte da area de ocorréncia
estd no oeste da Bahia, embora constituindo um dos maiores e mais relevantes sistemas
aquiferos do pais em extensdo areal, volumes armazenados disponiveis e também em termos
econdmicos, permanece ainda com lacunas importantes no conhecimento de seu potencial
hidrico, mecanismos de funcionamento hidrogeologico, recarga, fluxos etc. Esse
extraordinario reservatorio de agua, com importancia fundamental na manutengdo do fluxo de
base do sistema fluvial da bacia do rio S3o Francisco estd, igualmente, sujeito a variagdes
climaticas que impdem periodos de seca os quais, segundo os dados mais recentes indicam,
serdo mais frequentes e acentuados até o final do presente século. Desse modo, sdo crescentes
as preocupagdes sobre os efeitos potenciais dessas secas sobre os niveis de agua dos
aquiferos, fontes e rios.
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Figura 1 — Mapas mostrando: (A) Localizacdo e area total do SAU e detalhe de sua por¢do em cada
estado; (B) Principais drenagens do SAU e areas de recarga e descarga do aquifero
(segundo ANA, 2017).
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1.1 Motivacoes do Estudo e 0 Modelo Matematico

De modo a proporcionar uma compreensdo adequada sobre os mecanismos de
funcionamento do SAU quanto a recarga, circulagdo de agua e respostas ao Stress imposto por
bombeamentos, modificagdes no uso do solo (incluindo desmatamentos), periodos de seca e
outros, realizou-se o presente estudo, que envolve o desenvolvimento e calibracdo de um
modelo matemadtico de fluxo da 4gua subterranea do SAU baiano. O modelo numérico
tridimensional de fluxo do presente estudo foi elaborado com o software Visual Modflow 4.6,
o estado-da-arte dos cddigos matematicos para simulacdo de fluxo de 4gua subterrdnea em
nivel mundial. Esse software permite determinar a dgua subterranea disponivel, auxilia na
avaliacdo da situagdo atual e tendéncias futuras e permite definir de estratégias de
planejamento do uso e gestdo das dguas subterraneas. Além disso, funciona como uma fonte
integrada de informacdes sobre o aquifero podendo, com treinamentos dirigidos a clientelas
variadas, desde muito simples até o nivel de “expert”, servir como ferramenta auxiliar a
gestdo, desde o nivel de usudrio final até as agéncias e organismos de controle, como INEMA,
associacoes de usuarios, ANA e outros.

A abordagem usada no desenvolvimento do modelo envolveu a divisao do SAU
baiano em quatro subdreas de trabalho, obedecendo as bacias hidrograficas fluviais daquele
setor, a saber (Figura 2): bacia do Alto rio Grande, do Médio rio Grande, do rio Corrente e do
rio Carinhanha (esta Ultima somente a por¢ao da bacia localizada no estado da Bahia).

1.2 Area de Estudo

O SAU compreende uma area total de cerca de 125.000 km®, estendendo-se desde o
sul dos estados do Maranhdo e Piaui, até o extremo noroeste de Minas Gerais, sendo a area
principal de ocorréncia o oeste do estado da Bahia, formando a Chapada do Sdo Francisco
(Chapadao do Urucuia) (Figura 1). Estende-se ainda até o nordeste de Goias e sudeste do
Tocantins, constituindo area de relevo tabular (chapada), com suave gradiente topografico na
direcdo leste (Gaspar e Campos, 2007; Chang e Silva, 2015). A area do SAU no estado da
Bahia corresponde a cerca de 2/3 desse total, atingindo cerca de 82.000 km?® dos quais 76.000
km?, de acordo com Gaspar (2006), funcionam como unidade aquifera, desempenhando as
fun¢des armazenadora, reguladora e filtro (ver Figura 1B). Nas areas excluidas do SAU, a
producdo dos pogos estd ligada a explotacdo de aguas subterraneas armazenadas no sistema
clastico-fissural do Bambui e nos aquiferos cristalinos.

O SAU representa o principal manancial subterraneo do oeste baiano e de porgdes de
territério adjacentes em estados limitrofes, caracterizando-se como uma regido de grande
importancia, pois ¢ considerada a nova fronteira agricola do Estado da Bahia, com taxas
crescentes de produtividade nos ultimos anos, na qual os recursos hidricos subterraneos tém
importante papel na produtividade e sustentabilidade do agronegocio local (Campos et al.,
2010). A importancia estratégica do SAU fundamenta-se ndo somente pelas crescentes
demandas de agua, mas também pela sua fun¢do de regulador das vazdes dos afluentes da
margem esquerda do médio rio Sdo Francisco, ja que cerca de 30% (periodo chuvoso) a 80%
(periodo seco) das vazdes desse rio sdo suportadas por seus afluentes que nascem no sistema.
Prové também a alimentag¢do de nascentes de tributarios da margem direita do rio Tocantins,

na borda ocidental da Serra Geral de Goias.
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Figura 2 — Subdreas adotadas para a realizagdo das simulagdes do SAU, segundo as bacias

hidrograficas da regido de estudo: rios Alto Grande, Médio Grande, Corrente e
Carinhanha.

De modo geral, as drenagens que correm sobre o Urucuia sdo perenes, havendo uma
forte contribui¢do da 4gua subterranea na composicao do fluxo total anual dos rios locais.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos desde a década de 2000, envolvendo desde a
implantacdo de pogos de monitoramento ¢ execucdo de testes de bombeamento de pogos
(escalonado, simples ou de longa duracdo) e de aquifero, além de aspectos da geologia -
sedimentologia, geologia estrutural e hidrogeologia (determinacdo de parametros
hidrogeolodgicos e modelagem hidrogeoldgica conceitual e numérica).

Dentre os trabalhos com enfoque hidrogeoldgico, menos comuns, deve-se destacar os
desenvolvidos por Gaspar (2006), Gaspar et al. (2012), Amorim Jr. e Lima (2003), Bonfim e
Gomes (2004), Gaspar e Campos (2007), Barbosa (2016) e o da Agéncia Nacional de Aguas -
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ANA (2017), sendo que este ultimo inclui um modelo hidrogeoldgico numérico de fluxo do
SAU. Levantamentos e interpretacdo geofisicos sdo fundamentais na compreensdo da
arquitetura, espessura, disposicdo das camadas e estruturas presentes no SAU, haja vista a
vastidao da area de abrangéncia e escassez de dados. Varios trabalhos buscam descrever a
hidrogeologia a partir de elementos de levantamentos geofisicos, como os de Barbosa et al.
(2014), Gaspar et al. (2012), Nascimento (2009) e Nascimento ¢ Lima (2013). Também,
iniciou-se um ciclo de trabalhos que buscam, através de simulagdes numéricas, obter insights
sobre o funcionamento do SAU, suas reservas utilizaveis, recarga e outros elementos com o
fito de fornecer subsidios para a gestdo do Sistema (ANA, 2017; Gongalves e Chang, 2017;
Engelbrecht e Chang, 2015).

Recentemente, a CPRM propos e definiu um programa de implantagdao de uma rede de
monitoramento integrado de 4aguas subterraneas para diversos aquiferos do Brasil,
denominada RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterrineas).
Especificamente para o SAU implantou-se uma rede de monitoramento composta por 61
pogos com dataloggers instalados e em opera¢do de coleta ¢ armazenamento de dados de
profundidade de niveis estaticos, em intervalos de hora em hora, desde 2012 (a partir de 2011
para alguns pocos) que estdo disponiveis através do SIAGAS (Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas). Esses dados foram utilizados para avaliar a variagio do NA ao longo do
periodo monitorado.

Ressalta-se que, mesmo com todos esses estudos, o conhecimento do Sistema
Aquifero Urucuia ainda ¢ limitado, em especial em relacdo a sua espessura, a parametros
hidrodindmicos, as suas reservas e a sua disponibilidade hidrica, pelo que qualquer estudo
embasado do ponto de vista técnico-cientifico é importante para o avango no seu

conhecimento.

1.3 Etapas do Estudo

No contexto do presente estudo, o desenvolvimento do subprojeto “Modelagem
hidrogeologica para definicdo do uso sustentavel do Sistema Aquifero Urucuia” teve por
objetivo levantar, através de pesquisa cientifica (levantamento de dados e caracterizagdo
hidrodindmica e hidroquimica das aguas subterrdneas nas areas do estudo), os elementos
necessarios a elaboragdo e execucdo de um modelo hidrogeoldgico numérico regional de
fluxo do aquifero Urucuia (SAU) na sua por¢do baiana, que permitisse quantificar sua
contribuicao para o fluxo superficial das drenagens sob sua influéncia, estimar a recarga ao
aquifero, determinar sua potenciometria e sua variacao sazonal, contribuir para uma melhoria
da estimativa das reservas renovaveis e permanentes do sistema e, por fim, servir de base para
a simula¢do de cenarios futuros de uso da 4agua subterranea. Realizou-se, também, um
levantamento das caracteristicas hidroquimicas das aguas subterraneas, com base nos dados
existentes no SIAGAS e na RIMAS. Para atender a esses objetivos, o trabalho foi executado
por meio das seguintes etapas:

v Levantamento de dados existentes sobre o SAU: cadastro de pogos existentes nos bacos de
dados governamentais — RIMAS, SIAGAS, INEMA, CERV, HidroWeb — ANA e
inventario de pontos de dgua regional, incluindo levantamentos de campo para cadastro de
nascentes € pogos € pesquisa bibliografica sobre trabalhos geoldgicos e hidrogeoldgicos
realizados na regiao;

v' Criagdo e digitalizagdo dos dados obtidos em banco de dados georreferenciado em
ambiente do software ArcGis. Este banco de dados contém, além das informagdes
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cartograficas em diferentes escalas, informagdes sobre a caracterizagdo geoldgica e
hidrogeoldgica, geomorfologia, vegetacdo ¢ uso do solo e pedologia. Esses elementos,
associados a informag¢des hidrometeorologicas foram utilizados no célculo da recarga aos
aquiferos locais;

v Estimativa da recarga ao aquifero através do calculo de balango de massas (balango

hidrico), considerando o comportamento do meio poroso. Nesse item, houve uma
importante interacdo com as equipes dos projetos coordenados pelos professores Marcos
Heil ¢ Fernando Pruski;

v’ Realizagdo de testes de bombeamento para determina¢do de pardmetros hidrogeologicos

das unidades que compdem o aquifero, além de levantamento de testes ja realizados em
outorgas ja concedidas; os testes de aquifero e de producdo, incluiram a observagdo de
rebaixamento e recuperagdo no pog¢o bombeado e nos pogos vizinhos. A finalidade foi
avaliar a potencialidade e os parametros hidraulicos do aquifero, estabelecendo a
conectividade entre os pogos e a interferéncia de suas extragdes de agua subterranea sobre
o aquifero da regido;

v’ Elaboragdo do modelo hidrogeoldgico conceitual: definiu-se o modelo conceitual de

funcionamento com a selecdo das hipdteses mais adequadas e consistentes a partir dos
dados geologicos e hidrogeoldgicos coletados e disponiveis, processadas com o auxilio de
ferramentas de modelagem fisica. Essa foi a etapa mais laboriosas em termos de consumo
de tempo do projeto;

v' Elaboragdo do modelo hidrogeoldgico numérico, incluindo potenciometria, via o software

Visual MODFLOW: foram elaborados modelos hidrogeolégicos em  fluxo
permanente/estacionario (para todas as bacias, para as condigdes do ano de 2017) e em
fluxo transiente para as sub-bacias do Alto Grande e Corrente (para o periodo de 2008 a
2017), procurando realizar sua preparacao, sele¢do de parametros, geometria e calibragao
de modo a refletir da maneira mais fiel possivel o comportamento do aquifero. Apds isso
também foram executadas de simulagdes numéricas de fluxo da agua subterranea
objetivando a previsdo de comportamento futuro, teste de hipdteses conceituais e subsidio
ao gerenciamento do aquifero, como estudo da disponibilidade e checagem com os dados
de fluviometria.

1.4 Equipe de Trabalho

A equipe responsavel pela execucdo do subprojeto foi formada por pesquisadores

(geblogos), estudantes de pds-graduagao e de graduacio, a saber:

v

v

v

Professor Eduardo Antonio Gomes Marques, geodlogo, Doutor em Geologia, professor do
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Vigosa;

Professor Gérson Cardoso da Silva Junior, geodlogo, Doutor em Geologia, professor do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro;

Glauco Zely da Silva Eger, gedlogo, Mestre em geologia, Doutorando em Geologia,
Departamento de Geologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro;

Archange Michael Illambwetsi, gedlogo, pesquisador, Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Vigosa;

Jennifer Chiappini da Matta, estudante de geologia, Departamento de Geologia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro; e
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v' Jales Coelho Nepomuceno Janior, estudante de geologia, Departamento de Geologia,
Universidade Federal do Oeste da Bahia.

1.5 Estrutura do Relatorio

O relatério, portanto, estd dividido nas seguintes sec¢des: (1) introdugdo, com as
motivagdes, descricdo sumarizada da area do estudo, etapas previstas e equipe de trabalho; (2)
Elabora¢ao do banco de dados: investigagdes prévias do aquifero e hidrogeologia. (3)
Caracteristicas geoldgicas e modelo geologico conceitual; (4) Analise e discussdo dos
parametros hidraulicos do SAU; (5) Analise e discussdo de dados hidrogeoquimicos
secundarios; (6) Modelo hidrogeologico numérico; (7) Simulagdes de cenarios futuros (8)
Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros e (9) Bibliografia.

Nos itens a seguir serdo apresentados, de forma detalhada, os resultados obtidos na
execucao do subprojeto, suas principais conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2 Elaboraciao do Banco de Dados do Estudo

A primeira etapa do estudo contemplou a realizagdo de uma ampla pesquisa
bibliografica com enfoque na realizacdo de estudos geologicos e hidro geologicos
(modelagem, obten¢do de parametros hidrodindmicos, parametros quimicos, testes de
bombeamento, testes de aquifero etc.) que pudessem fornecer informagdes relevantes ao
escopo do estudo proposto.

Fora pesquisadas e utilizadas imagens de Satélite SRTM, para uso no modelo
numeérico e do Google Earth, como suporte para a realizagdo dos trabalhos de campo. Outros
dados foram coletados em artigos técnico-cientificos, relatérios técnicos de perfuracdo de
pocos e de testes de bombeamento, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado e em
relatorios e dados técnicos de orgdos e agéncias federais e estaduais (ANA, INEMA, CERB,
CPRM, UFBA, UnB, UFOB e outros).

A seguir detalham-se as informagdes coletadas.

2.1 Inventario de Pocos

Como etapa inicial do estudo do potencial hidrico subterraneo, foi realizado um
levantamento de informacdes sobre os recursos hidricos subterraneos em banco de dados
publicos como os da CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil), INEMA (Instituto Estadual do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Bahia), CERB (Companhia de Engenharia Hidrica e
de Saneamento da Bahia) e ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Além disso, a AIBA, através
de seus associados, conseguiu que tivéssemos acesso a uma sériec de dados de dados de
perfuracdo de pogos e de testes de bombeamento de pogos implantados no SAU.

Os sistemas de informagdes da CPRM, como o SIAGAS e a RIMAS tém sido
aplicados como ferramenta de trabalho em estudos hidrogeoldgicos diversos tltimos anos. O
SAU foi objeto de alguns estudos recentes que tiveram como objeto a plataforma de

armazenagem, manuseio ¢ gestdo dos dados tanto do SIAGAS quanto da RIMAS (Santos et
al., 2012; Villar et al. 2012 e 2013; Silva et al., 2013; ANA, 2017).
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Outras bases como o SEIA (Sistema Estadual de Informac¢des Ambientais e de
Recursos Hidricos) do INEMA, HidroWEB da ANA e dados fornecidos pela CERB também
complementaram as informagdes do estudo.

2.2 Apresentacio e caraterizacio dos dados existentes no SIAGAS

As informacgdes geradas com o processamento da base de dados do SIAGAS para o
Sistema Aquifero Urucuia sdo bastante heterogéneas em termos da quantidade e qualidade.
Em alguns pocos ha informagdes construtivas, como perfil construtivo/geoldgico do poco;
carateristicas hidrodinamicas e, inclusive, parametros hidrogeoquimicos, como dados fisico-
quimicos. Hé& outros pocos cadastrados cujas informacdes fornecidas sdo pouco mais que as
coordenadas geograficas e a profundidade do poco.

Na Figura 3 observa-se que distribuicao geografica dos pontos de dgua subterranea do
SAU ¢ bastante abrangente em relagdo a area de trabalho, porém hé regides em que as
informacodes hidrogeologicas sdo notavelmente escassas como, por exemplo: a por¢ao Norte
do SAU baiano, na bacia do Médio Rio Grande e na porcado sul da 4rea de estudo, na bacia do
Rio Carinhanha, nas quais sdo poucos os dados de pocos disponiveis, especialmente dados
hidrodindmicos. Em ambas dreas a interpolacdo de dados fica prejudicada quanto a
representacao espacial de caracteristicas hidrogeologicas. Mesmo com essas deficiéncias
localizadas, o processamento do banco de dados gerado a partir do SIAGAS permitiu analises
que facilitaram a compreensdo do funcionamento hidrogeoldgico do SAU.

A partir da correlacdo das informacdes de nivel estatico (NE) obtidas dos pogos
cadastrados, registradas com dados de elevacdo obtidos de modelos digitais de elevagdo
(MDE) SRTM, obteve-se o mapa potenciométrico preliminar do aquifero (distribuicdo da
carga hidraulica) que evidenciou que o nivel piezométrico do aquifero ¢ mais elevado na sua
faixa ocidental, acompanhando a altimetria do Chapaddao Ocidental do Sao Francisco
(Chapadao Baiano). No geral, as cargas hidraulicas variaram entre 523 m e 887 m e o fluxo
ocorre predominantemente de Oeste para Leste (Figura 4).
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Figura 3 — Mapa com os pogos cadastrados no SIAGAS, em relagdo as trés bacias hidrograficas
principais da area de estudo — Grande (ao Norte, em Verde claro), Corrente (a0 Centro,
em verde) e Carinhanha (ao Sul, em rosa).
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Figura 4 — Mapa da interpolag@o da potenciometria do Aquifero Urucuia e a partir de pogos cadastrado
no SIAGAS com informagdes para o calculo da Carga Hidraulica.
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2.3 Apresentaciio e caraterizacio dos dados disponibilizados pelo INEMA

A partir do cadastro de usudrio de recursos hidricos disponibilizado pelos técnicos do
INEMA, foi realizada uma ampla busca por informagdes de carater hidrogeoldgico pelo site
do SEIA (Sistema Estadual de Informag¢des Ambientais e de Recursos Hidricos), operado pelo
governo do Estado da Bahia, plataforma que permite consultar processos de outorga e de
outras demandas ambientais cadastradas no instituto.

As pesquisas foram feitas através do nimero do processo de outorga, CPF/CNPJ/nome
do requerente do processo ou do empreendimento. Os arquivos obtidos incluem formularios
de dispensas de outorga, relatérios de perfuracdo de pogos, projetos basicos do
empreendimento e portarias de outorga. Os dados foram obtidos e analisados
individualmente, buscando-se o levantamento informacdes como: profundidade, niveis
estaticos e dinamicos, vazao outorgada, nimero de horas/dia outorgados, além de verificar a
disponibilidade de dados construtivos e hidroquimicos. As todas as informagdes foram
consolidadas em planilha para posterior emprego em plataforma GIS. Foram levantados no
sistema um total de 473 pogos, dos quais, entretanto, apenas 101 pontos possuem todas as
informacodes basicas completas disponiveis. A distribui¢ao desses pontos na area de estudo,
esta representada no mapa da Figura 5.

No Quadro 1 quantificam-se os dados obtidos referentes a cada parametro. Do total de
473 pocgos, apenas 243 disponibilizaram dados sobre a profundidade, que variou entre 30 e
292 m. Informagdes sobre o nivel estatico foram encontradas em 339 pogos, com valores
entre 6 m e 247 m de profundidade. No caso do nivel dindmico, foram obtidos 337 valores
entre 10 m e 250 m de profundidade. A vazio requerida foi encontrada em 266 pogos € os
valores chegaram a 12.000 m?/dia.
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Figura 5 — Mapa com os pogos cadastrados no INEMA, em relagdo as bacias hidrograficas principais
da area de estudo.
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Quadro 1 — Quantificagdo de dados disponiveis sobre cada parametro no banco de dados de pogos do

INEMA
Total de pocos 473 -
Profundidade 243 302292 m
Nivel estatico 339 6a247m
Nivel dinimico 337 10 2250 m
Vazao requerida 266 Até 12.000 m’/dia

2.4 Apresentacao e caraterizacao dos dados disponibilizados pela CERB

A Companhia de Engenharia Hidrica e de Saneamento da Bahia (CERB) ¢ uma
empresa de economia mista, vinculada a Secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento-
SIHS, e tem como missdo garantir a oferta de dgua para melhoria da qualidade de vida e
desenvolvimento sustentavel, com énfase no saneamento rural (conteudo disponivel on-line).
Uma das fungdes da companhia ¢ a perfuragdo de pogos tubulares profundos destinados ao
abastecimento de agua as populagdes rurais, industrias, hospitais, constru¢ao de estradas,
entre outros.

Parte dos dados de perfuragdo dos pogos da companhia foram cedidos para a equipe
do subprojeto de agua subterranea do SAU, visando a composi¢cao do banco de dados
hidrogeologicos utilizados na elaboracdo do modelo conceitual e aplicagdo de informagdes no
modelo computacional.

Na regido do Sistema Aquifero Urucuia foram identificados 69 pogos da CERB
(Figura 6), distribuidos nos municipios de Barreiras, Correntina, Cocos, Formosa do Rio
Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Sdo Desiderio e Riachdo das Neves. Os pogos possuem uma
profundidade média de aproximadamente 100 m, sendo os mais rasos com 27 m e 0s mais
profundos com 240 m. As vazdes médias sdo de aproximadamente 20 m’/h.

Como observado nos levantamentos de campo os pogos da por¢do leste do SAU
apresentam um nivel d’agua mais raso, com profundidades menores que 10 m. Este
comportamento ¢ observado nos pogos dos municipios de Riachao das Neves e Cocos.

Na por¢do mais ao norte, no municipio de Formosa do Rio Preto, o comportamento
observado ¢ diferente, caracterizado por um nivel d’agua substancialmente mais profundo,
com valores maiores que 50 m. Esta alteragdo de comportamento pode ser atribuida a uma
influéncia do Arco do Sdo Francisco, uma elevagdo do embasamento geoldgico que divide a
porcdo norte da bacia Sanfranciscana da porcao sul da bacia do Parnaiba.
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2.5 Apresentaciao e caraterizacio dos dados existentes na RIMAS,
incluindo caracterizacao do rebaixamento observado no periodo
2011 -2018

O monitoramento regular de niveis potenciométricos de aguas subterraneas ao longo
do tempo sdo, dentre os elementos e dados de conhecimento dos aquiferos, pré-requisitos
essenciais para qualquer gestdo eficaz dos recursos hidricos subterraneos, tanto em termos de
qualidade como de disponibilidade do proprio recurso. Devido as complexidades dos sistemas
aquiferos fredticos, o projeto e operagdo de uma rede de monitoramento eficaz é bastante
dificil e custosa de implementar. Contudo, sistemas de monitoramento bem projetados sdo
capazes de fornecer informagdes vitais sobre os aquiferos a um custo razoavel. Desse modo, o
monitoramento e seus resultados serdo melhor reconhecidos pelos gestores e usuarios da dgua
que, ao final, serdo os que pagardo pelo custo de monitoramento.

Neste sentido, a Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS),
concebida em 2009 e em operagdo e expansao pela CPRM, tem por objetivo estabelecer uma
rede de monitoramento permanente e continuo capaz de propiciar, a médio e longo prazos, a
identificacdo de impactos as aguas subterraneas em decorréncia da explotagdo ou das formas
de uso e ocupagdo dos terrenos, a estimativa da disponibilidade do recurso hidrico
subterraneo, dentre outras informagdes, em todo o pais (Mourdo e Peixinho, 2012). Conta
atualmente com 400 pogos de monitoramento instalados nos principais aquiferos do pais, dos
quais 61 no estado da Bahia (dados atualizados em fevereiro de 2019).

A sub-bacia do médio Rio Grande, localizada na porc¢ao norte da bacia, ¢ caracterizada
como regido de pogos subterraneos rasos devido a falta de energia elétrica nessa regido.
Sendo assim, os agricultores optaram por pogos de baixa vazdo, geralmente para consumo
humano e as precipitagdes anuais sdo as unicas fontes de agua para plantio nas propriedades.
Nao ha relato de pogo tubular de observacao na regido para monitorar as oscilagdes do nivel
freatico.

Também na sub-bacia do Carinhanha nao ha nenhum poco de monitoramento da rede
RIMAS, nem relato ou informagao de pogos tubulares profundos de monitoramento.

Nesse contexto, as Unicas bacias para as quais foram obtidos dados de monitoramento
automatico foram as sub-bacias de alto Rio Grande e Corrente. Assim, estes dados foram
utilizados para a elaboracdo de mapas de rebaixamento, para o periodo monitorado, que
permitissem avaliar o efeito do bombeamento de 4gua e de mudancas climaticas nessas
regioes.

Com base nos dados coletados na RIMAS observa-se que a sub-bacia do Corrente
apresenta rebaixamento do nivel freatico entre os anos 2015 e 2018, principalmente em sua
parte centro-leste (Figura 7). Da observag¢do da por¢do inferior dos mapas mostrados na
Figura 7, pode-se notar, para a bacia do rio Corrente, rebaixamentos de até 15 m, que
aumentam gradativamente no periodo monitorado, em especial em 2018. Nos anos de 2014 a
2016 ocorreram eventos de seca extrema na bacia, mas esse fendmeno ndo parece ter
influenciado o rebaixamento do lengol freatico neste periodo. Ja em 2018, observa-se um
aumento da 4rea atingida por um maior rebaixamento do NA, muito provavelmente em
funcdo da superexplotacdo das aguas subterraneas aliada a auséncia de recarga do aquifero
nos anos anteriores, a despeito de 2017 ter sido um ano com maiores precipitagdes que os dois
anos anteriores. O rebaixamento observado no aquifero resultou, inclusive, no
desaparecimento de algumas nascentes localizadas na por¢ao nordeste da bacia.
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Figura 7 — Rebaixamento do lengol freatico observado na sub-bacia dos rios Correntes e Alto rio

Grande, para o periodo 2015 a 2018.
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J& para a sub-bacia do alto Rio Grande, os dados de monitoramento permitem a analise
em um periodo de tempo mais longo, entre 2011 e 2018, conforme se observa na Figura 7
(por¢do superior) e na Figura 8. Os dados de monitoramento mostram que no periodo de
2011 a 2013 houve pouca variagdo do NA. De 2014 a 2018, entretanto, um aumento
progressivo do NA, em especial na por¢do oeste da sub-bacia, resultando, em 2018, em um
rebaixamento de 6 m nas proximidades do limite oeste do SAU. Esse efeito ¢ efeito do
aumento do bombeamento de 4gua devido ao aumento do numero de pivos de irrigagdo
implantados na bacia no periodo considerado e, também, de mudancas climéticas, ja que se
observou uma reducdo da intensidade de chuvas nessa regido em anos recentes, conforme

detalhado no capitulo referente a analise de uso do solo no Oeste da Bahia.
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2.6 Apresentaciao de todos os dados existentes

Os dados coletados em bancos publicos (SIAGAS, INEMA, CERB, CNARH)
totalizaram 2305 pocos. Contudo, foi necessario levar em consideracdo que as informagdes
poderiam ter duplicidade, ou seja, alguns pocos poderiam estar cadastrados em mais de um
banco.

Com o intuito de remover os dados duplicados, a etapa subsequente do trabalho foi sua
andlise detalhada. As informacgdes foram unificadas em uma tUnica planilha e, em seguida,
foram ordenadas com base nas coordenadas de localizacdo de cada ponto, para facilitar a
busca por pogos ambiguos. Considerou-se que as coordenadas do mesmo pog¢o poderiam
variar alguns metros de uma base para outra, de acordo com a precisdo de cada método de
aquisicdo. Ciente disso, a busca nao foi feita apenas por coordenadas exatamente iguais, mas
também pelas proximas, tornando necessario observar os outros parametros.

Durante a verificagdo foram encontradas falhas, como divergéncia de informagdes
entre as diferentes fontes e eventuais erros de digitagdo; e lacunas nas informacdes
hidrogeologicas disponibilizadas. Os pogos duplicados foram eliminados e as informagdes
consolidadas.

Apobs a consolidacdo e consisténcia dos dados, foram contabilizados 1616 pogos
cadastrados. Desse total, apenas 259 pogos tém informacdes completas, incluindo:
profundidade, vazao requerida, vazao de estabilizacdo, niveis estatico e dinamico. Para uma
avaliacdo quantitativa e qualitativa dos dados foram gerados graficos, quadros e mapas que
possibilitaram melhor visualizacdo e interpretacdo. O Quadro 2 informa o total do ntimero de
dados disponiveis de cada parametro.

Quadro 2 - Quantificacdo de dados disponiveis de cada parametro, para o conjunto de dados do
SIAGAS, do INEMA, da CERB ¢ do CNARH

TOTAL DE PONTOS UTILIZADOS 1616
FINALIDADE DO USO 1141
PROFUNDIDADE 1116

NIVEL ESTATICO 907

NIVEL DINAMICO 708
VAZAO APOS ESTABILIZACAO 767
VAZAO REQUERIDA 841

Foram localizados 1116 registros sobre profundidade dos pogos. Esses valores
atingem, em casos extraordinarios, até 400 metros. Entretanto, como pode ser observado no
gréafico da Figura 9, predominam pogos com profundidade entre 80 e 120 metros.
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Figura 9 — Grafico de frequéncia com a distribuicdo da variavel profundidade.

A finalidade de uso da agua subterranea foi outro parametro analisado e, dos 1616
pocos cadastrados, apenas 1141 (70%) especificam o tipo de uso da agua. O grafico da Figura
10 representa a distribui¢ao percentual do uso declarado.

Finalidade de uso da dgua subterranea
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Figura 10 — Grafico de setores representando a finalidade de uso da 4gua.

Outros atributos coletados foram os niveis estaticos e dindmicos e as vazdes de
estabilizacao e requerida dos pogos. Dos 841 dados coletados referentes a vazao requerida,
mais de 500 apresentavam valores inferiores a 100 m?/dia e apenas 250 ultrapassavam esse
valor. Os pocos com vazdes de até 100 m*/dia foram representados no grafico da Figura 11.
J4 a frequéncia de pogos nos quais foram requeridas vazdes maiores que 100 m?/dia, pode ser

observada no grafico da Figura 12.
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Figura 11 — Nimero de pogos com vazio requerida inferior a 100 m*/dia.
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Figura 12 — Nimero de pogos com vazdo superior a 100m’/dia.

As informacgdes dos niveis estaticos estdo disponiveis em 907 pontos e os valores
chegam a 250 metros, no entanto a maioria dos registros ocorre na faixa de 50 metros de
profundidade. A correlacdo desses dados com o Modelo Digital de Elevagao, obtido a partir
do SRTM, permitiu a elaboracdo do mapa potenciométrico, mostrado na Figura 13, no
Software ArcGIS, através da krigagem, um método de interpolagdo de dados geoespaciais.
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2.7 Discussao dos resultados

A confec¢do do banco de dados e o acesso obtido nas bases de dados publicas
complementadas pelo trabalho de campo da equipe de geologia e hidrogeologia expos as
deficiéncias de dados sobre dguas subterraneas existentes na area do estudo, em que pese os
importantes esforcos realizados recentemente pelos entes governamentais € seus
representantes, particularmente o Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM) e, no estado da
Bahia, o INEMA.

A distribuicdo dos pontos de medi¢cdes de nivel piezométrico (potenciometria) €
relativamente regular na maior parte da drea do SAU na Bahia, ainda que com a presenca de
areas bastante importantes com notoria escassez de informagdes na bacia do Carinhanha e no
Médio Grande, principalmente nesta Ultima. Desse modo, a elaboracdo de mapas com
informacdes potenciométricas do SAU foi possivel com razoavel resolugao.

O estabelecimento da espessura do SAU e de suas subunidades, contudo, foi muito
mais dificil de estabelecer. Isso ocorreu devido a dois motivos:

1. com relagdo a base do SAU, as escassas informagdes disponiveis sobre a base das
unidades, devido a grande profundidade desse corpo hidrico, j4 que raramente os pogos
atingem o embasamento do aquifero; e

2. ao fato de que os limites entre a Fm. Serra das Araras e a Fm. Posse serem de dificil
estabelecimento em pogos de agua particulares, nos quais ndo ha uma preocupacao maior
em estabelecer a estratigrafia regional. Assim, contou-se com 0s escassos Ppogos
estratigraficos existentes e os levantamentos geofisicos realizados nos ultimos anos no
sistema aquifero.

Nao obstante, algumas informacdes novas — com relagdo ao ultimo informe mais
abrangente sobre o SAU (ANA, 2017) - serviram para aperfeicoar o modelo conceitual do
Sistema. Ressalta-se, entretanto, que ainda ha muitas incertezas associadas a espessura do
SAU.

3 Caracteristicas Geoldgicas e Modelo Geologico Conceitual

A érea de estudo compreende duas sequéncias geoldgicas principais: a sequéncia meso
a neoproterozoica do Supergrupo Sao Francisco (Neoproterozoico); e a designada como Bacia
Sanfranciscana, sequéncia de sedimentos fanerozoicos da Sub-bacia Urucuia que sobrepde a
sequéncia anterior (Campos e Dardenne, 1997).

Os sedimentos cretaceos da Sub-bacia Urucuia, designados como Grupos Urucuia
(Neocretaceo) e Areado (Eocretaceo), distribuem-se amplamente pelos Estados da Bahia
(53%) e Minas Gerais (29%) e também em Tocantins (12%), Piaui (3%), Maranhao (2%) e
Goias (1%). A bacia como um todo possui um comprimento com eixo aproximadamente
Norte-Sul de mais de 1000 km e largura de até 250 km (ANA, 2017).

Os sedimentos da Bacia Sanfranciscana estdo assentados principalmente sobre rochas
do embasamento proterozoico do Supergrupo Espinhaco e dos Grupos Arai, Paranoa,
Macatbas e Bambui, sobre faixas atribuidas ao embasamento granito-gnaissico na por¢ao
centro-norte da bacia e sobre sedimentos paleozoicos (grupo Balsas e Serra Grande) e
mesozoicos (formagdes Sambaiba e Mosquito) da Bacia do Parnaiba na por¢ao norte (ANA,
2017). Capeando a sequéncia ha sedimentos cenozoicos constituidos por coberturas arenosas
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inconsolidadas da Formacdo Chapaddo, composta por material eluvionar, coluvionar e
aluvionar (Campos e Dardenne, 1997a).

Desse modo, as unidades litoestratigraficas que compdem o SAU sdo, da base para o
topo:
v" Embasamento Cristalino, formado por rochas granito-gndissicas;
v" Grupo Bambui, formados por calcarios cinza escuros a negros;

v" Grupo Urucuia, composto por duas formagdes: Posse (inferior), constituida por arenitos
edlicos, finos a médios, com graos de quartzo subarredondados a arredondados e
estratificacdes cruzadas de grande porte; e Serra das Araras (superior), composta arenitos
brancos, amarelados e avermelhados, argilitos e conglomerados, de origem fluvial,
silicificada, com espessura entre 80-150m (Schuster, 2002);

v Coberturas Aluvionares, de idade Quaternaria, compostas por areias, cascalho, silte e
argila, de coloracdo cinza escuro e claro, que ocorrem ocupando as calhas das drenagens
principais.

O SAU limita-se a Leste com o Grupo Bambui e a Oeste com rochas do Complexo
Cristalino (Embasamento). Na Figura 14 s3o apresentadas duas segdes geologicas
esquematicas produzidas por Bonfim e Gomes (2004), mostrando a varia¢do de espessura e
do substrato do aquifero Urucuia; enquanto na Figura 15, elaborada por Barbosa (2016),
apresenta-se um bloco-diagrama geologico tipico do Grupo Urucuia.

Da observagdo da Figura 14 e da Figura 15 e com base em dados bibliograficos
obtidos no ambito do presente estudo, um importante aspecto a ser destacado refere-se a
elevada variagdo considerada por diversos autores em relacdo a espessura do SAU. No estudo
realizado pela ANA (2017), e que foram utilizados na elaboracdo do modelo numérico por
essa agéncia, as espessuras definidas foram sempre inferiores aquelas encontradas e descritas
por diversos outros autores (Figura 16).

SECAO A-A SEGAO B-B

int

[ Fomactounia

Grupo Bambul
5] embasamento

Gravenainion o Eatads da flahia -

Figura 14 — Se¢des esquematicas N-S (A-A’) e WNW — ESE (B-B’) do Aquifero Urucuia (Bonfim e
Gomes, 2004).
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Figura 15 — Modelo hidrogeolégico esquematico da regido de ocorréncia do SAU no estado da Bahia
elaborado por Barbosa (2016).

Além da diferenca dos resultados em funcao do uso de diferentes métodos geofisicos,
deve-se considerar que varios estudos anteriores obtiveram valores de espessura do SAU
maiores do que aqueles obtidos no estudo da ANA (2017).

Lima (2000) realizou um estudo da bacia do rio do Cachorro, no qual foram
executadas 50 sondagens elétricas verticais (SEV) e ensaios de polarizacdo induzida no
dominio do tempo (IP) e que permitiram definir uma espessura saturada do SAU variavel
entre 180 e 400 metros. Tschiedel (2004), em estudo relacionado a tectonica na sub-bacia do
Urucuia utilizou dados de sondagem eletromagnética no dominio do tempo (TDEM) para
levantamento de dois perfis regionais no Oeste Baiano. Os resultados obtidos mostraram
espessuras do Grupo Urucuia variando entre 300 e 720 metros.

Amorim Jr (2003) e Amorim Jr e Lima (2007), utilizando-se das mesmas técnicas
geofisicas utilizadas por Lima (2000) na bacia do rio das Fémeas, encontraram valores de
espessura ndo saturada superiores a 200 m, além de terem observado uma reducdo da zona
saturada, no sentido oeste-leste, de 450 a pouco mais de 100 metros. Gaspar (2006), também
com base em técnicas geofisicas (TDEM) encontrou espessuras do Grupo Urucuia, também
variando no sentido leste-oeste, de 50-100 metros até 600 metros na por¢ao sul da sub-bacia
do Urucuia.

O estudo patrocinado pela ANA (2017), com base em dados TDEM encontrou
espessuras predominantemente entre < 50m e 150m para a maior parte do SAU, com
espessuras de até 350m nas proximidades de Luis Eduardo Magalhaes. As SEVs realizadas no
mesmo estudo da ANA também resultaram em espessuras semelhantes (Figura 16).
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Figura 16 — Espessura estimada do SAU na sub-bacia Urucuia com base em dados geofisicos (SEV e
TDEM) (ANA, 2017).

3.1 Aspectos Geologicos

O SAU ¢ composto por rochas sedimentares clasticas granulares, definidos definidas
como arenitos. Sendo assim, a formagdo geoldgica do Grupo Urucuia é subdividida em duas
unidades areniticas: Formacao Posse e Serra das Araras, cuja area de afloramento ¢ mostrada
na Figura 17.

Inicialmente, alguns autores, como Rego (1926), Domingues (1947) e Silva (1987)
sugeriram o Grupo Urucuia como sendo formado por apenas uma formag¢do composta por
arenitos vermelhos de ambiente e6lico seco. Portanto, a parte superior (Fm. Serra das Araras)
seria apenas uma facies de ambiente fluvial e ndo uma unidade a parte. Posteriormente, houve
uma divisdo em duas unidades litoestratigraficas: a inferior, Formacao Posse e a superior,
Formagdo Serra das Araras (Campos e Dardenne, 1997a; Campos e Dardenne, 1999). A
evolugdo da sedimentagao foi subdividida em dois estagios deposicionais: sistema edlico seco
e sistema fluvial entrelagado.

Segundo Barbosa (2016), a depressdao onde acumularam-se os sedimentos ¢ reflexo da
propagacdo dos esforgos originados na abertura do Oceano Atlantico, durante a inversao nos
campos de tensdo no Albiano-Cenomaniano (i.e., distensivo-compressivo, mudanga rifte-
drifte). Os arenitos sdo encontrados em toda a bacia e consistem em graos de quartzo
essencialmente, com evidéncias de estruturas sedimentares deposicionais. H4 presenca de
arenitos muito finos, finos, médios e grossos. As duas formagdes exibem essa litologia ao
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olho nu (no afloramento e amostra de mao). Contudo, os arenitos apresentam uma certa
peculiaridade tanto nos graos quanto na propria matriz, nesse caso o arcabouco da matriz em
amostras e afloramentos. Essas duas caracteristicas, associadas as estruturas sedimentares sdo
fundamentais na identificacdo das duas unidades que compdem o grupo Urucuia. O fator cor
ndo ¢ suficiente para distinguir ou separar uma formac¢do da outra, posto que essas unidades
apresentam comumente as mesmas cores, com predominio de vermelho.

Geologia da Sub-bacia Urucuia

Depdsitos aluvionares

g Grupo Urucuia

Formagao Sema das
Araras

[ | Formagao Fosse
N
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Fante: CPRM, 2008; Geobahia, 2017
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Figura 17 — Mapa de localizagdo das unidades constituintes do Grupo Urucuia.
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A Formagao Posse aflora com consideravel espessura nas escarpas localizadas na parte
oeste da bacia e moderadamente em algumas serras nas proximidades de Barreiras. Consiste
em arenitos finos a médios (porosos), bem selecionados e arredondados com presenga de finas
laminas claras (argilas/silte) intercaladas. Foram observadas apenas duas facies em campo;
dunas e interdunas (Figura 18 e Figura 19C ¢ E). Esses arenitos mergulham para leste com
uma inclinagdo variando em torno de 20°. Apresentam coloracdo de tom variando de
vermelho a amarelo ocre. Observou-se nitidamente um bimodalismo nos afloramentos das
escarpas (Figura 19A, B e D) sustentando, desse modo, que a Formagao Posse ¢ constituida
por arenitos eolicos. Esses arenitos exibem estruturas sedimentares a saber, estratificagdo
cruzada de médio a grande porte e laminacdo plana paralela, caracterizando assim o seu
paleoambiente deposicional (Figura 19F e H). Ainda, foi possivel observar e delimitar, nas
regides de escarpas, das duas unidades, como se ilustra na Figura 19G.

'. i bl | - i o | | ; - _.. Wi isr 5 .. i F: i !
Figura 18 — Estruturas de estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (dunas) e laminagdo plano-
paralelo (interdunas) no afloramento da Formagdo Posse na BR — 242 em Tocantins.
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Figura 19 — Em (A) e (B) notar a ritmicidade e o bidomalismo do arenito da Fm. Posse na BR 242 no
TO. Em (C) e (F) estratificacdo cruzada de grande porte e estruturas de campos de dunas
caracteristicas da Fm. Posse. Em (E) estruturas de dunas ¢ interdunas na Fm. Posse. Em
(G) delimitacao litologica entre as formagdes Posse e Serra das Araras; (H) estruturas de
dunas de porte médio na regido da Garganta (Formoso do Rio Preto).
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A Formacao Serra das Araras compde a unidade superior do Grupo Urucuia e aflora
em todas as bacias do SAU. Consiste em arenitos médios a grossos, com selecdo
relativamente boa a moderada e graos arredondados, por vezes recristalizados (silicificados).
A laminagdo horizontal varia de incipiente a marcante, de porte regularmente pequeno
(Figura 20C e F), originando-se por rapidos eventos de inundacdes regionais. Por muitas
vezes, esses arenitos sao friaveis devido a agcdo do intemperismo.

Os conglomerados, que apresentam formato lenticular com matriz areno-ferruginosa e
clastos polimiticos, sdo facies caracteristicas e exclusivas da Fm. Serra das Araras. Exibem
clastos sustentados e matriz sustentada com clastos angulares a arredondados variando de 5
mm a 10 cm (Figura 20A e B). Sao polimiticos e consistem essencialmente em clastos de
arenitos, pelitos, alteragdes de feldspatos e oOxidos de ferro (Figura 20H) em grande
quantidade, conferindo-lhes uma coloracao roxa e vermelha.

Os arenitos de matriz mé selecionada sdo encontrados em quase toda bacia,
principalmente nos topos das serras e nas quebras abruptas de relevo. Por vezes apresentam
uma laminagdo horizontal e aspecto botrioidal, além de estratificagdo cruzada de pequeno
porte. Os seus clastos consistem em quartzo, quartzito, 6xidos de ferro, pelitos e carbonatos
(raramente) (Figura 20G). Essas facies variam de conglomerado mal selecionado clasto-
suportado a matriz-suportado, que podem ser interpretadas como uma sedimentagdo de alta
energia de canais efémeros rasos (wadis) e até mesmo como retrabalhamento das litofacies
subjacentes de arenitos médios a grossos (Figura 20A, B e G).

Os arenitos dessa formagao exibem, por vezes, um comportamento maci¢o a laminado
de areia fina, média e grossa com alguns contornos silicificados (Figura 20D). Essa unidade
ocorre por completo na regido de garganta (Figura 20E), no norte da area, onde ¢ possivel
observar escarpas e seu contato com a Fm. Posses.

Alguns conglomerados sdo silicificados, ou seja, apresentam clastos de quartzos,
arenitos a pelitos, porém observa-se que a matriz também ¢ silicificada, como ilustra a Figura
21. Existem casos em que a rocha apresenta uma matriz arenitica variando de grossa, média e
até fina apresentando, desse modo, uma laminacdo horizontal incipiente com clastos
silicificados, como mostra a Figura 22.
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Figura 20 — Em (A) e (B) facies conglomeraticos ferruginosos, mal selecionados de clasto e matriz
sustentados da Fm. Serra das Araras; em (C) arenitos variando de médios a grossos
aproximadamente bem selecionados, com estratificagdo cruzada de pequeno porte,
indicativo de um ambiente fluvial (Pedra da Baliza); (D) arenito grosso macico de selecdo
regular com contornos silicificados; (E) escarpas vista da estrada que leva até Dionopolis
(TO); (F) estratificacdo cruzada de pequeno porte em arenitos médios proximo ao
aeroporto de Barreiras; (G) Conglomerado polimitico com cobertura ferruginosa e
alterag@o por intemperismo; (H) lente de quartzo e pelito envolvidos por uma pelicula de
oxido de ferro.
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Figura 22 — Arenito conglomeratico constituido por clastos silicificados (silexito).

A silicificacdo € notada em vérias posicdes estratigraficas e em niveis tabulares (de até
8 m) extensos e descontinuos. Inicialmente acreditava-se que estes niveis pudessem confinar a
por¢do inferior da Fm. Serra das Araras e a Fm. Posse, mas, em funcdo da sua ndo
continuidade, ha apenas porcdes localmente confinadas. Ocorre devido as condigdes
ambientais pretéritas, que possibilitavam a dissolu¢do da silica na zona vadosa, dadas por: (i)
baixa precipitagdo pluviométrica; (i) pequena circulagdo das aguas conatas; (ii1) baixo pH
(<4) e; (iv) temperaturas elevadas (>40°C). J4 as condigdes de precipitagdo na zona saturada
foram resultado da saturagdo das aguas em silica e das rapidas modificacdes do nivel freatico,
0 que proporcionou bruscas diminui¢cdes no Eh e na temperatura (Smale, 1973; Williams e
Crerar, 1985; Williams et al., 1985; Campos e Dardenne, 1999; in Barbosa, 2016).
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Os arenitos silicificados ocorrem principalmente na Formacdo Serra das Araras
(Figura 23), porém ha registro (de acordo com algumas fichas técnicas de perfuracdo de
pocos) de alguns centimetros de arenitos silicificados na Formacao Posse que, entretanto, ndo
foram encontrados nos afloramentos dessa unidade em nenhum lugar da bacia.

Figura 23 — Afloramento de arenito macico da Formacdo Serra das Araras com bandas descontinuas
de arenito vermelho silicificado (em vermelho).

Como produto final do levantamento dos aspectos geoldgicos do Sistema Aquifero
Urucuia, elaborou-se um modelo geoldgico 3D, mostrado na qual é possivel observar as
principais unidades geoldgicas que ocorrem na regido. Ressalta-se que o contato entre o
Grupo Urucuia e o Grupo Bambui, apresentado na Figura 24, foi inferido, j4 que ndo se tem
informagdes precisas sobre 0 mesmo.
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Figura 24 — Modelo geoldgico 3D da Bacia Urucuia (com base em CPRM, 2003).
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3.2 Paleoambiente do SAU

A reconstrucdo do paleoambiente da Bacia Urucuia, ilustrada na Figura 25,
caracteriza duas categorias de facies que sdo registros fi¢is das condi¢des ambientais e
geoclimaticas da regido durante a formagdo das unidades geologicas, ou seja, os seus
processos de deposigao.

Na Figura 25A observam-se estruturas sedimentares de grande porte (estratificacdo
cruzada de grande porte) geradas pela movimentacdo intensa do vento com formacgdo de
dunas, interdunas e lengdis arenosos secos. A configuracdo dessa facies ¢ governada por
sedimentacdo edlica com estruturas sedimentares de grande porte conhecidas como
estratificacdo cruzada acanalada (marcas de dunas); ¢ uma zona entre dunas ou lengdis
arenosos (interdunas).

A mudanga no clima, com uma pequena contribui¢do de sedimentos aquosos € uma
sensivel elevacdo do nivel de base ¢ caracterizada na Figura 25B, que apresenta estratificacao
cruzada acanalada de médio porte devido a destruicao de faces frontais de dunas por erosao.
Essa facies apresenta uma redugdo de espago para acumulagdo de sedimentos.

A neutralidade da taxa de sedimentacdo eolica e a elevacdo consideravel do nivel de
base dos oceanos favorecem uma erosdo superficial do substrato que outrora era arenoso de
ambiente eolico. A Figura 25C ilustra uma mudanga climatica de ambiente seco para umido
implicando numa deposicdo por desenvolvimento de leito (fluvial entrelacado) com facies
arenosos de estruturas macigas de alta energia de fluxo, multiepisddicos e multilaterais.

Observa-se, nos afloramentos encontrados, que o contato entre o Grupo Urucuia e o
Grupo Bambui ¢ do tipo erosivo discordante. Este fato exclui possibilidade de que essas duas
unidades tenham sido depositadas e sedimentadas por processos e agentes de transporte
absolutamente distintos. Sendo a primeira unidade, edlica (Grupo Urucuia) e sobreposta a
uma unidade formada essencialmente por carbonatos (Grupo Bambui), originaria de ambiente
seco de temperatura elevada com amplas areas de acumulagdo de sedimentos causado pela
abertura do Oceano Atlantico-sul com paleocorrentes de ventos indicando a direcdo NE —
SW, como ilustra a Figura 26. Os campos de dunas formados erodiram-se em presenca de
umidades que caracterizaram uma eventual mudanca climatica. A franja capilar e nivel
fredtico que, até entdo, estavam abaixo da superficie deposicional, com o aumento de
umidade e das erosdes constantes, essas zonas tendem aproximar-se ou mesmo ultrapassar a
superficie deposicional, caso de sedimentagdo em leito fluvial. Os sedimentos de facies
eolicos sao totalmente permeaveis, incoesos, bem selecionados e esféricos.
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Figura 25 — Paleoambiente das duas unidades do Grupo Urucuia. A) campo de dunas, interdunas em

sistema eodlico seco; B) reducdo da area de acumulagdo sedimentar ¢ mudanga climatica;
¢) ambiente fluvial entrelacado, aumento da taxa de soerguimento.

8 Calcério do Grupo Bambul . Dunas e campo de dunas
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Figura 26 — Modelo deposicional conceitual da sedimentacéo da Bacia Urucuia.

3.3 Geologia estrutural

A bacia sedimentar Urucuia ndo apresenta nenhuma estrutura de evento tectdnico
deformacional aflorante, sendo que as Unicas estruturas nela registradas, sdo sindeposicionais.
Entretanto, as drenagens principais e secundarias apresentam um destacado padrao
geométrico, o que sugere algum controle estrutural sobre as mesmas, através de sistemas de
falhas e fraturas associados, de direcdo predominantemente NE-SW, provavelmente
originadas por reativacdo de falhas do Grupo Bambui, ocorrida no Tercidrio, que definiu esse
padrao de drenagem retangular observado nos rios (Schuster, 2002).

As principais estruturas encontradas nos arenitos Urucuia sdo as estratificagdes
acanaladas e/ou tabulares e alguns slump, que sdo estruturas de carga causadas por
deslizamento de sedimentos relativamente umidos A Figura 27 ilustra melhor uma estrutura
de slump em deposito edlico da Formagao Posse.
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Figura 27 — Estrutura do tipo slump no depdsito edlico da Formagao Posse em Tocantins (TO).

Geologicamente, as por¢des Norte e Oeste do aquifero sdo regides com maiores
concentragdes de escarpas em que se pode, facilmente, observar uma diferenciacdo entre as
unidades Posse e Serra das Araras. A Formacado Posse, nessas regides da bacia, aflora em
grande proporcao, gerando pareddes de rochas que se estendem do Piaui ao extremo norte de
Minas Gerais, bordeando todo o limite oeste do Estado da Bahia. Na Figura 28 e Figura 29
ilustram-se as estruturas sedimentares que foram registradas em afloramentos. Com os dados
obtidos em campo das estruturas sedimentares, pode-se definir que os ventos que eram
agentes de transporte dos sedimentos atuaram de nordeste (NE) para sudoeste (SW).

90°

180° Equal angle projection,

Sterea32, Unregistered Version

Figura 28 — Planos de estratificagdes cruzadas de grande porte (marcas de dunas) da Formagao Posse
nas regides de escarpas (leste da bacia) e na regido de Garganta (norte da bacia).
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Figura 29 — Densidade das atitudes de cada estrutura de marca de ondas utilizada para indicar a
tendéncia da direcdo do vento na época de sedimentagao.

Faz-se necessario lembrar que a rede hidrografica superficial do SAU tem uma dire¢do
aproximadamente WSW — ENE, sendo considerada como um dos mais importantes sistemas
afluentes da margem esquerda do Rio Sdo Francisco. Contudo, essa rede hidrografica nem
sempre manteve essa orientacao, segundo Silva (1987), ja que, antes do Terciario inferior, a

Bacia Urucuia apresentava uma orientagdo para oeste e, portanto, a rede hidrografica fluia
para a bacia do Rio Tocantins.

Ap6s o Terciario Inferior houve uma inversao dessa inclinacdo e desde entdo, as
nascentes dos rios estdo principalmente localizadas na por¢do oeste do SAU, préximo do
limite da borda do “Chapadao do Urucuia”, e os rios passaram a correr para a para parte leste
da bacia (Figura 30), gerando um elevado entalhamento das drenagens.
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Figura 30 — Configurag@o e evolugdo estratigrafica da Bacia Urucuia associada as suas nascentes
(Barbosa, 2016).
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As nascentes sdo, muitas vezes, caracterizadas por veredas de vegetacdes
completamente fechadas (Figura 31A, B, C, D, E, F e G) e bem preservadas em que os solos
sdo umidos. A vegetacdo fechada ¢ dominada por palmeiras do tipo Buritis que, em conjunto
com zonas de elevada umidade relativa do solo, sdo 6timas indicadoras de zona de veredas e,
por consequéncia, de nascentes. A Figura 31F e a Figura 32 ilustram nascentes com
disponibilidade elevada de agua.

Figura 31 — Em (A), (B), (C), (D) e (E) detalhes da vegetacdo fechada e bem preservada dominada por
palmeiras do tipo buritis € com uma elevada umidade relativa do solo; (F) presenca
claramente observavel de 4gua na nascente do Rio das Aguas Quentes (GO); (G) caminho
preferencial de 4gua na regido de Barreiras.
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Figura 32 — Nascente do Rio Preto na regido da “Garganta”.

Durante o levantamento de campo, foi possivel observar as nascentes dos rios e
principais afluentes dos rios Preto (Figura 32), das Ondas, de Agua Quente, Sapdo, Grande e
Mosquito. Os rios que fluiam no sentido da bacia do Rio Tocantins t€ém as suas nascentes na
base das escarpas que fazem divisa entre os estados de Tocantins e Bahia e apresentam as
mesmas configuragdes que as nascentes observadas na Bahia, mudando-se apenas o sentido
de fluxo e as cotas altimétricas (Figura 30).

Na Figura 33 apresenta-se uma representacao esquematica da relacao agua superficial
X agua subterranea, com base no que foi observado em campo. Na foto da Figura 33
apresenta-se um exemplo real dessa interacao.

Zona em que o rio tem carater cambiante,
dependendo da época do ano e oscilagdes
do clima

NT scama) NT ooivadarion

Pagos com NE até 130 m prof.

Figura 33 — Relag@o agua aquifero e agua superficial.
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4 Analise e Discussao de Parametros Hidraulicos do SAU

4.1 Resultados de Testes de Bombeamento Realizados no Estudo

Visando o levantamento de parametros hidrogeologicos do aquifero Urucuia
(transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento) para subsidiar o
modelo hidrogeoldgico numérico, foram executados testes de bombeamento e testes de
aquifero em pogos distribuidos em diferentes regides do SAU.

Ha alguns requisitos basicos para executar um teste de aquifero que possibilite a
obten¢do mais fidedigna dos parametros hidraulicos. Assim, sdo necessarios ao menos dois
pocos, um de bombeamento (PB) e um ou mais pogos de observagdo, ou piezometro (PO),
disposto(s) a uma distancia conhecida do PB. O teste consiste em bombear o PB a uma vazao
constante e acompanhar o rebaixamento produzido no(s) PO(s), por um periodo que pode
variar de 12h a 72h (Figura 34). Nos testes executados durante as campanhas de campo na
area de estudo, o periodo méximo de bombeamento variou de acordo com as possibilidades
operacionais das fazendas e unidades de produgao, pelos motivos que serdo expostos a seguir.

T

~ Superficie

¥ Nivel de agua estatico (NE)

w Nivel de dgua dindmico (ND)
no pogo de bombeamento

Nivel de agua dinamico (ND)
no pogo de observagéo

Figura 34 — Croqui esquematico do teste de aquifero.

Para as campanhas de campo foi feita uma selecao de areas de interesse e de fazendas
com potencial para realizacdo dos testes, com base nos seguintes critérios:

1) Distribui¢do de pontos de forma mais abrangente possivel nas bacias estudadas (Rio
Grande, Corrente e Carinhanha);

2) Fazendas que possuiam pogos com vazdes mais elevadas (>100m’); e
3) Pontos que priorizassem areas mais carentes de informagoes.

A comunica¢do inicial com as fazendas foi realizada pelos técnicos da AIBA
(Associacao dos Agricultores e Irrigantes da Bahia). Ressalta-se que, durante as tentativas de
contato, foram encontrados alguns problemas, como: auséncia de pogos piezométricos
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instalados nas proximidades dos pocos de bombeamento; auséncia de variagdo do nivel de
agua no poco de monitoramento durante a execugdo de todo o teste; e até a ndo autorizagao de
alguns proprietarios para a execugdo do teste em algumas propriedades, em fun¢do dos
elevados custos de energia elétrica para manter as bombas ligadas durante a época de chuvas
ou fora dos periodos de menor preco, ou em func¢do da necessidade de se desligar as bombas
durante a fase de recuperagao do teste de bombeamento, no periodo de irrigagdo (seca).

Durante a campanha de campo outros empecilhos prejudicaram a realizagao dos testes
em varios pontos selecionados, tais como: pocos de observagdo distantes dos pogos de
bombeamento (>300m de distancia entre pocos); pogos de observagao obstruidos e fatores
climaticos, ja que em razdo das intensas chuvas que cairam na regido durante o periodo em
que as campanhas foram realizadas, alguns produtores ndo autorizaram o uso dos pogos para
bombeamento em fung¢do dos elevados custos de energia.

Pelos problemas supracitados, em apenas 14 pontos distribuidos pela regido do estudo
foi possivel realizar os testes e em apenas 9 foi possivel verificar a interferéncia do
bombeamento no piezometro (Figura 35). A auséncia de interferéncia pode ter sido causada
por problemas construtivos ou de manuten¢ao dos piezometros.
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Figura 35 — Mapa com a localizagdo dos pocos nos quais foram realizados testes de aquifero pela
equipe executora do presente estudo.
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Durante os testes, para a medicdo da variacdo do nivel de 4gua, foi utilizado um
Micro-Diver® da marca Van Essen Instruments (Figura 36), com o intervalo de medida
adotado de 1 minuto ¢ a duragdo dos testes variando de 7 h a 32 h. A vazao dos testes foi

declarada pelos responsaveis pelos pogos e variou de 250 m’/h a 500 m’/h (Quadro 3).

Figura 36 — Micro-Diver® na base de programagdo antes de ser inserido no pogo de teste (PO).

Quadro 3 — Informagdes basicas dos testes de bombeamento executados.

BOMBARDA
GRATO
MORENA

NE FLORESTAL
PEROLA
TERRA NORTE
DON LAURINDO
SANTA COLOMBA
BOA VISTA
XANXERE
FLOR
AGROBASSO

370 m*/h
500 m*/h
580 m’/h
500 m*/h
250 m*/h
500 m*/h
300 m*/h
250 m’/h
20 m’/h
500 m*/h
500 m*/h
500 m*/h

7h

32h
11:40h
08:25h

13h
3h
4h
11h
11:30h
12h

SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
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Com base nos resultados dos rebaixamentos e de recuperagdo observados durantes os
testes de bombeamento, € possivel fazer as seguintes observagdes:

1. No teste executado na Fazenda Nordeste Florestal foi observado uma estabilizagdo do
nivel dindmico (ND) ap6s 6,6h de bombeamento (Figura 37);

2. No teste de 36 horas, realizado na Faz. Grato (Figura 40) foi possivel observar uma
tendéncia de estabilidade do ND (em aproximadamente 34h de teste);

3. Nos demais testes ndo houve estabilizagdo do ND no tempo observado;

4. A observagdo da recuperacao do nivel de agua demonstrou que o retorno ao nivel estatico
(NE) ocorre apos repouso de 16h a 20h, como observado na Figura 38 e na Figura 39,
Figura 41 e Figura 43.

Pressdo (cmH20) x Tempo (min)
3620,000
3600,000
3580,000
3560,000
3540,000
3520,000
3500,000
3480,000 ——

3460,000
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 37 — Grafico do rebaixamento de nivel x tempo no teste da Fazenda Morena.

Pressdo (cmH20) x Tempo (min)
3620,000
3600,000
3580,000

3560,000
3540,000
3520,000
3500,000
3480,000
3460,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 38 — Grafico de recuperagdo do nivel de agua x tempo da Fazenda Morena.
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Pressdo (cmH20) x Tempo (min)
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Figura 39 — Grafico da Recuperacao do nivel de 4gua na Faz. NE Florestal.
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Figura 40 — Grafico do Rebaixamento do nivel de agua no teste da Faz. Grato.
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Figura 41 — Grafico da Recuperacao do nivel de agua na Faz. Grato.
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Pressdao (cmH20) X Tempo (min)

3700,000
3690,000
3680,000
3670,000
3660,000
3650,000
3640,000
3630,000

3620,000
0 100 200 300 400 500

Figura 42 — Grafico de Rebaixamento do nivel de 4gua x tempo no teste na Faz. Bombarda.
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Figura 43 — Grafico da Recuperacdo do nivel de agua x tempo na Faz. Bombarda.
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Figura 44 — Grafico de rebaixamento x Tempo do teste na Faz. Nordeste Florestal.



120 Parte 3: Aguas Subterraneas — Relatdrio Final Projeto Recursos hidricos Oeste da Bahia

As informagdes coletadas durante os testes foram processadas nos softwares
AQTESOLYV e AquiferTest com o objetivo de calcular os parametros hidraulicos do aquifero.
A seguir serdo apresentados os graficos obtidos com o processamento dos rebaixamentos e 0s
parametros hidraulicos obtidos. Os métodos de anélise adotados para o processamento foram
Hantush e Jacob (1955) para aquiferos confinados drenantes e Neuman (1974) para aquiferos
livres.

Os resultados dos testes de bombeamento executados durante as campanhas de campo
deste estudo, indicam uma transmissividade da ordem de 107 m?%s. A condutividade
hidraulica horizontal variou na ordem de 10 a 10° m/s e o coeficiente de armazenamento foi
da ordem de 107.

No Quadro 4 s3o apresentados os valores das propriedades hidraulicas obtidas em
cada um dos pontos em que os testes de bombeamento foram executados.

Quadro 4 — Propriedades hidraulicas obtidas nos testes de aquifero realizados no presente estudo

Dom Laurindo 4 4E-05 4 4E-05 4 4E-06 0.0014  0.012363
E‘;‘)ﬁi&“;a 2.4E-05 2.4E-05 2.4E-06 0.00036  0.006821
Faz. Bombarda 1.2E-04 1.2E-04 12E-06  4.57E-03  0.037118
Faz. Morena 9.7E-05 9.7E-05 9.7E-06 - 0.025
Faz. Grato 1.8E-04 1.8E-04 1.8E-05 - 0.0385
Faz. NE Florestal 1.20E-04 1.20E-04  0.000012 0.0031 0.031
Agrobasso 0.00012 0.00012 0.000012 0.0071 0.03408
Faz. Flor 3.8E-04 3.8E-04 3.8E-05 0.011 0.092
Faz. Xanxeré ~1.0E-04 ~1.0E-04 ~1.0E-05 - -

Devido a dificuldade de execugdo de testes de aquiferos com longas duragdes, dados
de transmissividade sdo geralmente escassos. Buscando minimizar as lacunas de informacdes,
foi realizado um levantamento de dados secundarios, disponiveis em artigos, teses e outros
trabalhos desenvolvidos na regido, além de testes de bombeamentos disponibilizados por
produtores. Barbosa (2016) realizou uma compilagdo de resultados de testes de bombeamento
apresentados em outros trabalhos (p. ex. Santos, 2002; Schuster et al., 2003; Gaspar, 2006;
Pompeu e Rodrigues, 2002; Campos et al., 2010) que contribuem para a teoria da existéncia
de trechos com caracteristicas de semiconfinado/confinado. Este estudo aponta uma variagao
da transmissividade (T) na ordem de 10 a 10° m?/s, condutividade hidraulica (K) da
variando de 10 a 10 m/s e coeficiente de armazenamento (S) entre 10~ a 10~ para o
aquifero confinado. Para o aquifero livre os valores de T variaram entre 102 a 10™ m?/s, K de
10* a 107 m/s e porosidade efetiva (Sy) da ordem de 1072, segundo as informacdes publicadas.
No

Quadro 5 e nos quadros seguintes até o Quadro 8 apresentam-se os dados obtidos
nesta pesquisa bibliografica.
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Quadro 5 — Resumo dos valores dos parametros hidrodindmicos da Formagio Posse (SAU), com base
em dados coletados por Schuster et al. (2002), Nascimento (2003) e Rodrigues et al.

(2009)

Campo 4 . .
Aberto Oys 1.391 --- 3,1 107 e Hantush Rio de Janeiro
Campo 4 . .
Aberto O, 1.794 - 54x 107 | —eeeee- Hantush Rio de Janeiro
Fazenda
Poletto 1.973 (080 TN R Jacob Rio do Cachorro
Iris Basso 2.956 0,439
Fazenda
Poletto P4 1.397 0,360 26x10% e Jacob Rio do Cachorro
BP3O
Fazenda
Poletto P4 1.728 0,468 = e e Jacob Rio do Cachorro
BP3O
Fazenda
Poletto P4 1.411 0,390 1,5x 10*  eeeee- Jacob Rio do Cachorro
BP3O
Fazenda
Poletto P4 1.137 0,316 = e e Jacob Rio do Cachorro
BP3O
Faz.
Campinas Neuman
P250 O 1.321 0,243 7,5x 10™ Jacob Rio das Fémeas
PB 1.542 11017 S — Neuman
P90 O 1.467 0,247  3,0x10* 125x107
Faz. Santo 4 B . n

A s 1.506 1,580 5,9x10 1,43 x 10 Neuman Rio das Fémeas
Antonio

Obs.: B =bombeado e O = observado.

Quadro 6 - Resumo dos valores dos parametros hidrodindmicos da Formacao Serra das Araras
(SAU), com base em dados coletados por Rodrigues (2009)

Roda _ -5

Kh 5x10 4 2 . R
Velha de 348 K P 9,1x10 4,7x 10 Neuman Rio das Fémeas
Baixo v=8x10

* Para uma espessura de aproximadamente 80m.
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Quadro 7 — Resumo dos resultados dos parametros hidrodinamicos do aquifero semiconfinado do
SAU, com base em dados coletados por Gaspar (2006)

Poco No. 1
Faz. Mal. 3,23x 107 8,08x 10° 1,48 x 10 Theis Rio de Janeiro
Rondon
Poco No. 2
Faz. 3,00x10°  7.49x10° 1,17 x 10 Theis Rio de Janeiro
Espirito
Santo
Po¢o No. 3 3 6 4 . . A
. 2,59x 10 7,39x 10 1,01 x 10 Theis Rio das Fémeas

Faz. Hirata
Poco Sede
No. 2 4,69x10°  9,38x10° 1,87 x 10™ Theis Rio de Janeiro
LEM
Poco No. 1 C
Faz. Mal. 6,46 x 107 PJR 15 S (| — ?:f;g ¢ Cooper e Jacob
Rondon
Po¢o No. 2
Faz. 649x10°  2,59x 107 e Coopere Cooper e Jacob
Espirito Jacob
Santo
Poco No. 3

so 2,55x10°  891x10° cooeem- Cooper e Cooper e Jacob
Faz. Hirata Jacob
Poco Sede C
No. 2 3,89x10°  1,95x 102 cceees ooper e Cooper e Jacob
LEM Jacob

Quadro 8 - Resumo dos resultados dos parametros hidrodindmicos do aquifero livre, obtidos por
Gaspar (2006).

Poco CERB

124,42 3,92 x 10 Neuman Correntina
No. 2

Como exemplo da utilizagdo de dados secundarios de ensaios de bombeamento na
caracterizagdo das variagdes de comportamento do aquifero, a seguir ¢ apresentado um
grafico obtido com informagdes de rebaixamento retiradas do relatério de um pogo instalado
na regido de Correntina. Este poco, diferentemente do teste anterior, apresenta melhor ajuste a
curva de Hantush-Jacob, que caracteriza aquiferos semiconfinados (Figura 45).
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Figura 45 — Ajuste das mediadas de rebaixamento do teste bombeamento a curva tipo de Hantush-
Jacob (linha azul) no processamento do teste no AQTESOLV.

Gaspar e Campos (2007) ¢ Schuster et al. (2002) ja haviam observado pog¢os com
caracteristicas de confinamento e semiconfinamento na regido do Urucuia. Estas ocorréncias
sdo descritas como comuns na regido de Luis Eduardo Magalhaes (BA), nas bacias dos rios
Grande e Arrojado, e no municipio de Formosa do Rio Preto. Na Figura 46 apresenta-se a
localizagdo do pogo utilizado no teste acima e compara-se com as areas delimitadas por
Gaspar e Campos (2007). E possivel fazer uma correlagio da localizagio do pogo com a area
delimitada pelos autores citados na regido do Rio das Eguas.

! Mapa do localizadio do pogo em
Agquifero semiconfinado
delimitagioes dos Aquiferes

Confinade/Semicenfinado
{Gaspar & Campos, 2007).

i PROJETO:
AIBAIPRODEAGRO
Aguas sublerrineas: Modelsgem hidrogealigica
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Sisterna Aquifers Urucusa (ALY

Legenda:
Limites do Aquifern Unscuia na
! Estado da Bahia (CPRM)

@  Localizagho do pogo ensaiado

Delimitachio o Aquifero
Confinada/Semicanfinado
E (Gaspa & Campos 2007)

execugho; —
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$ifuewmoe  ERFUNARB
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Figura 46 — Mapa de localizacdo do pogo com caracteristicas de aquifero semiconfinado
correlacionavel com as areas propostas por Gaspar ¢ Campos (2007).
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Outra forma de maximizar o volume de dados de transmissividade ¢ o seu calculo
empirico a partir da capacidade especifica, parametro mais simples de ser adquirido e
geralmente mais abundante (Mace, 1997; Galofré, 1966). Esta metodologia foi aplicada em
aproximadamente 380 pogos obtidos do STAGAS que possuiam as varidveis necessarias para
o calculo do parametro hidraulico.

Os resultados indicaram uma variagdo da transmissividade entre 102 a 10° m%s e da
condutividade hidraulica entre 10 a 10 m/s, apresentando similaridade com os resultados
obtidos nos estudos anteriores no SAU.

5 Analise e discussio de dados hidrogeoquimicos secundarios

5.1 Analise e discussdo de dados hidrogeoquimicos (SIAGAS)

Quanto aos aspectos hidroquimicos da regido de estudo, a base de dados foi
constituida de 948 pontos nos quais foram realizadas medig¢des, amostragens e analises, todos
pertencentes a base SIAGAS. Dessas mais de nove centenas de dados porém, apenas 490
estdo situados na area de afloramento do Arenito Urucuia (sem que necessariamente o pogo
tenha filtros, totalmente ou parcialmente, abertos no SAU) (Figura 47). Desses, porém, foram
extraidos dados para as elaboracdes de andlises e mapas de somente 229 pontos.

Pontos da base SIAGAS com andlises balanceadas totalizam 99 analises, das quais 34
na area de ocorréncia do SAU stricto sensu e com as quais foi possivel elaborar alguns
diagramas e simular alguns aspectos do funcionamento do aquifero. H4 também algumas
dezenas de pontos em que foram tomadas medidas in situ de propriedades fisico-quimicas
(condutividade elétrica, temperatura, pH e Eh), durante os trabalhos de campo do presente
projeto. Do mesmo modo que ocorreu em relacdo aos dados hidrodindmicos, observa-se que
ha grandes areas com pouca ou nenhuma informacgao.

Os dados quimicos presentes na base SIAGAS e também no SEIA raramente sdo,
como ¢ possivel observar, ionicamente balanceados. Os poucos dados disponiveis situam-se
quase todos em areas proximas a fronteira leste do sistema, onde a espessura do aquifero ¢
pequena e frequentemente os pogos tém secdo mista, com parte da captacdo ocorrendo no
Aquifero Bambui. Desse modo, o carater bicarbonatado-célcico e razoavel grau de
mineralizagdo que predomina nas aguas analisadas na base do SIAGAS ndo deve ser
representativo da realidade do aquifero. De fato, o relatorio elaborado pela ANA (2017)
aponta para o predominio de aguas bicarbonatadas-sodicas em geral com baixa a muito baixa
mineralizagdo para todos os tipos de aguas subterraneas (pogos rasos, pogos profundos e
nascentes do SAU).



Parte 3: Aguas Subterraneas — Relatdrio Final Projeto Recursos hidricos Oeste da Bahia 125

8850000~ %E

-+ ]
9%
8800000- 00 i ++%
S

_I_
ﬁﬁ hRa
8750000 _|_+ _"i'_'-‘r 620

S+
8700000 i T+
1 S + + g - +jﬂ— it ke
8650000 .+ . Vg e TN
T\ tg ) TR
. S S
+
8600000- e +%- i - S/
e Oy o
i\ ﬁ, 0
8550000~ g4 & fo
=K A
8500000 + 4 i%
. S %ﬁi |
8450000~ ﬁ_ t 2+ we
it
8400000~ "j_;_wt + i
+ o+
i
8350000~ i
F}

| | | | |
400000 450000 500000 550000 600000

I I 0
Om 50000m 100000m 150000m 200000m

Figura 47 — Indicagdo de pontos (cruzes pretas) de medi¢des hidroquimicas da base do
SIAGAS e outras fontes onde foram obtidos os dados comentados e utilizados
no presente item. Coordenadas UTM, fuso 23S; curvas isopiezométricas em m.

Os resultados obtidos até 0 momento com a andlise dos parametros quimicos da base
do SIAGAS podem ser visualizados da Figura 48 até¢ a Figura 56. A observacdo dos dados
hidroquimicos do STAGAS de toda a area de ocorréncia do Aquifero Urucuia na Bahia, ainda
que prejudicada pela inconsisténcia da base de dados, permite verificar que sdo aguas doces,
com leve predominio de &guas bicarbonatadas calcicas e sodicas, mas predominantemente
mistas em seu carater geoquimico (Figura 48).
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obtidas na area de estudo, a partir da base de dados SIAGAS.

Uma forma conveniente de interpretagdo inicial sdo os diagramas triangulares de
Piper-Langelier, que permitem a rapida visualizacdo das facies hidrogeoquimicas.
Observando-se a Figura 49 notam-se dois conjuntos principais de dados, que correspondem a
areas do embasamento do SAU — Grupo Bambui (dguas cloretadas-sodicas Fm. Rio
Paraopeba, Serra de Santa Helena e outras) e as do Grupo Urucuia, que, nas amostras obtidas
no SIAGAS, indicam um carater bicarbonatado-calcico. Conforme comentado a literatura
indica dguas bem mais heterogéneas quimicamente, com um cardter misto para o SAU.
Provavelmente o resultado pode derivar de pogos com influéncia dos calcarios do Bambui,
sotopostos. Conforme os dados obtidos em campo e a literatura demonstram, em particular o
extenso trabalho realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), as dguas do SAU
stricto sensu tém um carater predominantemente bicarbonatado-sédico.
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Figura 49 — Diagrama de Piper com a representacdo de dados com analises balanceadas obtidas na
area de estudo, a partir da base de dados SIAGAS e outras complementares. Note-se que
as amostras de Cristopolis (Crisop, cruzes alaranjadas) por exemplo, encontram-se fora
da area de ocorréncia do SAU, que estdo concentradas dentro da elipse vermelha.
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Ha bastante heterogeneidade na distribuicdo geografica dos parametros quimicos e
concentragdes i0nicas, o que foi objeto de uma interpretagdo conjunta com os dados de
hidrodindmica, geoldgicos e de geometria, a partir da interpretagdo geofisica e que, espera-se,
possa evoluir nas proximas etapas do trabalho. A Figura 50 e a Figura 51 dao uma medida da
distribuicdo da salinidade no SAU baiano. Observa-se que o extremo leste da area de
ocorréncia do aquifero, particularmente no saliente central do SAU na regido de Baianopolis,
entre Barreiras e Correntina, mormente em sua por¢ao norte, apresenta valores relativamente
elevados de salinidade, quase certamente devido a influéncia do Grupo Bambui. De modo
geral, como ja dito, ha uma baixa mineralizagao.

Observando-se a Figura 52, com a distribuicdo de valores de pH, verifica-se notavel
correlagdo entre a salinidade das dguas do aquifero e seu pH. Em geral este ¢ 4cido, variando
ao redor de 4,5 a 5,5 pontos, com discreta tendéncia de aumento ao leste e extremo sul da
area, chegando proximo a neutralidade. Esse padrao pode variar um pouco, com ocorréncia de
pH’s mais altos mesmo em locais centrais da area do aquifero.

Na Figura 53 verifica-se que o ferro dissolvido pode chegar a ter concentracio
consideravel, em grande numero de casos acima do valor de potabilidade determinado pela
ANVISA (Portaria de Consolidagdo PRC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX) em
alguns setores do SAU baiano, particularmente no setor centro-sul, proximo a cidade de
Correntina. Coincidentemente, nesse mesmo setor ¢ onde ocorrem comparativamente as
maiores concentracdes do ion cloreto do SAU baiano, ainda assim bastante baixas com
relacdo aos Valores Maximo Permitidos (VMP) da legislacdo brasileira (Figura 54). A origem
desses valores relativamente elevados de cloretos e ferro € controversa, podendo estar ligada a
processos biogénicos, evaporativos ou mesmo antropicos, embora esta ultima hipdtese seja
pouco provavel.

Os teores de sodio e a alcalinidade das 4guas do SAU (Figura 55 e Figura 56) seguem
um padrio similar ao da salinidade e condutividade elétrica o que sugere, no caso do sodio,
que essa salinizagdo tem origem predominantemente litogénica.

Quanto aos elementos obtidos e discutidos nesse item, conclui-se que seria
interessante ampliar essa base de dados, seja com analises proprias ou com acesso a dados das
agéncias e Orgdos de governo. A hidrogeoquimica ¢ uma ferramenta importante como
coadjuvante na interpretagdo do modelo de funcionamento hidrogeoldgico do SAU. A equipe
do projeto realizou gestdes para o estabelecimento de convénio com a CPRM, ja
concretizado, € que no futuro proximo permitirdo aperfeicoar a ampliar a base de dados.
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Figura 53 — Mapa de isoteores de ferro total na area de ocorréncia do SAU.
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Figura 54 — Mapa de isoteores de cloreto na area de ocorréncia do SAU.
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Figura 56 — Mapa de isoteores de alcalinidade na area de ocorréncia do SAU.
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A observagdo dos dados hidroquimicos do SIAGAS em toda a area de ocorréncia do
Aquifero Urucuia na Bahia, ainda que prejudicada pela inconsisténcia e escassez de dados,
permite apontar alguns aspectos gerais:

- sdo aguas pouco mineralizadas, com leve predominio de 4guas bicarbonatadas
sodicas e calcicas, mas em geral com carater geoquimico de natureza mistas.

- em geral quanto mais a leste maior a mineralizagdo das dguas subterraneas, ndo se
podendo descartar a mescla com aguas do Gp. Bambui e embasamento cristalino, devido a
adelgagamento das camadas geoldgicas do Urucuia;

- 0 pH do SAU ¢ em geral 4cido, variando ao redor de 5 a 6 pontos, com discreta
tendéncia de aumento ao leste e extremo sul da area. Esse padrao pode variar um pouco, com
ocorréncia de pH’s préximos a neutralidade em locais no centro da area do aquifero;

- a interacdo com o arcabougo aquifero parece ser o processo predominante da
mineralizagdo no SAU da Bahia, embora a origem do cloreto ¢ ion de ferro seja
provavelmente ligada a outros processos ainda a investigar.

6 Modelo Hidrogeologico Numérico

Modelos sdao representagdes simplificadas da complexa realidade da natureza, neste
caso, do complexo sistema hidrogeologico. Os modelos podem ser conceituais, como o
descrito na secao anterior; fisicos, em representagdes em laboratorio (por exemplo: tanques e
colunas com material poroso para avaliar o fluxo e as cargas diretamente no modelo); e
matematicos ou numéricos, através de equacdes que descrevem os processos fisicos e as
variaveis de campo.

No caso de modelos hidrogeoldgicos numéricos a equacgdo geral de fluxo, baseada na
lei da conservagdo de massa e na lei de Darcy, representando o escoamento da dgua no meio
aquifero saturado, tridimensional, ¢ dada por (Equagao 1):

"‘E-.r}_l- ﬂ[ J.E.}- [ Eg.z} S:E_Ri Eq. 1

Na qual:

Ky Ky e K; sdo os componentes do tensor de condutividade hidraulica nas dimensoes X, Y € z;
h ¢ a carga hidraulica; t é o tempo; Ss representa o armazenamento especifico no meio poroso;
e R* representa um ponto onde a agua ¢ retirada (sumidouro) ou introduzida (fonte) ao
sistema por unidade de volume do meio, com valor positivo se for referente a introducao e
negativo se for referente a retirada.

Os codigos de simulagdes numéricas sdo importantes ferramentas no auxilio a gestdo
de recursos hidricos, pois permitem uma série de avali¢des em sistemas aquiferos, tais como:

a) a analise dos padrdes e taxas de fluxo de 4gua subterranea;

b) estimar a interagdo da dgua subterranea e superficial;

c¢) calcular gradientes hidraulicos regionais da 4gua subterranea;

d) simular as alteracdes nas direg¢des de fluxo causadas por bombeamento de longo prazo;

e) calcular as flutuagdes do nivel da 4gua em resposta a mudancas nas taxas de
bombeamento, variagdes na recarga, extracdo sazonal de agua subterranea por vegetacio; e
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f) avaliar os efeitos do transporte de contaminantes de uma area de origem (Anderson et al.,
2015).

Na porg¢do baiana do Sistema Aquifero Urucuia, que compreende as bacias dos rios
Grande (Alto e Médio), Corrente e Carinhanha, foram realizadas simulagdes de fluxo em
regime estacionario para todas as bacias acima mencionadas € em regime transiente para as
bacias do Alto Grande e Corrente. Os modelos em regime transiente ficaram limitados a estas
duas bacias devido ao fato de que as informagdes em série temporal de monitoramento de
nivel de dgua subterrdnea ndo estavam disponiveis na bacia do Carinhanha e no Médio
Grande até o momento de realizagdo das simulacdes. Com o tempo, espera-se contar com uma
base de dados de variacdo temporal da piezometria das citadas bacias para realizar simula¢des
transientes também nesses corpos hidricos.

Todas as simula¢des foram executadas com o uso do software comercial Visual
MODFLOW, uma interface grafica do programa MODFLOW (McDonald ¢ Harbaugh, 2003)
da Waterloo Hydrogeologic. O MODFLOW ¢ um cédigo de diferengas finitas usado para
solucdo de problemas de fluxo de aguas subterraneas. Embora hoje haja uma grande
variedade de codigos disponiveis para simulagdes de fluxo em aquiferos, o MODFLOW tem
como incontestaveis vantagens (Moeeni ¢ Ahsan, 2017):

a) a facilidade de configurar os arquivos de pré e pds processamento;

b) constitui hoje o padrao da industria, sendo largamente empregado no mundo inteiro por
empresas, 6rgaos publicos e na academia;

¢) embora se tenha utilizado a versao Visual Modflow, que é um software proprietario, ha
inimeras interfaces graficas baratas para executar, visualizar e processar o modelo de
processo;

d) é um sistema modular, com novos pacotes adicionados com frequéncia. Neste sentido,
como exemplo as versdes / modulos USG e NWT/SURFACT sdo muito uteis quando, por
exemplo, necessita-se simular com mais detalhe a interface entre rios e aquiferos (caso do
NWT em Nebraska, por exemplo, ver Gomez Pefia (2017) e Peterson et al. (2015)).

A principal vantagem oferecida pelo Visual MODFLOW ¢ a visualizagdo grafica do
modelo, permitindo maior interatividade com o usudrio e possibilitando a elaboragdo e
simulagdo de problemas em tempo reduzido. Permite também acelerado ajuste dos pardmetros
do modelo, inclusive com a utilizacdo de ajustes automaticos destes parametros, visando a
calibragdo pelo método da inversdo (Hariharan e Uma Shankar, 2017).

Para resolugdo da equagdo de fluxo é necessario o estabelecimento de condig¢des de
contorno, que podem ser fisicas ou hidraulicas. As condi¢des de contorno fisicas podem ser
caracterizadas como barreiras geologicas (p.ex.: rochas de baixa permeabilidade, falhas
geoldgicas selantes) ou corpos de agua superficiais como rios, lagos € mares que possam
influenciar no fluxo subterrdneo. Os contornos hidraulicos sdo formados por condi¢des do
escoamento, como divisores de dagua superficiais ou linhas de fluxo, por exemplo.
Matematicamente as condi¢des de contorno podem ser classificadas em trés tipos (Cabral e
Demétrio, 2008):

- Tipo 1 — Carga Hidraulica Especificada (Condi¢do de Dirichlet), quando a carga hidraulica
ao longo de uma fronteira possui um valor conhecido.

- Tipo 2 — Fluxo Especificado (Condi¢cao de Neuman), quando o fluxo ao longo de um
contorno ¢ um valor especificado, derivado de um gradiente hidraulico conhecido. O fluxo
ao longo de uma fronteira pode ser nulo (No Flow) quando presente um contorno
impermeavel ou linha de simetria.
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- Tipo 3 - Condigao de fluxo dependente da carga hidraulica (Condi¢ao de Cauchy), quando o
fluxo no limite do modelo ¢ calculado com a lei de Darcy. Para essa solucao, ¢ aplicado um
gradiente hidraulico calculado pela diferenca entre uma carga hidraulica especificada fora
do limite modelado e uma carga hidraulica calculada pelo modelo no “néd” localizado no
limite da simulag@o ou perto dele.

Para a constru¢do dos modelos foram adotados e empregados os seguintes elementos,
dentre outros:

- As feicdes topograficas foram obtidas através de modelo digital de elevagdo do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission; ver Farr e Kobrick, 2000);

- Dados de pluviometria das estagdes do HidroWeb (ANA);

- Devido a divergéncia de informacdes sobre a espessura do SAU adotaram-se, de forma
conservadora, as profundidades dos pocos listadas nos bancos de dados publicos disponiveis
(embora dados recentes, ainda inéditos, apontem para profundidades maiores do aquifero);

- Os parametros hidraulicos adotados nos modelos foram obtidos dos testes de bombeamento
executados pela propria equipe do projeto e também dos dados secundarios existentes na —
escassa — literatura disponivel sobre a area (ANA, 2017).

Os arquivos magnéticos com os resultados de todas as simulagdes estdo disponiveis
para acesso e utilizagdo da AIBA e serdo disponibilizados oportunamente.

6.1 Modelo Hidrogeolégico Numérico em Fluxo Permanente

As simulagdes em estado permanente ou estaciondrio ocorrem quando, dado um ponto
no espaco, a carga hidraulica e o fluxo sdo constantes em fun¢do do tempo, ou seja, em
qualquer ponto na rede fluxo a dire¢do e a magnitude da velocidade de fluxo serdo as mesmas
no decorrer do tempo.

~ B8R . g ~
Neste caso a razao = 0, ou seja, as cargas hidraulicas e os fluxos calculados sdo
constantes no tempo, segundo a Equagao 2.

L2+ (5 D)+ £(m)-o

Seguindo a legislagdo brasileira, a unidade de gestdo dos recursos hidricos ¢ a bacia
hidrografica. Com o objetivo de melhorar a resolucdo do modelo, otimizar o aproveitamento
da maior concentragdo de dados existentes nas bacias Alto Grande ¢ Corrente, bem como
permitir uma gestdo modular das areas do estudo, acordou-se que os resultados da modelagem
seriam apresentados a partir das bacias hidrograficas da regido de estudo, o que ¢ apresentado
nos itens a seguir.

6.1.1 Bacia do Médio Rio Grande — Porcéo Norte

A bacia do Médio Rio Grande ocupa uma 4rea de aproximadamente 14.541 km?,
compreendendo a por¢ao norte do SAU baiano, representada principalmente pelos rios Sapao,
Preto, do Ouro e Sao José. Esta bacia ¢ uma das mais carentes de informagdes
hidrogeolodgicas de todo o SAU, ja que o nimero de pogos implantados na regido ainda ¢
baixo e os que existem tém predominantemente a finalidade de abastecimento humano e
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dessedentagcdo animal, com profundidade rasa e poucas informagdes disponiveis, em geral.
Este baixo nimero de pocos, segundo informacdes levantadas durante as campanhas de
campo, se deve a predominancia de agricultura de sequeiro, atrelada a indisponibilidade de
energia elétrica na regido. Outro fator a salientar ¢ que a maior parte dessa area do Médio
Grande baiano (cerca de 9000 km?, 62% do total) faz parte da APA Estadual do Rio Preto.
Para o embasamento do modelo utilizaram-se os dados disponiveis no STAGAS.

A geologia desta bacia esta sob influéncia do alto estrutural denominado Arco de Sao
Francisco. Acredita-se que esta feicdo cause uma subdivisdo no fluxo subterraneo na area
mas, devido a falta de informagdes hidrogeologicas que corroborem esta hipotese, adotou-se
um modelo mais simplificado e conservador na bacia.

O modelo foi entdo elaborado com grid de 200 colunas x 200 linhas com trés camadas
(Figura 57 e Figura 58), em que cada célula apresentada tem dimensdes de aproximadamente
992 m (em X) por 913 m (em Y). As condi¢cdes de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos
limites e na base do modelo (Condi¢do do Tipo 2 — Neuman), assumindo-se a premissa de que
o SAU nio possui conectividade com as formagdes inferiores (essa suposi¢do nao ¢ de todo
realista, mas ndo afeta os resultados finais do modelo de modo significativo, devido ao padrao
de fluxo e longos tempos de circulacdo de &4gua subterrinea, como se demonstrara
posteriormente). Os rios foram caracterizados pela condicdo de contorno ‘RIVER’ do
MODFLOW. A condutividade hidraulica nesta regido varia na ordem de 10 m/s a 10” m/s
conforme os dados disponiveis.

I
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Figura 57 — Perfil N-S na pogdo central do dominio do modelo da bacia do médio rio Grande com trés
camadas.

Wells Properties  foundaries

Figura 58 — Exemplo de tela de input de dados da bacia do médio Grande, com ilustragdo das zonas de
diferentes condutividades hidraulicas (em branco ¢ em vermelho) e a malha do modelo.
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O balanco hidrico na bacia foi calculado a partir das simulagdes de fluxo para o Médio
Rio Grande, sendo os valores obtidos de, aproximadamente, 14 milhdes de m’/dia de agua
circulante (Figura 59). Estes valores mostraram-se superiores aos valores de fluxo de base
calculados por Gongalves et al. (2018) com base na estagdo fluviométrica n° 46790000,
localizada no Rio Preto, fora da chapada do SAU, que foi de aproximadamente 7,1 milhdes de
m’/dia de descarga. O nivel potenciométrico calculado na simulagio de fluxo variou de 860 m
a aproximadamente 540 m de altitude.

Segundo as simulagdes, embora a recarga ao aquifero seja oriunda, de modo
equilibrado, de uma drenagem de rios em porg¢des influentes e diretamente da chuva, a quase
totalidade da 4gua drenada do aquifero (saidas de agua subterrdnea do sistema) vem da
drenagem pelos rios. Isso demostra o carater duplo do papel das drenagens superficiais em
sua relagdo com as adguas subterraneas na bacia, e corrobora o modelo conceitual de interagao
entre as aguas subterrdneas e superficiais mostrado na Figura 33. Ao comparar o volume
explotado por pocos (volume detectado pelo levantamento da equipe do projeto, podendo ndo
representar o volume total real captado) e o volume de recarga calculado para a bacia do
médio rio Grande pela simulacdo de fluxo, observa-se que apenas 0,06% da taxa recarga ¢
consumida pelo bombeamento (Figura 60).
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Figura 59 — Grafico do balanc¢o hidrico da simulagdo hidrogeoldgica da Bacia do Médio Grande.
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Figura 60 — Imagem 3D da Bacia do Médio Grande, com a representacdo da superficie potenciométrica.

As simulagdes de fluxo na bacia do médio rio Grande indicam que na regido norte do
SAU o fluxo parte das porgdes norte, oeste e sul (do divisor com a bacia do alto rio Grande)
com a descarga na por¢ao leste, com saida no rio Preto (o maior afluente do rio Grande)
(Figura 61).

783.3 8451 900

550 6049 6598 6873 749

Figura 61 — Mapa potenciométrico da bacia do médio rio Grande com vetores de velocidade fluxo.
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Na etapa de calibragdo, selecionam-se dados fisicos para serem ajustados,
comparando-se valores observados e preditos pelo modelo. Esses dados costumam ser os que
possuem uma incerteza maior, ou seja, de mais dificil determinacdo e também que devem
estar disponiveis em um numero que permitam ao modelo um erro aceitdvel. No caso dos
modelos de simulag¢do de fluxo subterraneo esses dados sdo em geral os niveis piezométricos
representativos dos aquiferos medidos em pogos de observagdo ou bombeamento. A
calibragdo das simulagdes do estado estacionario para a bacia do Médio Rio Grande e para as
demais bacias foi, portanto, realizada com base nos niveis piezométricos estacionarios dos
pocos disponiveis nos bancos de dados publicos. Os valores dessa piezometria sdo entdao
ajustados por um processo estatistico, objetivando-se a otimizagdo de um indicador
estatistico, frequentemente a Raiz do Erro Quadritico Médio (RMS). Os erros médios
quadraticos, ou erros médios residuais quadraticos (RMS) foram considerados satisfatorios
quando inferiores a 10%, o que ¢ usualmente considerado como o valor apropriado para uma
boa simulagao (Legates e McCabe, 1999).

Para esta simulacdo da bacia do Médio Rio Grande, o RMS obtido foi de 9,7% (Figura
62). Este valor pode ser justificado pela auséncia de informagdes para elaboragdo do modelo
conceitual e por uma alta concentragao de pogos utilizados na calibracdo na mesma regiao. A
falta de dados em quantidade suficiente para a calibragdo espacial e temporal de todo o SAU ¢
a tonica na regido, porém nas bacias do médio rio Grande e Carinhanha a situagdo ¢ ainda
mais desfavoravel.
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Figura 62 — Grafico de calibragdo da simulacdo da bacia do médio rio Grande (carga hidraulica
calculada vs. observada).



142 Parte 3: Aguas Subterraneas — Relatdrio Final Projeto Recursos hidricos Oeste da Bahia

Como forma de elevar a confiabilidade do modelo e das simula¢des, recomenda-se um
refinamento na aquisicdo de dados, principalmente nas areas mais carentes de informacdes,
uma melhor defini¢do da espessura do aquifero e um ajuste nos parametros e nas condi¢des de
contorno.

A correta avaliagdo do potencial de acumulo e extracdo de agua do SAU nessa bacia
fica condicionada a um aporte de dados mais substancial, particularmente em areas sem pocos
tubulares profundos. Nao obstante, comparando-se a extracao atual com o potencial da bacia
do Médio Rio Preto a capacidade de utilizagdo do recurso ¢ ainda passivel de
desenvolvimento.

6.1.2 Bacia do Alto Rio Grande — Porc¢édo Sul

A bacia do alto Grande, caracterizada como a por¢ao sul da bacia homénima no SAU,
¢ representada principalmente pelos rios Branco, Rio de Janeiro, Ondas e Fémeas, além do rio
Grande. Esta bacia ocupa uma area de aproximadamente 33.208 km®, e sobre ela esta inserida
a regido de maior desenvolvimento urbano e agricola do oeste baiano, os municipios de
Barreiras, Sdo Desidério e Luis Eduardo Magalhaes.

Para esta regido foi elaborada uma simulacdo de fluxo em regime estacionario, em
malha de diferengas finitas com células de dimensdes de 1668m (em X) e 1335m (em Y),
com 3 camadas (Figura 63 e Figura 64).

Figura 63 — Perfil (N-S) da porgao central da bacia do alto rio Grande, com as trés camadas do modelo.

As condi¢des de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites e no fundo do
modelo (Condicdo 2), assumindo que o SAU ndo possui conectividade com as formacgdes
inferiores. Os rios foram caracterizados pelo contorno RIVER do MODFLOW. As
condutividades hidraulicas nesta regido variaram na ordem de 10 m/s a 10”m/s nas camadas
1 e 2, enquanto na camada 3 a condutividade variou na ordem de 10°m/s a 10”*m/s (Figura
65). O nivel potenciométrico calculado na simulagdo de fluxo variou de 892m a
aproximadamente 524 m (Figura 66).
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Figura 64 — Exemplo de tela com dimensdo da malha na bacia do alto rio Grande, com os pogos de
monitoramento utilizados na calibrac¢ao

Figura 65 — Distribuicdo da condutividade hidraulica na bacia do alto rio Grande.
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Figura 66 — Mapa 3D com a representacdo da superficie potenciométrica da Bacia do Alto Grande.

Para a bacia do alto Grande, com o balang¢o hidrico calculado a partir das simulagdes
de fluxo em estado estacionario, obtiveram-se valores saidas totais de aproximadamente 26,3
milhdes de m*/dia (Figura 67). Grande parte das descargas, aproximadamente 98% do volume
de fluxo segundo as simulagdes, foram para os rios. Para efeito de avaliagdo, estas vazdes
foram comparadas aos valores de fluxo de base calculados por Gongalves et al. (2018), com
base nas estagdes fluviométricas dos rios que compdem a bacia localizadas na saida da
chapada do SAU. Esse volume foi de aproximadamente 15,52 milhes de m’/dia de descarga.
Identificou-se, portanto, uma discrepancia na descarga entre os dois calculos.
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Figura 67 — Grafico do balango hidrico da simulagdo hidrogeologica da Bacia do Alto rio Grande.
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A calibragdo das simulacdes do estado estaciondrio para a bacia alto Grande foi
realizada com base nos niveis estacionarios dos pocos disponiveis nos bancos de dados
publicos. O erro médio residual (RMS) obtido para esta simulagdo foi de 8,04%, melhor
resultado, portanto, que no Médio Grande. Isso se deve a maior quantidade e qualidade de
dados existentes nessa bacia (Figura 68).
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Figura 68 — Grafico de calibragdo da simulagdo da bacia do Alto rio Grande (carga hidraulica
calculada vs. observada).

O nivel potenciométrico calculado na simulacdo estacionaria da Bacia do Alto Grande
foi aplicado como a carga inicial do modelo em estado transiente (descrito no item 6.2.2).

6.1.2.1 Modelagem em area de detalhe na Bacia do alto Grande

Na bacia do alto rio Grande selecionou-se uma area menor para a realizacdo de um
exercicio de simulacdo que visou avaliar o efeito do bombeamento do aquifero sobre os
cursos d’agua superficiais, com atengao especial a dois aspectos em particular, o raio de
influéncia dos pogos e eventuais efeitos do bombeamento sobre os rios. Em seguida discutem-
se os resultados obtidos nessas simulagoes.

A porg¢ao da bacia do alto rio Grande selecionada para o teste foi ao sul, na zona de
cabeceira do proprio rio Grande, entre este e o rio Fervedouro ao norte. A razdo da escolha
desse local deveu-se a presenca de um cluster de pogos de bombeamento concentrado em uma
pequena area, proximo a alguns rios (Figura 69 e Figura 70).
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Figura 69 — Segmento da bacia do alto rio Grande, situada na zona de cabeceira do proprio rio Grande,
entre este e o rio Fervedouro, selecionada para a simulacdo de detalhe visando o teste e
exemplo de uso das ferramentas MODPATH ¢ ZONEBUDGET.

Essa densidade de pocos permitiu caracterizar o efeito do bombeamento citado sobre
as condigdes simuladas nesse aquifero em toda a area da simulagdo da bacia do alto rio
Grande. Esta microbacia ocupa uma area de aproximadamente 33,2 kmz, e sobre ela esta
inserida a regido de maior desenvolvimento urbano e agricola do oeste baiano, os municipios
de Barreiras, Sdo Desidério e Luis Eduardo Magalhaes.

Figura 70 — Pocos de bombeamento (PB - em marrom) e de observagdo (PU - quadriculas verdes e
brancas) na area de detalhe da cabeceira da bacia do alto rio Grande.



Parte 3: Aguas Subterraneas — Relatdrio Final Projeto Recursos hidricos Oeste da Bahia 147

Para esta regido foi elaborada uma simula¢do de fluxo em regime estacionério, em
malha de diferencas finitas, com células de dimensdes de 580 m (em X) e 440 m (em Y), com
trés camadas e com um adensamento de cerca de trés vezes da malha na area em que estdo
presentes os pocos de bombeamento (Figura 71).

AN

Figura 71 — Area de detalhe da bacia do alto rio Grande simulada no Visual MODFLOW, com a
visualizacdo da area com a malha mais adensada na zona do cluster de pogos. O
retdngulo amarelo mostra a area de detalhe apresentada nos resultados da simulagao.

As condigdes de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites ¢ na base do
modelo, como no restante da bacia (Condicao 2). Os dados aplicados foram os mesmos do
restante da bacia. Para acompanhar a trajetéria de fluxo aplicou-se a ferramenta MODPATH,
software de rastreamento de particulas projetado para trabalhar com a saida do MODFLOW-
2005. Para calcular os volumes envolvidos na transferéncia de agua para o pogo de e para os
rios, utilizou-se a ferramenta ZONEBUDGET. Este ¢ um programa de computador que
calcula balangos de massa de agua sub-regionais e locais usando os resultados do
MODFLOW. O usudrio designa as sub-regides especificando os nimeros das zonas. Um
balango de massas separado ¢ calculado para cada zona.

Como resultado da aplicagdo das duas ferramentas supracitadas, pdde-se avaliar o
efeito do bombeamento de um ou varios pogos nas cercanias de rios que drenam a regido do
estudo. Observou-se, no exemplo selecionado, que os pogos de bombeamento de altas vazdes
(superiores a 500 m’/h) exercem uma influéncia — interferéncia — sobre os rios adjacentes
limitada, com os parametros utilizados, a uma distancia de cerca de 300 m. Na Figura 72
pode-se visualizar o resultado da simulacdo com a observagdo do fluxo nas por¢des mais
superficiais do aquifero e o rastreio de particulas na por¢cdo com a malha refinada.

Em termos gerais, na bacia, observa-se que as linhas de fluxo estdo direcionadas as
calhas do alto rio Grande e do Fervedouro, mostrando o aspecto efluente desses rios.
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Figura 72 — Simulag¢do do fluxo no detalhe da bacia do alto rio Grande. A figura mostra os vetores de
fluxo nas por¢des mais superficiais do aquifero e o rastreio de particulas na por¢do com a
malha refinada (retdngulo do detalhe, ver na Figura 73 a seguir).
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Figura 73 — Ampliagdo da area do retangulo da Figura 72 anterior da simulagdo do fluxo no detalhe da
bacia do alto rio Grande. Pode-se observar que a zona de captura do PB-124, com uma
vazdo diaria de 126 m’/h, limita-se a menos de 150 m do poco de bombeamento, em uma
distancia perpendicular a dire¢do de fluxo (detalhe A). O poco PB-IMAG, ficticio e
bombeando uma taxa de 500 m’/h, cujo efeito no seu entorno é um pouco maior (detalhe
B), pode ser observado na Figura 74 A e B a seguir.
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Figura 74 — Detalhe do pogo de bombeamento PB-IMAG (ficticio) bombeando 500 m’/h nas
proximidades de um pequeno rio na area de teste. O perfil (A) mostra a superposi¢ao de
efeitos de gradientes hidraulicos com a pequena influéncia do poco no fluxo geral. Em
(B) observa-se que a partir de 200-250 m de distancia ndo ocorreria mais a captura da
agua circulante no aquifero pelo hipotético poco, em uma distancia perpendicular a
trajetoria de fluxo.

Os resultados mostrados nas figuras anteriores permitem definir que, mesmo em uma
area com alta densidade de pogos, ndo se observa inflexao das linhas de fluxo a partir de uma
distancia variavel entre 200-250 m para um novo poc¢o de bombeamento cuja implantacao foi

simulada.

Também foi realizado um zoneamento da area com concentragdo de pogos de
bombeamento (Figura 75) para avaliar o impacto desta sobre o restante do aquifero. Os
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resultados indicam que, embora a Zona 1 (todo o contorno de detalhe estudado no presente
item, exceto a zona de bombeamento intenso) contribua para a manutencao do balango hidrico
do aquifero na zona de bombeamento intenso (Zona 2), esta conseguiria manter seu equilibrio
a longo prazo, pois a recarga das chuvas ainda seria superior ao valor extraido (comparagao
das colunas Wells ¢ Recharge na Figura 76). E expressiva, contudo, a contribui¢do da Zona 1
a manutencao do balango hidrico da Zona 2 (Figura 76).

Condicies de Contorno [Fd Fluxoe Inativo
-¢- Pogos Linhas Equipotenciais
=% Eguipot. Geral
é Zone Budget

BSE100D BSEESOD

BS54 000

BS54 7000

a
(=]
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o

Figura 75 — Zoneamento da area de detalhe na bacia do alto Grande em area com grande concentragdo
de pocos de bombeamento com o emprego da ferramenta ZONEBUDGET.
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Figura 76 — Resultado da aplicagdo do ZONEBUDGET na area delimitada na Figura 75.
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6.1.3 Bacia do Rio Corrente

A bacia do Rio Corrente ocupa uma area de 26.786,7 km” na regido oeste do estado da
Bahia. Nela estdo inseridos os rios Guara, das Eguas (Correntina), Arrojado ¢ Formoso, todos
afluentes do Rio Corrente. O dominio do modelo conta com uma malha retangular de
aproximadamente 667m (em X) por 570 m (em Y) e trés camadas (Figura 77).

As condi¢Oes de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites e na base da
camada inferior do modelo, assumindo que o SAU ndo possui conectividade com as
formagdes inferiores (Condig¢dao 2). Os rios foram caracterizados pelo contorno RIVER do
MODFLOW e algumas nascentes foram caracterizadas como DRAIN. A condutividade
hidraulica nesta regido variou entre 10 m/s a 10 m/s nas camadas 1 e 2, enquanto na camada
3 a condutividade variou entre 10°m/s a 10”*m/s, segundo os dados disponiveis. O nivel
potenciométrico calculado na simulagdo de fluxo variou entre 868 m até aproximadamente
562 m de altitude (Figura 78).

0
el 5t 400000 440000 4g0000 gz0000 SeQono

baga272 8400000 8430000 4E0000 E480000 2820000 2950000 ELEREE (B)

Figura 77 - Representa¢do do dominio do modelo da bacia do rio Corrente (A) e Se¢do do N-S da
porcao central da bacia (B



152 Parte 3: Aguas Subterraneas — Relatdrio Final Projeto Recursos hidricos Oeste da Bahia

O balancgo hidrico na bacia do Rio Corrente foi calculado a partir das simulagdes de
fluxo. Os valores obtidos de recarga foram de, aproximadamente, 23.260.000 m*/dia (Figura
79). Estes valores se mostraram superiores aos valores de fluxo de base calculados por
Gongalves et al. (2018) com base nas estagdes fluviométricas localizadas apos a chapada do
SAU, que foi de aproximadamente 14,7 milhdes de metros cubicos de descarga.

Bacia do Rio Corrente

Water table
B 562959

Bl 608792
654.625
700.458
746.291
807.401
868.512

Figura 78 — Representacao 3D da superficie potenciométrica da bacia do rio Corrente.
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Figura 79 — Grafico do balan¢o hidrico calculado da bacia do rio Corrente, com as vazdes diarias de
saida e entrada dos pogos, drenos, rios, recarga e o volume total.
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A calibragdo das simula¢des do estado estaciondrio para a bacia do Rio Corrente foi
realizada com base nos niveis estacionarios dos pocos disponiveis nos bancos de dados
publicos. Para esta simulagdo da bacia do Rio Corrente o RMS obtido foi de 8,7 %.
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Figura 80 — Grafico de calibragdo da simulagdo de fluxo da bacia do rio Corrente (carga hidraulica
calculada vs. observada).

Os resultados das simulagdes em estado estacionario da bacia do Rio Corrente foram
aplicados como Cargas Iniciais (Initial Heads) das simulagdes em estado transiente.

6.1.4 Bacia do Rio Carinhanha

A por¢do baiana da bacia do Rio Carinhanha possui 7.709,2 km® nos quais estio
inseridos os rios Itaguari e Carinhanha. Neste caso a simulagdo nao considerou a area total da
bacia, apenas a por¢ao inserida no Estado da Bahia e no SAU, o que corresponde a area de
captacdo da margem esquerda do rio.

As condi¢des de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites (Condigdo 2),
exceto no limite sul, em que o rio Carinhanha define a divisa entre os Estados da Bahia e
Minas Gerais. Nesse limite foi adotada a condi¢do contorno tipo RIVER. Na base do modelo
assumiu-se que nao ha conectividade com as formagdes inferiores. Os demais rios também
foram caracterizados pelo contorno RIVER do MODFLOW. As condutividades hidraulicas
nesta regido variaram na ordem de 10 m/s a 10”m/s.

A Figura 81 representa o nivel potenciométrico calculado na simulagdo de fluxo na
por¢do baiana da bacia do rio Carinhanha, com fluxo de SW para NE, acompanhando o curso
do rio.
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Figura 81 — Mapa de representacdo 3D da superficie potenciométrica da bacia do rio Carinhanha.

Gongalves et al. (2018), com base nas estagdes fluviométricas dos rios que compdem a
bacia localizadas na saida da chapada do SAU, estimaram o fluxo do aquifero que foi de
aproximadamente 9,53 milhdes m’/h de descarga para os rios (Figura 82). Os valores obtidos
do balanco de massas das simulagdes hidrogeoldgicas para o rio Carinhanha apontam um
valor em torno de 5,46 m’/dia. Essa discrepancia pode ser atribuida a baixa densidade de
informagdes para a calibragdo do modelo numérico, o que diminui a precisao do modelo. Esta
foi a Unica bacia em que as estimativas de volumes circulantes no aquifero resultaram
menores que as estimadas por Gongalves et al. (op. cit.).

Time = 3850
N
B our
TOTAL IN
IN = 5455884

§ TOTAL OUT

S OUT = 54563870

o
= %“ﬂi“_'f::g;‘f; RECHARGE
o - IN = 4317058
o
E
w
5
fg

=1

[}

o

[

RIVER LEAKAGE
IN = 539825 6
o
RIVER LEAKAGE RECHARGE TOTAL

Figura 82 — Grafico do Balango hidrico da bacia do rio Carinhanha.
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A calibragdo das simula¢des numéricas foi realizada com base nas observagdes do
nivel de agua em apenas 10 pocgos, dos quais sete tém filtros que estdo inseridos na primeira
camada, dois pocos na camada 2 e um pog¢o na camada 3. Neste caso, a calibracdo foi
razoavelmente satisfatoria com a aproximac¢do do erro médio normalizado dos 10% (10,09%),
0 que, mais uma vez, se deve a baixa densidade e confiabilidade das informagdes existentes.

6.1.5 Avaliagdo dos resultados

As simulacdes em estado estaciondrio indicaram que os aquiferos t€ém uma grande
capacidade de armazenamento e de circulagdo de dgua subterranea, constituindo em todas as
bacias corpos hidricos relativamente homogéneos em seu comportamento hidraulico, com
uma tendéncia a uma diminui¢do da transmissividade em dire¢do leste. O processo de
calibragdo resultou em discrepancias aceitdveis entre os valores simulados e medidos em
todas as bacias, considerando a escassez de dados e a natureza do SAU.

De um modo geral os volumes presentemente explotados sdo ainda uma fracdo menor
com respeito ao potencial do aquifero (Quadro 9). Nao obstante, a incerteza quanto aos dados
utilizados, quanto a presenca de eventuais pogos irregulares ndo cadastrados e também quanto
a geometria e parametros hidraulicos obtidos sugere cautela quanto a expansao das extracdes
do SAU.

Quadro 9 — Quadro comparativo dos volumes explotados por pogos ¢ a recarga do aquifero em cada
uma das bacias

Médio Rio Grande 8.141.896 5.037,7 0,06%
Alto Rio Grande 23.912.320 498.310,1 2%
Rio Corrente 15.540.460 350.025 2%
Rio Carinhanha 4.917.058 46.142 0.93%

Com respeito ao exercicio de simulag@o de detalhe no extremo sul da bacia do alto rio
Grande, poOde-se observar que a influéncia direta (zona de captura) dos pogos de
bombeamento com respeito ao entorno parece estar limitada, com os dados disponiveis, até
cerca de 300 m dos pogos de bombeamento com as vazdes praticadas na area de estudo.
Contudo, como observado no balanco hidrico realizado com o ZONEBUDGET, a influéncia
do campo de pogos extrapola a zona de influéncia direta impactando no balango hidrico como
um todo. Nao obstante, os niveis de bombeamento praticados (pelo que se pode avaliar com
os dados disponiveis, mas que tém incertezas importantes) nao caracterizam uma
sobrexplotacdo do SAU na regido até o presente momento.

6.2 Modelo Hidrogeologico Numérico em Fluxo Transiente

As simulagdes em estado transiente, ou seja, simulacdes em que a carga hidraulica
varia ao longo do tempo com a aplicagdo de condicionantes (Stresses) ao meio através da
alteracdo de variaveis (p.ex.: taxa de recarga, taxa de bombeamento, ou alteracdo de ambas
em conjunto), foram realizadas nas bacias dos rios Grande (trecho Alto Grande) e Corrente.
Esta restricdo de areas submetidas a simulacdo deveu-se ao fato de que ndo havia — até o
momento de realizagdo da pesquisa - pocos de monitoramento com registro de informagdes
temporal nas demais bacias (Médio Grande e Carinhanha).
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Os dados do monitoramento do nivel de dgua (NA) foram obtidos da RIMAS. Na bacia
do médio rio Grande, as informagdes estao disponiveis desde o segundo semestre de 2011, em 35
pocos de monitoramento; e para a bacia do rio Corrente, a partir do segundo semestre de 2015, em
11 pogos de monitoramento. Quanto aos demais pocos da rede, os mesmos encontravam-se
locados fora da area de interesse ou ainda ndo possuiam informagdes disponiveis.

Os dados de recarga foram inseridos mensalmente com base na variagdo da
pluviometria local e nas taxas médias calculadas em trabalhos anteriores. Estudos
desenvolvidos por Pimentel et al. (2000) deram como resultado um valor de 250 mm/ano em
média para essa recarga Gaspar (2006) calculou uma recarga média de 258,5 mm/ano, valores
muito proximos aos obtidos por Pimentel et al. (2000), e que correspondem a 20% da
precipitacdo média para o periodo de 1984 a 1995. A variagdo das taxas de bombeamento
levou em consideracdo as demandas estimadas com base em um calendério de cultivo geral
definido para o oeste da Bahia, calculadas pela equipe dos Estudo do Potencial Hidrico
Superficial, com base nos projetos agronomicos da regido.

Com base na consolidacdo das informagdes levantadas foram realizadas simulagdes
em estado transiente como o objetivo de verificar o comportamento do sistema aquifero.

6.2.1 Bacia do Rio Corrente

O periodo de interesse nas simulacdes em estado transiente para a bacia do rio
Corrente foi do ano de 2015 até 2018, periodo em que os dados para calibragdo estavam
disponiveis. Porém, as simula¢des foram iniciadas no ano base de 2008. O objetivo deste
inicio de simulagdes fora do periodo de interesse (quando havia dados para calibragdo
temporal) foi a busca por condic¢des iniciais para partida das simulagdes em estado transiente,
suficientemente contrastadas e afastadas do tempo de inicio da calibracdo. As simulagdes
indicaram uma variagao média do nivel de 4gua entre 912 m e 562 m de altitude, com fluxo
predominantemente de oeste para leste, na bacia do rio Corrente (Figura 83). Avaliando-se o
modelo, nota-se que na por¢do oeste da bacia, regido em que o nivel de dgua ¢ mais elevado,
o RMS foi maior (maior imprecisdo do modelo). Esta andlise aponta a necessidade de
melhorias nas condi¢des de contorno naquela area.

Rio Corrente (transiente)

Water table
B 562959

615.448
667.936
720.424
772.912
842 897
912.881

Time(day):2355.6

Figura 83 — Mapa da carga hidraulica da bacia do rio Corrente calculado nas simulagdes de fluxo em
regime transiente no tempo 2355,6 (dias).
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A andlise dos valores de carga hidraulica calculados pela simulacdo e observados nos
pocos de monitoramento indica uma similaridade nos valores e na tendéncia de
comportamento do nivel de 4gua subterranea. A calibragdo do modelo com o NA monitorado
corrobora essa boa correlagdo com os valores calculados, com um residual médio de
aproximadamente de 2,17 m e um residual maximo médio de 15 m (Figura 84 e Figura 85).
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Figura 84 — Grafico da série temporal dos niveis potenciométricos calculados e observados ao longo
do tempo.
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Figura 85 — Grafico de calibragdo do modelo com cargas hidraulicas (calculadas vs. Observadas).
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O balango hidrico apresentou-se aproximado ao valor calculado para o modelo em
estado estacionario (Figura 86). Como ag¢des futuras para melhoria da robustez e grau de
confianga do modelo para estado transiente propde-se a revisdo do modelo conceitual (por
exemplo, com melhor defini¢do da espessura do aquifero e de parametros hidrodindmicos),
alteracdes nas condigdes de contorno do modelo numérico, melhorias na calibracdo das
simulagdes e at¢ mesmo o emprego de ferramentas de calibragao automatica, como o PEST,

quando possivel.
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Figura 86 — Grafico do balango hidrico da bacia do rio Corrente em estado transiente.

6.2.2 Bacia do alto Grande — Por¢éo Sul

As simulagdes na bacia do alto rio Grande indicaram uma variagdo média do nivel de
agua entre 892 m e 523 m de altitude, com fluxo predominantemente de oeste para leste. Nesta
bacia, observa-se que regido centro-leste do modelo, area em que o nivel de 4gua ¢ mais baixo e
ha maior concentracdo de areas de descarga, o residual médio total foi maior, ou seja, possui
menor correlagdo entre os niveis calculados e observados, principalmente em zonas entre rios.
Estes indicadores apontam a necessidade de melhorias nas condigdes de contorno nessas areas.

Water table Bacia do Rio Grande (Transiente)

W 523914
W 579180
634.463
689.738
745.012
818.711
892.411

Time(day): 30.4

Figura 87 — Representagdo 3D da superficie potenciométrica da bacia do alto rio Grande.
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A Figura 88 demonstra o grafico de calibracdo do modelo para o dia 2646, ponto
médio em que hd dados de calibragdo com RMS de 9.8%. Porém para esta bacia, o RMS
variou de 13,8 a 9,8%, indicando que ainda hd um elevado grau incerteza no modelo
transiente ¢ que agdes para melhorias na calibragdo e confiabilidade do modelo sao
necessarias, em especial, no que se refere a espessura do aquifero e parametros
hidrodinamicos das camadas que compdem o aquifero.
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Figura 88 — Grafico de calibragdo da carga hidraulica da simulagdo de fluxo em estado transiente da
bacia do alto rio Grande.

7 Simulacao de Cenarios Futuros
7.1 Metodologia Utilizada

As simulagdes hidrogeoldgicas matematicas ha algumas décadas tém se mostrado
como importantes ferramentas na gestao de recursos hidricos, principalmente os subterraneos.
Sdo aplicados para auxiliar na tomada de decisdes, permitindo uma avaliagdo do cendrio atual
e até a predigao de cenarios futuros do fluxo e do transporte de contaminantes.

Simulagdes de cendrios futuros, por meio de proje¢oes de alteragdes na demanda por
dgua subterrdnea e na recarga aos mananciais, permitem estimar o comportamento dos
sistemas aquiferos quando submetidos a estes tipos de “stress”. As alteragdes na demanda
podem ser caracterizadas por proje¢des de aumento ou reducao do volume explotado de uma
determinada bacia. Ja as alteragdes na recarga podem ser caracterizadas por provaveis
cenarios de modificagdo nas caracteristicas de uso e ocupacao do solo ou por mudangas nos
volumes de precipitagdo (Lyra et al., 2017).

A elaboracdo das simulagdes de projegdes futuras considerou as informagdes
publicadas no The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), para alteragdes
climaticas. Estas informacdes foram utilizadas para estimar alteragdes nas precipitagdes em
dois periodos (2020-2040 e 2050-2070) em dois cenarios de alteracdo, um otimista e outro
pessimista, do ponto de vista de aumento ou redugdo da taxa de precipitagao.
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Os dados foram retirados do modelo do UK Met Office denominado Hadley Centre
Global Environmental Model, versio 2 (HadGEM2) com as chamadas componentes do
sistema terrestre, em inglés Earth System — ES, (HadGEM2-ES). Na escala global este
modelo cobre a drea do SAU com duas regides, das quais foram coletados dados das médias
mensais calculadas para cada periodo de interesse.

As simulagdes foram realizadas em cardter preliminar e com dados de entrada
simplificados, de forma que os resultados finais apontem tendéncias de comportamento do
nivel potenciométrico, mas ndo € possivel verificar a amplitude real destas alteracdes na carga
hidraulica.

7.2 Avaliacao da precipitaciao

Os dados de precipitagio do modelo de projecdo futura (HadGEM2), como
supracitado, foram extraidos para os periodos de 2020-2040 e 2050-2070 em dois cendrios de
projecdo (RCP - Representative Concentration Pathways), um otimista (2.5) ¢ um pessimista
(8.5), que representam diferentes trajetorias de concentracdo dos gases de efeito estufa no
clima futuro (van Vuuren et al., 2011, 2011a). A analise dos dados de precipitagdo para o
periodo de 2020-2040 indica uma tendéncia a estabilidade nas médias pluviométricas no
cenario otimista. J4 no cenario pessimista hd uma leve tendéncia decrescente nas médias da
precipitacdo (Figura 89).
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Figura 89 — Graficos da precipitacdo calculada para o periodo de 2020-2040
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A andlise dos dados de precipitacdo para o periodo de 2050-2070 indica uma
tendéncia a redugdo das médias pluviométricas no cenario otimista. J4 no cenario pessimista
ha uma tendéncia de estabilizagdo das médias da precipitacdo (Figura 90). Apesar de
paradoxal, esse resultado indica a grande variabilidade de cenarios resultantes das simulagdes
de tempo futuro, nem sempre guardando um comportamento linear de causa e efeito,
dependendo de inumeras variaveis. O panorama “otimista” ou “pessimista” depende de
variaveis climaticas que podem gerar, dependendo da regido do planeta, aumento ou
diminui¢ao do volume de chuvas.
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Figura 90 — Graficos da precipitagdo calculada para o periodo de 2050-2070.
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7.3 Avaliacdo das Simulacdes de Fluxo em Cenarios de Projecio Climatica Futura

Os dados de precipitagdo foram processados para obten¢do das taxas de recarga a
serem aplicados nas simulagdes de fluxo. Estas simula¢des foram processadas para cada um
dos cenarios de projecdo para toda a por¢do baiana do SAU.

7.3.1 2020 - 2040 (RCP 2.6)

Na Figura 91 apresenta-se as alteragdes ao longo do tempo da carga hidraulica
calculada pelas simulagdes de fluxo para o cendrio otimista de proje¢ao futura no periodo de
2020-2040. Assim como observado nas simulacdes de cenario atual o nivel de agua na porgao
central das bacias apresenta um leve rebaixamento. Essa reducdo pode ser observada de forma
mais significativa na bacia do médio rio Grande (Rio Preto), nas demais o rebaixamento
calculado foi mais incipiente.
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Figura 91 — Grafico da carga hidraulica na por¢do central das bacias no cenario de projecao futura
2020 - 2040 (RCP2.6).

7.3.2 2020-2040 (RCP 8.5)

As alteragdes da carga hidraulica ao longo do tempo calculada pela simulagao de fluxo
para o cendrio climatico pessimista de proje¢do futura, no periodo de 2020-2040, apresentam
uma tendéncia ao rebaixamento do NA, este trend decrescente ¢ mais acentuado nas duas sub-
bacias do rio Grande (Figura 92).
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Na Figura 93 apresenta-se o mapa de distribui¢do da variagcdo da carga hidraulica entre
os anos de 2020 e 2040 para este cenario, obtido da simulacdo numérica. Como pode ser
observado, as bacias da por¢do norte apresentam uma maior possibilidade de decréscimo do
NA. Como trata-se de um modelo simplificado estas variacdes podem estar relacionadas aos
dados de entrada do modelo.
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Figura 92 - Grafico da carga hidraulica calculada para o periodo de 2020-2040 na porgédo central de
cada bacia.
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Figura 93 — Mapa de distribui¢ao dos rebaixamentos do nivel freatico (NF) do SAU no periodo entre
2020-2040, no cenario climatico pessimista. Os tons avermelhados indicam tendéncia de
diminui¢do do NF, enquanto os azuis uma tendéncia de manutencdo do NF atual (sem ter
em conta eventual bombeamento).
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7.3.3 2050-2070 (RCP 2.6)

As simulagdes numéricas aplicando as projecdes futuras em cenario climatico otimista
(RCP 2.6) para o periodo de 2050 — 2070 indicam uma possivel estabilizagdo da carga
hidraulica na por¢ao central das bacias, exceto na bacia do médio rio Grande na qual ha uma
tendéncia de rebaixamento do NA (Figura 94), assim como observado em outras simulagdes.
Na Figura 95 apresenta-se a distribuicao dos rebaixamentos no entre os anos de 2050 — 2070
para este cenario.
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Figura 94 — Grafico do da carga hidraulica calculada na porgao central das bacias para o periodo de
2050 - 2070 (RCP 2.6).
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Figura 95 — Mapa de distribuicdo dos rebaixamentos do NF do SAU baiano no periodo de 2050-2070
(RCP 2.6). Os tons avermelhados indicam tendéncia de diminui¢do do NA, enquanto os
azuis uma tendéncia de manutengdo do NF atual (sem ter em conta eventual
bombeamento).
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7.3.4 2050-2070 (RCP 8.5)

As variacdes da carga hidraulica ao longo do tempo calculada pela simulacao de fluxo
para o cenario climatico pessimista de projecao futura no periodo de 2050-2070, apresentam
uma tendéncia ao rebaixamento do NA, este trend decrescente é mais acentuado nas bacias do
Alto e Médio rio Grande (Figura 96). Na Figura 97 apresenta-se a distribuicao das tendéncias
de rebaixamentos da carga hidraulica entre os anos de 2050 — 2070 para este cenario.
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Figura 96 — Grafico do da carga hidraulica calculada na por¢do central das bacias para o periodo de
2050 - 2070 (RCP 8.5)
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avermelhados indicam tendéncia de diminui¢do do NA, enquanto os azuis uma
tendéncia de manutengdo do NF atual (sem ter em conta eventual bombeamento).
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7.3.5 Discussdo sobre a avalicdo de comportamento da agua subterranea em
diferentes cenarios climéticos futuros

As simulagdes de fluxo com cenarios de proje¢do de alteragdes climaticas foram
realizadas em dois periodos de tempo: 2020 - 2040 e 2050 — 2070. Os resultados destas
simulagdes apresentam uma tendéncia ao rebaixamento no nivel potenciométrico ao longo do
tempo, especialmente nas bacias da pocdo norte. Ressalte-se que estas simulagdes foram
realizadas em carater preliminar e com dados de entrada simplificados, de forma que os
resultados finais apontassem tendéncias de comportamento do nivel potenciométrico, mas nao
¢ possivel verificar a amplitude real destas alteragdes de carga hidraulica.

Como acdes para melhorias de confiabilidade das simulagdes em etapas seguintes,
recomenda-se a obtenc¢do de dados mais locais, através de downscaling dos dados climaticos
considerando as condigdes locais, ¢ melhorias na projecdo das condi¢des de contorno do
modelo.

8 Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

O Sistema Aquifero Urucuia constitui um dos maiores e mais relevantes sistemas
aquiferos do pais em area, volumes armazenados e renovaveis disponiveis e em potencial
econdmico. Permanece ainda com lacunas importantes no conhecimento de seu potencial
hidrico e de seu funcionamento. Esse sistema tem importancia fundamental na manutencao do
fluxo de base do rio Sdo Francisco e esta sujeito a variagdes climaticas presentes e futuras,
sendo crescentes as preocupagdes sobre os efeitos potenciais do uso de seus recursos sobre o
meio ambiente em geral. Desse modo, construiu-se um modelo numérico para a simulagdo do
fluxo no Sistema. Essa construg¢do representou um grande desafio, pela escassez de dados e
complexidade inerente a um sistema dessa magnitude, cujos proprios limites fisicos ainda sao
motivo de debate e questionamentos, em especial em relacdo a sua espessura. Desse modo,
recomenda-se prudéncia no uso dos resultados do modelo em agdes de gestao, previsdes de
uso futuro e planejamento agricola.

A elaboracdo do modelo conceitual baseou-se na confec¢do de um banco de dados que
expos as deficiéncias de dados sobre aguas subterraneas, em que pese relevantes esforcos
recentes dos Orgdos gestores e governamentais (principalmente da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA/MMA, do Servigo Geoldgico Brasileiro - CPRM e, no estado da Bahia, do
Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA). A distribuicdo dos pontos de
agua ¢ relativamente regular, exceto na bacia do Carinhanha ¢ no Médio Grande. O
estabelecimento da espessura do SAU e de suas subunidades, contudo, foi muito mais dificil
de definir, embora haja o alento de algumas informag¢des novas que permitiram melhorar o
modelo conceitual do Sistema em futuro proximo. Os resultados de ensaios, testes e consultas
bibliograficas resultaram em variacio da transmissividade (T) de 102 a 10° m?%s ¢ da
condutividade hidraulica (K) entre 10* a 10° mys, apresentando similaridade com os
resultados obtidos nos estudos anteriores no SAU.

Os dados hidroquimicos obtidos para o SAU na Bahia indicam que suas aguas sao
pouco mineralizadas, com leve predominio de dguas bicarbonatadas sodicas e calcicas, mas
em geral com carater geoquimico de natureza mistas. A mineralizacdo cresce para leste
podendo indicar influéncia do Grupo Bambui e do embasamento cristalino subjacentes.

As simulagdes numéricas foram elaboradas separadamente para cada bacia, para
facilitar o uso futuro, sempre com trés camadas ¢ um grid variando entre 200 e 400 colunas x
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200 a 400 linhas, conforme a bacia. A células apresentaram dimensdes variando,
aproximadamente, entre 900 m e 1600 m de aresta, com cé¢lulas retangulares.

Atribuiram-se os limites do modelo com condi¢des de contorno, condigdes iniciais €
parametros de entrada e diversos stresses incorporadas - caso das simulagdes transientes - no
design do modelo com base nos dados disponiveis ¢ no modelo conceitual. As condi¢des de
contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites e na base do modelo, assumindo-se a
premissa de que o SAU nao possui conectividade com as formagdes inferiores. Os rios foram
caracterizados pela condi¢do de contorno ‘RIVER’ do MODFLOW. Aos limites externos do
SAU foram atribuidos contornos no-flow, exceto na bacia do Corrente, onde houve uma
condicdo de contorno DRAIN em um pequeno trecho.

Elaborou-se inicialmente um modelo no estado estaciondrio (com anos-base 2008-
2017), que foi calibrado e serviu como base ao modelo no estado transiente, mas somente nas
bacias do Alto Grande e Corrente, onde havia dados disponiveis. O intervalo de calibragao
temporal foi limitado, desde 2011 a 2018 na bacia do alto Grande e de 2015 a 2017 na bacia
do rio Carinhanha. Os erros RMS na distribui¢do dos niveis piezométricos chegam a 6,5 m
em média, correspondendo a 6 a 10% na comparacdo do valor simulado vs. medido, o que foi
considerado satisfatorio, considerando o cenario de escassez de dados e incertezas existentes.
Como resultado da calibragdo considerou-se a recarga média da ordem de 17% da chuva,
coeficiente de armazenamento de 0,15 a 0,20 e coeficiente de armazenamento especifico
variando de 10-2 a 10-5.

Em condigdes de estado estacionario, 98% da recarga flui e ¢ descarregada através dos
rios, que chegam, segundo dados do estudo de aguas superficiais, a ter 90 a 100% de seu
fluxo alimentado pelo SAU. O bombeamento ndo chega a atingir 2% do total da recarga. O
fluxo subterrdneo a outras unidades, principalmente o Grupo Bambui subjacente e a leste
compdem o restante do destino da recarga.

As simulagdes do estado transitério tiveram resultados limitados devido ao pequeno
tempo de dados reais disponiveis para a calibragdo e também a inexisténcia de dados em
apenas duas das bacias estudadas. Nao obstante, foi possivel reproduzir as flutuacdes
histéricas do nivel da dgua com o modelo de modo bastante satisfatorio. Na maioria das
partes do SAU houve um decréscimo do nivel piezométrico do aquifero, por vezes acentuado.
Isso foi coerente com a intensa seca que ocorreu no oeste da Bahia entre 2014 ¢ 2017. Ha
indicagdes de que essa tendéncia tem se modificado com os ultimos registros, ja que o ano de
2017 e o de 2018 tem apresentado maior intensidade de chuvas, o que permite supor que pode
haver uma reversao desse descenso.

Quanto a capacidade do modelo de realmente simular com fidelidade a potenciometria
e fluxo do aquifero deve-se salientar neste ponto as limitagdes inerentes a este tipo de
exercicio numérico, bem como certas suposigdes iniciais que podem ndo representar a
realidade fisica. Estas limita¢des incluem a disponibilidade muito limitada de dados em geral,
mas particularmente nas bacias do Carinhanha e do médio Grande. Algumas suposi¢des
simplificadoras no modelo conceitual e na escala de aplicacao foram: a) a base do aquifero foi
definida como um limite impermeével, embora dados apontem para um papel hidraulicamente
ativo do Grupo Bambui, subjacente ao aquifero em algumas zonas; b) o estabelecimento de
contorno impermedveis no contorno das escarpas do SAU, particularmente na face oeste,
embora haja fontes ativas (poucas) ao longo desse limite; c) valores de transmissividade e
armazenamento considerados constantes ao longo do perfil vertical em cada camada, sem ter
em conta os aquitardos silicificados ai presentes de forma descontinua. Desse modo, o atual
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modelo para simula¢des de suporte a gestdo deve ser limitado a escala regional, com detalhes
locais a ser objeto de modelagem e simulagdes complementares.

Como sugestoes de melhoria futura, sugere-se a coleta e processamento de dados
adicionais de piezometria e fluxo, tanto em termos de distribuigdo em darea, quanto
temporalmente nos piezometros ja instalados, de modo a reduzir as incertezas observadas
hoje. Isso estende-se aos parametros de fluxo, estimativas de recarga e interagdo agua
subterranea com aguas fluviais. Também como forma de elevar a confiabilidade do modelo e
das simulagdes, recomenda-se um refinamento na aquisicdo de dados, principalmente nas
areas mais carentes de informacgdes e uma redefinicdo na espessura do aquifero e ajuste nos
parametros e nas condi¢des de contorno.
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5.1 Introdugao

A situacao antes do inicio deste projeto incluia a inexisténcia de séries temporais de
mapas de uso e cobertura de solo do Oeste da Bahia; desconhecimento acerca do volume de
biomassa acima e abaixo do solo, bem como falta de informac¢des acerca do teor de carbono
no solo decorrente das atividades agricolas; estudos limitados acerca das emissoes de gases de
efeito estufa gerados pela atividade agropecuaria; e desconhecimento de como a mudanca de
uso no solo afeta a recarga do aquifero Urucuia.

Nesta acdo, foi proposto preencher estas lacunas, com os seguintes resultados
esperados: (a) producdo de uma série historica de mapas de uso e cobertura do solo para o
Oeste da Bahia; (b) estimativa da biomassa natural, acima e abaixo do solo, obtido por meio
de levantamento da literatura, dados do projeto RadamBrasil e por imagens de satélite; (c)
determinagdo do teor de carbono do solo para os principais tipos de uso e manejo do solo na
regido; (d) interpolacao dos resultados no espaco e no tempo, usando modelos do ciclo do
carbono no sistema solo-vegeta¢do, a fim de produzir mapas anuais de balanco de carbono;
(e) calculo de um inventario de emissdoes dos demais gases de efeito estufa (GEE) pelas
atividades agropecuarias; (f) determinacdo da taxa de recarga do aquifero em funcdo do uso
do solo ¢ das condigdes climaticas. Além disso, durante a execucdo do trabalho,
principalmente durante a obten¢do do resultado (f), resultados inesperados levaram a
necessidade de inclusdo de um estudo hidroclimatico completo. Ainda, dados resultados
obtidos no estudo hidroclimatico, verificou-se a necessidade premente de identificar a
interacao entre a variabilidade climatica e o crescimento da irrigacao na regiao.

Para melhor compreensdo dos resultados, este relatdrio inicia sua apresentacdo pela
analise hidroclimatica (Secdo 5.2). A Se¢do 5.3 apresenta os resultados do mapeamento
historico do uso e cobertura do solo na regido, enquanto a Secdo 5.4 faz uma discussao
integrada da oferta ¢ demanda de recursos hidricos no Oeste da Bahia. As se¢des 5.5 ¢ 5.6
discutem os resultados dos levantamentos de biomassa viva e de carbono do solo na regido,
enquanto as Sec¢des 5.7 e 5.8 apresentam a interpolagao dos resultados no espaco € no tempo
para a taxa de recarga do aquifero e para o balango de carbono regional. A Se¢do 5.9
apresenta resultados sobre as emissdes de outros gases de efeito estufa na regido enquanto a
Se¢do 5.10 discute as formas de apresentacdes dos resultados deste projeto.

5.2 Analise Hidroclimatica
5.2.1. Dados de precipitacao e vazao dos rios

Os dados de precipitagdo na regido estao disponiveis através das redes pluviométricas
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e da ANA (Agéncia Nacional das Aguas)
desde a década de 1930, mas a rede era escassa e as séries temporais eram frequentemente
interrompidas. Uma rede mais densa se tornou disponivel somente no final dos anos 1970.
Para caracterizar padrdes regionais, usamos o conjunto de dados de precipitacdo didria de
Xavier et al. (2016), que estd disponivel em uma resolugdo de grade de 0,25°x 0,25°
(aproximadamente 28 km x 28 km) por um periodo de 36 anos de 1980-2015. Este conjunto
de dados foi montado a partir da rede de pluviometros disponiveis, estagdes meteoroldgicas
convencionais ¢ automaticas. Os dados originais passaram por um controle de qualidade, e
seis diferentes métodos de interpolagdo foram testados (média das cinco estagdes mais
proximas; vizinho natural; spline de placa fina; ponderagdo de acordo com o inverso da
distancia; ponderagao de acordo com a distancia angular e krigagem simples — kriging). O
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desempenho dos métodos de interpolacao de precipitacdo foi avaliado por um procedimento
de validagao cruzada, no qual um ponto de dados observado foi removido temporariamente do
banco de dados e usado para testar o valor estimado por cada método de interpolagdo no local
da estagdao. O método com melhor desempenho de interpolacdao foi a ponderacao de acordo
com a distancia angular (Xavier et al. 2016). Dados para o Brasil estdo disponiveis em
http://careyking.com/data-download/. Para avaliar tendéncias mais longas (antes de 1980),
também utilizamos a estacdo de Barreiras (codigo WMO 83236), que possui dados quase
continuos desde 1961.

Os dados diarios de vazdo do rio (m?/s) utilizados sdo fornecidos pela ANA. Os dados
fluviométricos estdo disponiveis desde a década de 1930, com baixa densidade de estacdes e
falhas significativas. De 1930 a 1970, encontramos cerca de 30% de falhas na série de dados e
algumas estacdes descontinuadas. A quantidade e a qualidade dos dados aumentaram na
década de 1970, com apenas 2% das falhas, e inicialmente selecionamos 25 estagdes
fluviométricas com poucas falhas desde 1978 (Figura 5.2.1, Tabela 5.2.1).
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Figura 5.2.1 — Area de estudo, Oeste da Bahia, mostrando a localiza¢io das 25 estagdes
fluviométricas analisadas

Apesar de analisarmos os dados de 25 estacdes fluviométricas, selecionamos seis
estacdes para uma analise mais profunda (Tabela 5.2.2, Figura 5.2.1). Essas estagdes estdo
espalhadas por toda a regido e sdo representativas da variabilidade regional. Além disso,
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quatro estacdes foram escolhidas porque possuem maior densidade de sistemas de irrigagdo a
montante (A-D), enquanto duas delas (E, F) foram escolhidas por sua baixa densidade de
irrigacdo a montante.

Tabela 5.2.1 — Cédigos das 25 estacdes fluviométricas analisadas, incluindo area de drenagem

Cédigo ANA Area de , Codigo Area de , Codigo Area de )
drenagem (km®) ANA drenagem (km") ANA drenagem (km”)
45131000 6.024,64 45910001 29.643,66 46610000 32.961,09
45170001 5.896,82 45960001 31.155,35 46650000 35.872,81
45210000 12.611,91 46415000 4.943,87 46675000 39.601,77
45260000 16.341,87 46490000 4.489,23 46770000 6.991,59
45590000 3.825,66 46543000 5.383,76 46790000 14.326,87
45740001 9.038,90 46550000 24.495,96 46830000 18.384,49
45770000 5.644,33 46570000 2.522,12 46870000 22.151,23
45840000 7.132,70 46590000 7.311,68 46902000 46.396,03

45880000 9.107,55

Tabela 5.2.2 - Estagoes fluviométricas selecionadas.

Area de

Codigo
g Rio Nome da estagdo Municipio Drenagem CoordenaNd as da
ANA (k) estagdo

. . . 12°08’S /

46543000 RiodeOndas Fazenda Redencao Barreiras 5.383,76 onss
45°06°W
Rio de . 11°54°S /
46570000 Janeiro Ponte Serafim Barreiras 2.522,12 45936"W
. e . e 12°25°S/

46415000  Rio Grande Sitio Grande Sdo Desidério 4.943,87 ones
45°05°W
) . 13°42°S/
45840000 Rio Formoso Gatos Jaborandi 7.132,69 4438 W
) Santa Maria 13°24°S /

45910001 Rio Corrente o Santana 29.643,66 01n>
da Vitoria 44°12°W
. Formosa Formosa 11°03°’S /

46790000 Rio Preto ) . 14.326,87 015
do Rio Preto do Rio Preto 45°12°W

A concessdo de outorgas de uso de agua nas bacias dos rios Grande e Corrente ¢ uma
atribui¢do do Estado da Bahia, que utiliza o critério de que 80% da Qg pode ser outorgada
para uso humano (conforme Decreto Estadual 6296 de 21 de margo de 1997). Qg ¢ a vazao
esperada para estar presente no rio durante pelo menos 90% do tempo, ou seja, durante 90%
das séries temporais utilizadas no calculo, existe uma vazao igual ou superior a Qg no rio.

Para seguir este critério, nossas andalises de disponibilidade de 4gua sdo baseadas na
curva de permanéncia da vazdo de se¢des especificas dos rios. Uma curva de permanéncia ¢é
uma curva de frequéncia cumulativa que mostra que o percentual de descargas especificadas
foi igualado ou excedido durante um determinado periodo no tempo. Aqui usamos Qg
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calculado usando a série de longo prazo (LP Qq), que é um critério mais comum para
conceder licengas de uso de agua, mas também calculamos Qg usando dois periodos
diferentes, para caracterizar a mudanca do hidroclima, conforme definido na andlise estatistica
a seguir.

5.2.2 Analise estatistica

Aplicamos quatro analises estatisticas para detectar mudangas na série temporal das
chuvas. Primeiro, aplicamos o teste de Pettitt (1979), para detectar pontos de mudanga na
série temporal de precipitacdo em toda a regido. Este ¢ um teste ndo-paramétrico que ndo
requer conhecimento sobre a distribuicao dos dados, e ¢ particularmente ttil quando nenhuma
hipdtese ¢ necessaria sobre a localizagdo do ponto de mudanga. O teste de Pettitt tem sido
amplamente aplicado para detectar mudancas nas séries temporais hidroclimaticas observadas
(Verstraeten et al., 2006; Rybski et al., 2006), e s6 pode ser aplicado a séries temporais
continuas. Considera-se a principio uma sequéncia de variaveis aleatorias X, Xa,..., X1, que
possuem um ponto de mudanga em t = t. Como resultado, (X, X5, ..., X1) tem uma fun¢ao de
distribuicao comum F(X), mas (X+1, X2, ..., X1) sdo distribuidos como F»(X), onde F(X) #
F2(X). A hipdtese nula Hy para este teste € que as observagdes sdo independentes e
identicamente distribuidas (sem alteragdo, ou t = T), e sdo testadas contra a hipotese
alternativa H;: mudanga na série (ou 1<t<T); usando a estatistica ndo paramétrica Kt = max |
Uit |, onde:

Upr = Xioy X0—pr1 sign(X, — X;) (5.2.1)

O nivel de confianga para um ponto de mudanga ¢ definido como

p = exp (_6K%) (5.2.2)

T3+T2

Segundo, aplicamos um teste t de Student classico para testar a hipotese nula de que a
precipitagdo média anual ndo ¢ significativamente diferente de um periodo para outro, onde os
periodos sdo divididos em t = 1, obtidos pelo teste de Pettitt.

Terceiro, aplicamos o teste de Mann-Kendall para as tendéncias da série temporal, um
teste ndo paramétrico, livre de distribui¢do, que ndo faz suposi¢des de linearidade ou
distribui¢do dos valores. Este teste foi amplamente recomendado pela Organizagio
Meteorologica Mundial para analise geral de tendéncias de séries temporais (Mitchell et al.,
1966). Finalmente, usamos graficos tipo boxplot para avaliar a variabilidade interanual da
precipitagao.

5.2.3 Mudangas na precipitagao

A Figura 5.2.2 mostra a evolucdo da precipitagdo média regional anual para as trés
bacias. Além disso, os dados da estagdo de Barreiras também sao mostrados. Uma analise da
Figura 5.2.2 indica que duas caracteristicas principais dessas séries temporais se destacam.
Primeiro, a precipitagdo média anual apresenta forte variabilidade interanual, variando de
~600 a >1700 mm ano™'. Em outras palavras, os anos de precipitagdo individuais variam de
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valores tipicos do clima semi-arido a leste da regido até valores tipicos do clima tropical
sazonalmente seco a oeste da regido. O padrio de variabilidade interanual também ¢
consistente entre as trés bacias, o que indica que ¢ forcado por mecanismos climaticos de
grande escala. Além disso, o padrao regional se correlaciona bem com os dados da estagdo de
Barreiras, o que permite interpretagdes especulativas no periodo anterior a 1980.

Em segundo lugar, a precipitagio em toda a bacia ndo foi superior a 1370 mm ano™
desde 1992, enquanto este nivel foi ultrapassado cinco vezes entre 1980 e 1992, e mais cinco
vezes no periodo de 1961 a 1979, considerando os dados de Barreiras. Esta ¢ uma grande
mudanga no regime de precipitacdo, que afeta as médias decadais regionais. Para ter certeza,
noés aplicamos o teste ndo-paramétrico de Pettitt para detectar pontos de mudanca para a série
temporal de 1980-2015 em toda a regido, o que confirma um ponto de mudanca em t = 13
(1992), com Kt = 87 e nivel de significancia 4,6 x 107,

Com base nessas evidéncias, dividimos a série temporal de chuva e fluxo fluvial de 36
anos em dois periodos, P1 (1980-1992) e P2 (1993-2015), para testar a hipotese de mudanca
de precipitacdo entre os dois periodos. Também foram testadas outras divisdes da série
temporal das chuvas (dois periodos de 18 anos, trés periodos de 12 anos), mas a divisdo em
P1 e P2 foi a escolha que produziu a maior significancia na mudanga de precipitagao.
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Figura 5.2.2 - Precipitacdo média anual para as trés bacias e precipitagdo historica para o
pluvidmetro de Barreiras.

De fato, os padrdes regionais de precipitagdo média para os dois periodos (P1, P2)
mostram que as isoietas estdo se movendo para oeste de P1 para P2 (Figura 5.2.3a.b),
traduzindo em uma redugdo de precipitacio regional de P2 em relacdo a P1 (Figura 5.2.3c¢).
Embora o periodo de andlise seja relativamente pequeno, foi detectada uma mudanca
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significativa na precipitacdo. A redugdo da precipitacdo é extremamente provavel (o = 0,05),
com uma redugdo média de -165 mmano’ (-12% em comparagio com a média PI),
aparecendo em uma 4rea central hachurada no oeste da regido. Essa area central ¢ cercada por
mudangas de precipitagdo muito provaveis (o = 0,10) (Figura 5.2.3c) e condigdes médias de
redu¢do de chuvas em quase toda a regiao (Figura 5.2.3¢).

Considerando as médias das bacias, a redugdo significativa na precipitagdo ocorreu
principalmente nos meses com maior precipitagdo (dezembro e janeiro) nas trés bacias
(Figura 5.2.4, a = 0,05). Além disso, a variabilidade interanual da precipitacao, medida tanto
pela diferenca entre quartis quanto pelo intervalo de variabilidade, também diminuiu nas trés
bacias em P2, quando comparada a P1 (Figura 5.2.5).
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Figura 5.2.3 — Mapa de precipitagdo média para os periodos P1 (a), P2 (b), a diferenca entre P2 ¢ P1
(c), e a estatistica S de Mann-Kendall (d) (valores negativos representam tendéncias
decrescentes). As seis estagdes fluviométricas selecionadas também sdo mostradas
(tridngulos pretos). As areas pontilhadas representam diferengas significativas ao
nivel de significancia o = 0,05, de acordo com o teste t de Student (em c), ou de acordo
com o teste de Mann-Kendall (em d), enquanto as areas hachuradas representam
diferengas ou tendéncias significativas ao nivel a. = 0,10.

Dois principais sistemas de grande escala sdo provavelmente a causa da reducdo das
chuvas nesta regido, ambas ligadas & maior variabilidade interanual e a anos de seca mais
extremos (Marengo et al., 2017). Em primeiro lugar, o aquecimento do Oceano Atlantico
tropical norte leva a uma maior frequéncia de posi¢des andomalas para o norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Além disso, mudancas na temperatura do Pacifico
manifestadas como extremos do El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS), estdo parcialmente
associadas a seca extrema na regido (Kane, 1997; Ambrizzi et al. 2004).

Sugerimos que a forte variabilidade interanual da precipitagdo ¢ causada pela
expansao sazonal da Alta Subtropical do Atlantico Sul em todo o nordeste do Brasil. Em anos
secos (anos de El Nifio e anos mais quentes do Atlantico Norte), ela se expande mais para o
oeste, alcancando a fronteira Bahia/Tocantins. Nos anos umidos (anos de La Nifia € anos mais
frios no Atlantico Norte), ela se expande menos, ficando a leste do rio Sdo Francisco.
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5.2.4. Mudangas na vazao

As curvas de permanéncia da vazdo para as seis estagdes analisadas estdo apresentadas
na Figura 5.2.6. Essas curvas mostram a porcentagem de tempo em que descargas
especificadas foi igualada ou excedida durante cada periodo (P1, P2). Todos os painéis
mostram que a descarga tem diminuido em todos os niveis de probabilidade.

A descarga desses rios ¢ fortemente regulada pelo aqiiifero Urucuia. Curvas de
duracdo do fluxo paralelo, como a Figura 5.2.6¢-f, indicam que a diminui¢do na descarga ¢
causada principalmente pela reducao da precipitacio e modulada pelo aqiiifero. Enquanto
uma rede piezométrica de monitoramento do aquifero foi criada apenas em 2011, as medi¢des
até 2015 ja mostram um rebaixamento do nivel das aguas subterraneas de até¢ 5,0 m (Secao 4
deste relatorio — Aguas subterraneas).

Por outro lado, quando a queda na vazdo ¢ menor na estagdo umida (percentis
menores) € maior na estacdo seca (percentis mais altos), como ¢ o caso da Figura 5.2.6b, ¢
uma indicagdo de que a retirada da dgua durante a estagdo seca pode estar desempenhando um
papel relevante na diminui¢do da descarga. Nao € por acaso que a estacdo B (ou regido R2 na
Tabela 5.3.1) ¢ a que esta entre as seis selecionadas com maior densidade de irrigacdo a
montante (4,8% da area a montante irrigada), enquanto as demais t€ém menos de 1% de sua
area de drenagem irrigada. Sugerimos que a retirada de adgua para irrigacdo seja detectavel
apenas em registros fluviométricos quando a irrigagdo a montante esta entre 1% e 4% da area
de drenagem da estagdo.

Além disso, também pode ser verificado na Figura 5.2.6 que quase todos os dados de
descarga registrados em P1 nessas seis estacdes sdo maiores que Qoo de P2. Isso significa que,
mesmo considerando o longo prazo (1978-2015), Q¢ ¢ definido principalmente pelas
descargas observadas apenas em P2. Isto ¢ confirmado pela Figura 5.2.7, que mostra
claramente que a maioria das situagdes em que a descarga diaria Q € menor que a Qg de
longo prazo (LP Q) ocorre apos 2000. Em um caso extremo, a estagdo D em um ano muito
seco como 2015, 72% dos dias (263 dias de 365) tiveram Q diario menor que a LP Qqy.
Embora este seja um caso grave, ¢ relativamente comum encontrar anos quando mais da
metade dos dias estdo abaixo da LP Qgo.

Nossa interpretagdao desses dados ¢ que, mesmo se considerarmos sua duragdo
relativamente curta (38 anos), todas as séries temporais de vazdo dos rios sdo nao-
estaciondrias. A vazdo tem diminuido em todo o espectro e, em toda a regido, as vazdes
minimas foram definidas nos anos mais recentes. Mesmo quando os anos secos mais recentes
foram considerados para a definicdo de vazdes minimas, a taxa atual real de ocorréncia de
uma fendmeno relativamente improvavel como Q < Qg € quatro a sete vezes maior do que a
probabilidade esperada. Sob essas circunstancias, as descargas associadas a um valor de
probabilidade ndo podem ser usadas para prever a distribuicdo de vazdes futuras. Além disso,
embora nao mostremos os resultados aqui, as caracteristicas acima sao consistentes em 24 das
25 estagdes analisadas, exceto a estacdo mais ao noroeste (46770000, a montante da esta¢ao
F), tinica regido onde a precipitagao nao diminuiu.

A nao-estacionariedade pode ser explicada por varios fatores, como mudancas nas
bacias hidrograficas por efeitos antropogénicos, mudancas climaticas e variabilidade climatica
de baixa frequéncia (Bayatzi, 2015). Além disso, este nao parece ser o caso de incerteza que
domina a distribuicdo de extremos, como sugerido por Serinaldi e Kilsby (2015). Toda a curva
de permanéncia diminuiu, ndo apenas os valores extremos. Isto ¢ muito consistente com o
quadro de rios regulados por um aquifero de nivel decrescente, seguindo uma redugdo da
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recarga do aquifero depois de redugdes na precipitacdo, possivelmente causada por um
fortalecimento do sistema de Alta Pressdo do Atlantico Sul, a causa final para a nao-
estacionariedade. Esta ¢ o raciocinio atual para a atribui¢do de causas, embora esta sequéncia de
relacdes causa-efeito s6 possa ser verificada através de modelagem hidrogeoldgica detalhada e
estudos de dinamica climatica em larga escala, que estdo além do escopo deste trabalho.

As implicacdes desses resultados para a disponibilidade de recursos hidricos serdo
discutidas na Se¢do 5.4, apds a apresentacao dos resultados da evolucao das areas irrigadas na
regido.
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Figura 5.2.4 — Curvas de permanéncia para as estagdes A-F para os periodos P1 e P2. Os valores no
eixo x sdo a probabilidade de que uma dada descarga (Q,) seja excedida durante esse
periodo. A intersec¢do da linha tracejada, representando o percentil 90% e cada curva,
representa o Qgy.
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concentragdo de casos de Q <LP Qg apos 2000 indica redugdes drasticas nas
vazoes minimas.

5.3 Mapeamento historico do uso e cobertura do solo

5.3.1 Métodos

O uso e cobertura do solo na regido de estudo foram determinados com base em dados
de sensoriamento remoto, como os obtidos pelo programa Land Remote Sensing Satellite
(LANDSAT) e o sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) para o
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periodo entre 1990 e 2018. Essas imagens foram selecionadas ap6s uma criteriosa avaliacao
da presenga de nuvens distinguindo-se as datas de aquisicdo das cenas no periodo chuvoso
(outubro a abril), o qual coincide com o pleno desenvolvimento das culturas anuais em regime
de sequeiro, e no periodo seco (maio a setembro), que evidencia as areas com agricultura
irrigada.

Para as imagens LANDSAT, a varia¢@o espectral devido a fatores ndo relacionados a
mudanca na cobertura da superficie, condi¢cdes atmosféricas e geometria da incidéncia solar
pelo sensor foram minimizadas com técnicas padrdo de geoprocessamento (correcao
geométrica, normalizagdo radiométrica, remocao de nuvens e sombra de nuvens) de acordo
com procedimentos recomendados pelo Global Observation of Forest and Land Dynamics
(GOFC-GOLD, 2009). Estas corregdes sao cruciais para a caracterizagdo mais acurada das
mudangas na vegetacao (Song et al., 2000).

Os usos do solo foram classificados nas seguintes classes: formagdes florestais (FF)
formagdes savanicas (FS — Cerrado sensu strictu), formagdes campestres (FC — Campo sujo e
campo limpo), pastagem, agricultura irrigada, agricultura de sequeiro, mais uma classe onde
agricultura era indistinguivel radiometricamente de pastagem (agricultura ou pastagem). Para
a interpretacdo das imagens, foram coletadas (durante o trabalho de campo descrito na Se¢ao
5.6) amostras de treinamento que representam a situacdo de campo em 2018. A identificagdo
das areas de formagodes florestais e formagdes savanicas foi realizada com o auxilio dos mapas
de vegetacdo do Projeto RadamBrasil, na escala de 1:250.000, e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2006). O mapeamento descrito ¢ apresentado por Rudorff et al.
(2015) e os dados do TerraClass Cerrado 2013 (INPE, 2015) auxiliaram na identificacdo das
areas com agricultura e pastagens.

A éarea irrigada por pivos centrais foi obtida por um procedimento de quatro etapas.
Primeiro, as imagens do Landsat 5, 7 e 8 para o periodo de 1990 a 2018 foram processadas
usando a nuvem do Google Earth Engine. As imagens foram filtradas usando a mediana dos
pixels para o periodo seco (abril a setembro) e foram feitos mosaicos para a regido de estudo,
para produzir um mosaico unico da regido por ano. Em segundo lugar, o mapa filtrado foi
fundido com os dados de pivos centrais de Landau et al. (2014) e do projeto OpenStreetMaps
para obter um mapa de piv0s inicial da regido. Em seguida, as caracteristicas duplicadas e os
erros de topologia foram removidos do conjunto de dados. Terceiro, com o auxilio das bandas
visiveis (RGB) e do indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) dos mosaicos
gerados, as caracteristicas dos pivos centrais foram digitalizadas ou apagadas de acordo com o
reconhecimento nas imagens de cada ano. Finalmente, as geometrias dos pivds centrais
obtidas em cada ano passaram por uma andlise de tendéncia e precisdo de seus componentes
posicionais para valida¢ao da precisdo posicional, produzindo um mapa final sem tendéncias
nos tamanhos dos pivos centrais e com precisdo adequada a escala de 1 : 150.000, compativel
com a resolucao das imagens do Landsat.

5.3.2 Resultados

A Figura 5.3.1 apresenta a evolugao relativa do uso do solo no Oeste da Bahia. Nesta
figura (grafico empilhado), a area ocupada por cada classe de cobertura e uso do solo (CUCS)
¢ proporcional a dimensdo vertical de cada categoria. As tendéncias mostram que o
crescimento da agricultura e da pastagem estdo ocorrendo principalmente sobre as regides de
formagdes campestres (campo limpo e campo sujo). Enquanto isso, as areas de formagdes
savanicas também diminuiram, porém em menor proporcao, ¢ as areas de formagoes florestais
tiveram pouca variagao.
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Figura 5.3.1 — Evolugao relativa da cobertura e uso do solo na regido. As tendéncias mostram
que o crescimento da agricultura e da pastagem estdo ocorrendo
principalmente sobre as regides de formagdes campestres (campo limpo e
campo sujo).

A variabilidade interanual das classificagdes de solo (algumas classes variando de
extensdo ao longo dos anos) € principalmente relacionada a ocorréncia de distarbios, como
eventos extremos de seca ou de fogo, que fagam com que a quantidade de folhas e clorofila
(principal atributo da vegetacdo detectado por sensoriamento remoto) diminua em um ano, e
depois seja naturalmente restaurada as suas condigdes anteriores nos anos seguintes. Neste
ano de distarbio, o algoritmo classificador provavelmente classificara um tipo de vegetagao
mais estruturado e normalmente com maior presenca de clorofila (como uma formacao
florestal) como uma vegetagdo menos estruturada com menos clorofila (como uma formagao
savanica ou campestre). Comparando as Figuras 5.2.2 e 5.3.1, nota-se que as formacgdes
florestais atingem valores minimos de extensdo em anos secos como 1993, 1997, 2003 e
2015. Além disso, terras que tiveram a vegetacdo suprimida e foram abandonadas a
restauragdo natural também contribuem para esta variabilidade.

Os padroes espaciais de evolucdo do uso do solo no Oeste da Bahia estdo
representados na Figura 5.3.2, mostrando a evolu¢do a cada 4 anos desde 1990 a 2018. De
maneira geral, as areas de agricultura de sequeiro comegaram a se instalar no extremo oeste
da regido no inicio dos anos 1990, provavelmente devido aos altos niveis pluviométricos, e
foram gradualmente se expandindo para leste, sobre regides anteriormente ocupadas por
vegetacdes campestres nas areas de chapada da regido. Atualmente, a agricultura de sequeiro
se expandiu fortemente aproximadamente 100-150 km a partir da fronteira oeste do estado da
Bahia com os estados de Tocantins e Goias, sendo que a expansdo mais recente tem ocorrido
na parte sudoeste do Oeste da Bahia (Bacias do Corrente e do Carinhanha), proximo as
fronteiras com Goids e Minas Gerais.
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5.3.1. Areas irrigadas

O levantamento das areas irrigadas indica que a irrigacdo evoluiu de 187 pivos
centrais, ocupando uma area de 16.431 ha em 1990, para 1745 pivos ocupando uma area
irrigada de 190.900 ha em 2018 (Figura 5.3.3). Isso implica numa taxa de crescimento da
ordem de 9,2% ao ano.
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Figura 5.3.3 — Variacdo da area irrigada por pivOs centrais nas Bacias do Rio Grande, Rio
Corrente e Rio Carinhanha

Analisamos também as oito ottobacias com maior concentragdo de pivOs centrais
(representadas por areas coloridas na Figura 5.3.4). Ottobacias, ou bacias hidrograficas
ottocodificadas, sdo areas de contribuicdo dos trechos da rede hidrografica codificada de
acordo com o sistema topoldégico proposto por Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1989; Verdin e
Verdin, 1999) e oficialmente adotado pela ANA para identificar unicamente as éareas de
contribuicdo em qualquer bacia hidrografica usando um simples codigo de base 10. O sistema
¢ hierarquico e recursivo, e 0 maior nimero de digitos no cddigo de ottobacia implica em um
nivel mais alto de subdivisao de uma bacia hidrografica.

O critério para a selegdo destas oito bacias foi a concentragdo de areas irrigadas. Neste
caso, selecionamos todas as bacias com mais de 3% de sua area irrigada, sendo que a média
do Oeste da Bacia ¢ 1,5%. Uma andlise mais detalhada indica que estas oito regides
hidrograficas no Oeste da Bahia compreendem 1476 km?® (147.600 ha) irrigados, ou 77% de
toda a area irrigada na regido. Sete dessas regioes estdo situadas na Bacia do Rio Grande,
sendo cinco ao redor de Luis Eduardo Magalhdes (Tabela 5.3.1, Figura 5.3.4), enquanto a
oitava estd situada na Bacia do Rio Corrente. As oito regides estdo descritas resumidamente
nas Figuras 5.3.5 a 5.3.12. Cada figura mostra um grafico da evolu¢do da area irrigada de
1990 a 2018 (tanto em km” quanto em %), e padrdes espaciais da distribuigio dos pivos
centrais para os anos de 2000, 2010 e 2018.
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Tabela 5.3.1. Regides selecionadas com area total e area irrigada no ano de 2018.

Regio % (: i)i E ;)C(ii; . Area total (km?) Area irrigada em 2018
(Ri) da ANA Ottobacia ~ Regido Ottob%cia Regido % da area total
(km”) (km?)
R1 76243 Rio Branco 3403,5 2329 232,9 6,8%
R2 46570000%* Rio de Janeiro 2522,1 1222 4.8%
R3 762641 Rio Cabeceira de 1739,6 108.,6 6,2%
Pedras
R4 762691 Rio do Bora 938,3 89,2 9,5%
R5 7626711 Rio de Ondas 778,6 1939,2 121,1 2442 12,6%
762661 Rio de Ondas (foz) 2223 33,9
R6 762891 Rio Grande 197,1 2075,2 42,0 194,7 9,4%
76489 Rio Guara 295.,0 11,1
762871 Rio Grande 361,5 42,1
76285 Rio Grande 789,9 37,2
76282 Vereda Passaginha 431,7 62,3
R7 764271 Rio Pratudao 662,4 3865,0 14,3 264,2 6,8%
76426 Riacho do Vau 702,9 115,0
764241 Rio Formoso 2499,7 134,9
R8 76296 Rio do Algodao 576,0 6254,5 333 220,0 3,5%
76298 Rio Mosquito 681,3 24,6
76295 Rio das Fémeas 412,2 36,5
76294 Rio do Boi 558,6 11,4
76297 Rio Roda Velha 40,5 0,84
76299 Rio Roda Velha 1450,9 13,4
76292 Rio Estiva 2491,0 99,2
Total 22.737,4 1476,0 6,5%

* Corresponde ao codigo da estagdo fluviométrica
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Figura 5.3.4 — Regides hidrograficas com maior concentragdo de areas irrigadas.
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Figura 5.3.5 — Regido do Rio Branco (R1): Com 3403,5 km® a regido passou de 4,2 km®
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Figura 5.3.7 — Regido Cabeceira de Pedras (R3). Com 1739,6 km®, a regido passou de
3,2 km? irrigados em 1990 para 108,6 km? irrigados no ano de 2018.
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Figura 5.3.11 — Regido Rio Formoso (R7). Com 3865 km® a regido passou de 3,1 km?
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5.4 Discussao integrada — Oferta e demanda de recursos hidricos no Oeste
da Bahia

Pelo menos oito sub-bacias no Oeste da Bahia estdo em estado de conflito pelo uso da
agua ou estdo evoluindo rapidamente para condigdes de conflito: Rio Branco, Rio de Janeiro,
Rio Cabeceira de Pedras, Rio Bora, Rio de Ondas, Rio das Fémeas, Rio Grande (cabeceiras),
e Rio Formoso. Essas sub-bacias representam 17% da area do Oeste da Bahia. Nestas oito
sub-bacias criticas, os conflitos hidricos sdo iminentes, se os irrigantes realmente irrigarem
nos meses mais secos do ano, quando a descarga geralmente fica em torno ou abaixo de Q90.
Como uma alternativa de curto prazo, os conflitos podem ser evitados se os irrigantes
evitarem a irrigagdo durante esses meses. Conforme mostrado na Figura 5.2.7, isso ndo se
restringe a alguns meses do ano. Em muitos anos secos, quase metade das descargas diarias
do ano estavam abaixo do Q90, com um caso extremo na estacdo D (rio Formoso) no ano
muito seco de 2015, quando o Q diario estava abaixo de Q90 durante 72% do ano. Para ter
certeza, esse valor de Qo ja inclui dados de 2015.

Devido ao declinio das chuvas e dos recursos hidricos, os limites de concessdo de
outorgas hidricas (80% do LP Q90) podem ser alcancados com uma frequéncia muito maior
do que a originalmente planejada, se informagdes hidroclimaticas desatualizadas forem
usadas. A combinagdo de forte aumento na demanda de 4gua para irrigagdo € a manutengao
de baixas vazodes pode trazer consequéncias muito mais criticas para o gerenciamento da agua
na regido nos proximos anos. Discutimos a seguir trés caminhos diferentes para reduzir o
estresse hidrico e aumentar a segurangca do fornecimento de agua: (i) Evitar a irrigacdo
durante o periodo de baixa vazao; (ii) interromper a instalagdo de novos sistemas de irrigagao;
(ii1) investir em um sistema de monitoramento hidroclimatico.

(i) Evitar irriga¢do durante o periodo de baixa vazdo

Evitar a irrigacdo durante os periodos de baixa vazao pode ser alcangado com o plantio
de apenas duas safras por ano, uma de novembro a fevereiro, € uma segunda de marco a
junho. Esta ¢ a reagdo mais natural para melhorar a seguranca hidrica. Essa pratica maximiza
o uso da chuva durante a estacdo chuvosa de seis meses e reduz o uso da irriga¢do para dois
meses, reduzindo o consumo de agua nao apenas pelo curto periodo de irrigagdo, mas também
pelas baixas taxas de ET no final do periodo do ciclo. Além de aumentar a seguranca hidrica,
essa pratica também reduz os custos de producao, evitando os altos custos de energia durante
o final da estag@o seca no Brasil, quando tarifas adicionais de energia (bandeira vermelha) sao
cobradas.

Por outro lado, esta pratica tem varios inconvenientes. O cultivo multiplo aumenta a
receita por parcela, proporciona diversificagdo de renda, reduz a pressdo de pragas e ajuda a
manter um conjunto mais estdvel de mao-de-obra agricola, evitando o desemprego sazonal e
as consequéncias sociais relacionadas (Richards et al. 2015). E também um fator importante
na intensificagdo do uso da terra, que, se combinado com medidas adicionais de conservagao,
reduz a pressdo para expandir a area plantada em detrimento dos ecossistemas naturais,
possivelmente poupando a terra do desmatamento. Além disso, esta pratica ndo € aplicavel em
culturas perenes.
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(ii) Interromper a instala¢do de novos sistemas de irriga¢do

Interromper a instalagdo de novos sistemas de irrigagdo, seja através da proibicdo de
novas outorgas de agua ou por decisdao coletiva dos irrigantes, ¢ uma medida de curto prazo
que ataca vigorosamente o problema do ponto de vista da demanda crescente. Esta alternativa
foi solicitada pelo Comité da Bacia do Rio Corrente como medida de precaugao (Deliberagdo
Comité da Bacia Hidrografica do Rio Corrente 01/2015).

Essa opg¢do, no entanto, ndo resolve os conflitos das regides ja em estado de conflito,
em particular na bacia do Rio Grande, onde as demandas de dgua ja sdo muito altas em alguns
lugares. Também nao resolve o problema de diminuir a disponibilidade de dgua. Além disso,
ha consequéncias econdmicas sobre empregos, receita tributdria e crescimento econdmico.
Embora severa, esta medida pode ser necessaria em algumas regides com demandas muito
altas, em particular se as descargas minimas continuarem a diminuir. Uma atualizagio
constante dos valores vazao minima ¢ desejavel neste caso.

(iii) Investir em um sistema de monitoramento hidroclimdtico

As duas alternativas discutidas anteriormente podem mitigar os conflitos da agua, mas
todos tém seus reveses e riscos. O Oeste da Bahia ¢ uma fronteira agricola em constante
mudanca, carecendo de um elemento crucial para a gestdo: dados. Como afirmado
anteriormente, a gestdo de recursos hidricos baseada na probabilidade de longo prazo de
eventos hidroclimaticos requer pelo menos uma atualizagdo constante dos valores baixos de
descarga. Mas isso ndo parece ser suficiente. Nas regides de maior estresse hidrico descritas
acima, uma gestdo real, na qual a disponibilidade e a demanda de recursos hidricos para a
irrigagdo sdo realmente medidas e monitoradas, ¢ o caminho mais seguro para fornecer
seguranga hidrica a essa regido. Tal sistema de monitoramento permitird uma gestao regional
mais confidvel e sustentavel da agricultura irrigada, maximizando o uso dos recursos hidricos,
a producdo de alimentos e o desenvolvimento econdmico, enquanto reduz o risco de conflitos
hidricos.

Este sistema de monitoramento deve ter trés componentes: (1) medigdo e relatdrios de
curto prazo da vazdo do rio em pontos chave nessas bacias, em particular nas sub-bacias onde
a concentragdo das areas de irrigagdo ¢ maior; (2) um sistema de previsdo hidroclimatica para
prever a disponibilidade de recursos hidricos no periodo de menor disponibilidade (setembro
e outubro) com varios meses de antecedéncia, a fim de influenciar a decisdo do irrigador de
conduzir uma lavoura irrigada e quando plantar essa lavoura irrigada; e (3) monitoramento e
relatorio de curto prazo do consumo real de dgua para irrigacdo na escala da sub-bacia. O
ultimo pode ser feito usando qualquer uma das trés possibilidades: (a) Instalagdo de
hidrometros em cada estagdo de bombeamento; (b) correlagdo do consumo de agua com o
consumo de energia e monitoramento do ultimo; e (¢) monitoramento da evapotranspiracao
real por meio de produtos de sensoriamento remoto operacional, como o produto de
evapotranspiragdo MODI16, calibrado corretamente com dados de campo para uma
representacdo confiavel da realidade. Essas medigdes devem ser integradas em um centro de
monitoramento, que periodicamente emitird recomendagdes de quanto area pode ser irrigada
naquele ano.
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5.4.1. Consideragdes finais

Tem sido argumentado que as crises da dgua sdo principalmente crises de governanga
(UNESCO, 2006). A governanga ¢ um conceito mais inclusivo do que o proprio governo,
abracando a relacdo entre uma sociedade e seu governo. Os governos mediam o
comportamento por meio de instituicdes, politicas, leis, normas (como a emissdao de
permissdes de captagdo de dgua) e agdes (como fiscalizagdo), mas a governanca também se
relaciona a atividades domésticas, redes de influéncia, for¢as de mercado, setor privado e
sociedade civil (Rogers e Hall, 2003). Este conceito foi incorporado pela Politica Brasileira de
Recursos Hidricos (Lei 9433 de 8 de janeiro de 1997), que estabelece que a gestdo dos
recursos hidricos deve ser descentralizada com a participagdo do governo, usudrios e
comunidades. O sistema de monitoramento sugerido forneceria aos atores regionais (agéncias
governamentais, agronegdcio e sociedade civil organizada) os dados necessarios e
ferramentas de tomada de decisdo para tomar decisdes importantes.

Uma dessas decisdes-chave ¢ a determinagdo da quantidade de area que pode ser
irrigada em cada ottobacia em cada ano, uma decisdo critica nessa regido com altissima
variabilidade interanual da precipitagdo. A decisdo correta sobre a quantidade de area a ser
irrigada a cada ano, de acordo com a disponibilidade estimada de recursos hidricos, pode
contribuir para evitar conflitos de uso de agua durante a baixa estacdo, proporcionando
seguranca hidrica tanto aos grandes irrigantes quanto aos pequenos agricultores. Se usado
sabiamente, pode também promover o planejamento de longo prazo da expansao sustentavel
da irrigagdo na regido, apoiando o aumento na producdo de alimentos, ragdes e fibras,
melhorando a seguranga alimentar e a seguranca hidrica.

5.5 Levantamento da biomassa natural por meio de levantamento de
campo, dados do projeto RadamBrasil e por imagens de satélite

5.5.1 Metodologia

A metodologia empregada para o desenvolvimento do mapa de vegetacdo nativa ¢
semelhante a utilizada por Dias et al. (2016), que utilizaram diferentes bases de dados para
produzir um mapa de biomassa da vegeta¢do nativa para o Brasil. O mapa de vegetagdo
produzido pelo projeto RadamBrasil e o mapa de vegetacao produzido pelo Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA) foram usados para desenvolver o mapa de vegetagao
nativa do Oeste da Bahia e, posteriormente, para o desenvolvimento dos mapas de biomassa
acima do solo (4bove Ground Biomass — AGB), e biomassa abaixo do solo (Belowground
Biomass — BGB).

Primeiramente, as classes de vegetacdo natural produzidas pelo INEMA foram
mantidas e as classes associadas as areas antropizadas foram substituidas por classes de
vegetagdo natural do RadamBrasil. Onde ambos os mapas apresentavam areas antropizadas, a
classe foi reclassificada utilizando como o critérios a proximidade com areas preservadas
préximas, conforme Manual Técnico de Vegetacdo do IBGE (IBGE, 2012). Ao final da fusao
dos mapas de vegetacdo, o mapa de vegetacdo nativa era composto por 16 fisionomias
naturais predominantes. Este método para desenvolver o mapa de vegetacdo nativa introduz
algumas incertezas, pois diferentes fisionomias podem ocorrer em poligonos grandes,
especialmente em um bioma caracterizado por um mosaico de fisionomias como o Cerrado.
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Em segundo lugar, cada pixel recebeu uma média de AGB e BGB de acordo com a
fisionomia definida neste mapa de vegetacdo. Os valores de AGB para as fisionomias do
Cerrado foram obtidos a partir da literatura disponivel (Tabela 5.5.1). Na maioria dos casos, a
incerteza associada aos métodos (delineamento do experimento) e estimativa de biomassa
(equacgao alométrica ou sensoriamento remoto) usados para calculo de AGB e BGB nao foram
fornecidos, o que torna impossivel atribuir valores de incerteza aos mapas de AGB e BGB. A
falta de medi¢do da incerteza do AGB e do BGB também afetou os relatdrios nacionais, como
a Terceira Edicao do Relatorio Anual de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
publicado em 2015, que apresenta um tnico valor de AGB ou BGB para essas fisionomias em
todos os limites do Cerrado.

Atualmente, a estimativa de AGB de sensoriamento remoto estd disponivel apenas
para fisionomias florestais e ndo abrange areas com baixa biomassa como arbustos e
gramineas. Durante a execucao deste projeto, estabelecemos parceria com o Dr. S. Saatchi do
JPL (Jet Propulsion Laboratory) da NASA (Pasadena, Califérnia). Nesta parceria buscamos,
obter correlacdes entre os valores de biomassa obtidos na literatura e o eco das imagens de
radar do ICESAT (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite). O ICESAT ¢é um satélite
americano da NASA destinado a medir balanco de massa de geleiras, bem como
caracteristicas da topografia e da vegetacdo terrestre. As andlises indicaram uma baixa
correlagdao entre os dados de campo e o eco do ICESAT, o que inviabilizava o uso desta
técnica. Assim, passamos a usar uma solucdo alternativa, ou seja, a associacdo de um valor de
referéncia a cada tipo de fisionomia de cerrado, mesma solu¢do adotada pela Terceira Edi¢ao
do Relatério Anual de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa. Os valores usados
estdo na Tabela 5.5.1.

Além das incertezas quanto a estimativa de AGB e BGB, foi necessério considerar que
o valor de biomassa foi homogéneo para todos os pixels com a mesma classe de vegetacao,
diferentemente do ambiente natural onde a ABG e a BGB para mesma fisionomia variam
conforme as condic¢des bidticas a estacdo do ano (radiagdo solar, regime pluviométrico), tipos
de solo e fertilidade.



Tabela 5.5.1 — Coberturas do solo de acordo com classificacio do INEMA e do RadamBrasil utilizadas para o desenvolvimento da
vegetacdo nativa espacial de acordo com as Formagdes florestais, Formagdes savanicas e Formagdes campestres. A
biomassa acima do solo (AGB) e abaixo do solo (BGB) usou esses valores de referéncia para o desenvolvimento de
estoques de AGB e BGB de vegetacdo nativa no periodo de 1990.

Classes de cobertura do solo de acordo com a Classificacao de cobertura AGB Referéncia Origem dos dados BGB
classificacdo do INEMA e do RadamBrasil e uso do solo (Secao 5.3) (tha™) (tha™)
Floresta Estacional Formagdes florestais 40,5 Avitabile et al. (2016) Sensoriamento remoto 12,4
Veredas Formagdes florestais 25,3 Santana et al. (2013) Inventario florestal 7,28
Floresta Estacional Decidua Montana Formagdes florestais 40,5 Avitabile et al. (2016) Sensoriamento remoto 12,4
Floresta Estacional Decidua Submontana Formagoes florestais 40,5 Avitabile et al. (2016) Sensoriamento remoto 12,4
Floresta Estacional Semidecidual Montana Formagdes florestais 40,5 Avitabile et al. (2016) Sensoriamento remoto 12,4
Formagoes Pioneiras de Influéncia aluvial Formagoes florestais 25,3 Santana et al. (2013) Inventario florestal 7,28
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Formagdes florestais 40,5 Avitabile et al. (2016) Sensoriamento remoto 12,4
Floresta Estacional Semidecidual Submontana Formacgdes florestais 40,5 Avitabile et al. (2016) Sensoriamento remoto 124
Campo limpo Formagodes campestres 5,50 Castro e Kauffman (1998)  Inventario florestal 13,9
Savana Parque Formagdes campestres 8,71 Santana et al. (2013) Inventario florestal 12,7
Savana Gramineo-Lenhosa Formacgdes campestres 5,50 Castro e Kauffman (1998)  Inventario florestal 13,9
Caatinga arbustiva Formagoes savanicas 33,6 Lima Janior et al. (2014) Inventario florestal 3,43
Savana Formagdes savanicas 16,5 Santana et al. (2013) Inventario florestal 22,6
Savana Estépica arborea aberta/arborizada Formagdes savanicas 33,6 Lima Janior et al. (2014) Inventario florestal 3,43
Savana — Savana estépica Formagdes savanicas 33,6 Lima Junior et al. (2014) Inventario florestal 3,43
Savana arborea aberta/ arborizada Formagoes savanicas 16,5 Santana et al. (2013) Inventario florestal 22,6
Savana arborea densa / Florestada Formagdes savanicas 24,4 Santana et al. (2013) Inventario florestal 9,34
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5.5.2 Resultados

Foram produzidos mapas anuais de AGB e BGB para o periodo 1990 a 2018. Os
padroes de AGB e BGB para anos selecionados (1990, 1997, 2004, 2011 e 2018) sao
apresentados nas Figuras 5.5.1 e 5.5.2, respectivamente. Os estoques do AGB diminuiram de
1990 a 2018, com o gradiente oeste-leste (Figura 5.5.1a-¢). Em 1990, maiores valores de
AGB (> 15 Mg-C ha™) estavam concentrados no extremo noroeste da Bacia do Rio Grande e
no norte da bacia de Corrente, enquanto os valores de AGB no extremo oeste eram
predominantemente abaixo de 1,5 Mg-C ha™'. Durante 1997, 2004, 2011 e 2018, o AGB
diminuiu principalmente no nordeste da regido, proximo a fronteira entre os estados do Piaui
e Bahia, e no leste das bacias do Corrente e Carinhanha (Figura 5.5.1a-e).

2] —=
B 3
o1 i 2
= 3
2] —_
a1 - 5
~ b
2] —
& 3
— (7
v —
5 L 2
i =)
- %
46°30'W  45°0'W  43°30'W

Biomassa acima
wn I~ -1
= < do solo (Mg Cha™)
2 E mm<=05 35-6
=t W m().5-1 6-9

mi1-15 9-12

N - m15-3 wmi2-15
5 4 |} 3-35 mm>15
o = - .
— 93] 3 Limite das Bacias
5] — w
2 <
2 7 i 8 w L
— v
‘_Ln —_—
o L2 100 0 100km
L 4
— 0] ——t—

46°30W  45°0'W  43°30W  46°30'W  45°0'W  43°30'W

Figura 5.5.1 — Mapas de biomassa acima do solo para anos selecionados, entre 1990 e 2018.

Os padrdes do BGB estao de acordo com o AGB, diminuindo gradualmente de 1990 a
2018, de oeste para leste (Figura 5.5.2a-e). Em 1990, os valores do BGB variaram entre 1,5 e
3 Mg-C ha' no extremo oeste, devido & predominancia de agricultura de sequeiro e pastagens
nesta regido. Em 1997, 2004, 2011 e 2018, é possivel observar que houve redu¢do do BGB
com areas de substitui¢do de 3,5 ¢ 9 Mg-C ha™, por 4reas que variaram de 1,5 a 3 Mg-C ha™".
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As incertezas das estimativas da AGB e da BGB estdo principalmente associadas aos
dados de entrada e ao uso de valor homogéneo para AGB e¢ BGB para fisionomias
semelhantes, exigidas pela falta de dados observados, conforme mencionado na metodologia.
Assim, ndo ¢ possivel quantificar a incerteza numérica associada aos valores AGB ¢ BGB.
Esses mapas foram usados como entrada para o Modelo de Carbono do Oeste da Bahia
(WBCM) para reconstruir estoques e balanco de carbono, descritos na Secao 5.8.
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Figura 5.5.2 - Mapas de biomassa abaixo do solo para anos selecionados, entre 1990 e 2018.

5.6 Amostragem das propriedades fisicas e do teor de carbono do solo para
os principais tipos de uso € manejo do solo na regidao

5.6.1 Métodos — Propriedades fisicas do solo

As amostras de solo foram coletadas em duas campanhas de campo no ano de 2017 no
Oeste da Bahia para cinco classes de uso e cobertura do solo (CUCS): (1) Cerrado (CDO), (2)
Floresta (FLO), (3) Agricultura de sequeiro (SEQ), (4) Agricultura Irrigada (IRR) e (5)
Pastagem (PAST) (Figura 5.6.1).
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Figura 5.6.1 — Area de estudo e localizagdo das amostras de solo coletadas considerando diferentes
usos e cobertura da terra no Oeste da Bahia.

Cada CUCS foi amostrada em 20 pontos de amostragem considerando que o ano de
abertura da area para agricultura ou pastagem ocorreu entre 1990 e 2017, e o acesso logistico
as fazendas, incluindo condigdes da estrada e permissdo pelo agricultor para entrar na
fazenda. Em alguns casos, as areas de CDO e FLO foram amostradas ao longo da estrada
entre fazendas em areas de vegetacdo natural e ndo dentro das fazendas. No total, 700
amostras foram coletadas considerando 5 CUCSs % 20 pontos de amostra x 7 niveis de
profundidade. Em cada ponto de coleta, amostras nio-perturbadas foram coletadas para
profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 30, 50 e 70 cm, utilizando amostrador de solo
Uhland, com cilindros metéalicos de 100 cm® de volume. As 100 amostras de 0-5 cm de
profundidade foram utilizadas para calcular a condutividade hidraulica saturada (Kg),
umidade do solo em capacidade de campo e ponto de murchamento (05, 0yp), textura (fragdo
de areia grossa - f,,, areia fina - f,y, e silte - f;), porosidade total (@), microporosidade (D),
macroporosidade (@), densidade de particulas do solo (ps), enquanto todas as camadas (0-5,
5-10, 10-15, 15-20, 30, 50 e 70 cm) foram usadas para calcular a densidade do solo (p,).

A K, dos solos foi determinada pelo método do permedmetro de carga constante
(Youngs, 1991). O fluxo constante de dgua que fluia através da amostra de solo foi medido e
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aplicado na equacdo para o calculo direto de K. Para andlise textural e densidade de
particulas, as amostras foram secas ao ar livre e peneiradas em uma peneira de malha 100. As
fracdes do solo (fi,, fir € f;) foram separadas segundo Ruiz (2005), utilizando o método de
peneira para a fracao areia (2 - 0,05 mm) e o método da pipeta para determinagdo da fragao de
silte (0,05 - 0,002 mm) e de argila (< 0,002 mm). A curva de retengdo de dgua no solo foi
medida usando uma mesa de tensdo nos potenciais matriciais de 1 ¢ 6 kPa, e uma camara de
Richards com placas porosas, nos potenciais matriciais de 10, 50, 100, 500 e 1500 kPa
(Richards, 1943). O método de centrifugacao foi utilizado para medir o teor de d4gua no solo
com potencial matricial de 30 kPa. A curva de reten¢do de umidade do solo foi obtida para a
camada de 0-5 cm para todas as CUCSs, e também para camada de 15-20 cm em 4areas
irrigadas. As analises de p, e @y foram realizadas utilizando métodos descritos pela
EMBRAPA (1997). @, foi determinado pelo teor de 4gua em um anel volumétrico sob uma
tensd@o de 0,6 m de coluna de agua, e a macroporosidade do solo @y foi estimada pela
diferenca entre a porosidade total e a microporosidade do solo.

5.6.2 Métodos — Teor de carbono no solo

Amostras de solo foram coletadas em duas campanhas de campo ao longo de 2017
para cinco Classes de Uso e Cobertura do Solo (CUCS): (1) Formagdes de Cerrado (CDO),
(2) Formagdes Florestais (FLO), (3) Agricultura de Sequeiro (SEQ), ( 4) Agricultura Irrigada
(IRR) e (5) Pastagem (PAST). Todas as amostras de IRR foram coletadas no meio do ciclo da
cultura durante julho de 2017, enquanto amostras de outras CUCS foram coletadas durante
novembro e dezembro de 2017, no inicio do ciclo da cultura de sequeiro. Os pontos de
amostragem para cada CUCS foram os mesmos descritos na Sec¢ao 5.6.1.

No total, 1400 amostras de solo (700 inalteradas e 700 perturbadas) foram coletadas
considerando 5 CUCSs x 20 pontos de amostra % 7 niveis de profundidade. Em cada ponto de
amostragem, as amostras foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
40,40-60 e 60-100 cm. Para as trés ultimas profundidades, as camadas foram consideradas
homogéneas e as amostras coletadas no meio da camada a 30, 50 e 70 cm, respectivamente.
As amostras perturbadas foram compostas por 3 sub-amostras coletadas em locais préximos,
distantes de aproximadamente 10 m uma da outra.

As 700 amostras ndo perturbadas foram usadas para calcular a densidade do solo
(pa, g cm™), enquanto as 700 amostras perturbadas foram usadas para estimar a concentragio
de carbono organico no solo (SOC, g-C kg solo). As analises de p, e SOC foram realizadas
no laboratério CAMPO (Paracatu, MG) utilizando o método do anel volumétrico (Blake e
Hartge, 1986) e o método colorimétrico de Walkey e Black (1934).

Tanto a p, quanto o SOC foram usadas para estimar os estoques de carbono (Cs) do
solo para cada camada do solo, multiplicando a SOC e p, pela espessura da camada. Para o
perfil do solo, o método de massa equivalente de Ellert e Bettany (1996) foi usado para
calcular o estoque de carbono do solo — SCSz. Neste método, o estoque de carbono do solo ¢
calculado considerando a quantidade de massa em um solo de referéncia (cobertura natural do
solo), a fim de remover possiveis efeitos da compactacdo do solo nos sistemas agricolas,
evitando superestimagdes do carbono nas camadas superficiais. Este método ¢
matematicamente descrito pela Equag@o 5.6.1, e o solo de referéncia foi o solo CDO.

SCSZ = 2?:_11 Cti + [Mtn. - (Z?:lMti - ?:1 M.si)] X Ctn (561)
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onde SCS, é o estoque total de C (Mg-C ha) no solo até uma profundidade z equivalente a
mesma massa de solo que no perfil de referéncia, Y7} C;; é a soma do teor de carbono total
(Mg-C ha) nas camadas de 1 (superficie) até camada n-1 (penultima) no perfil de tratamento,

1M é a soma da massa de solo (Mg ha™') nas camadas 1 (superficie) a n (maior
profundidade) no perfil de referéncia do solo, Y™, M,; é a soma da massa de solo (Mg ha™)
nas camadas 1 (superficie) a n (maior profundidade) no perfil de tratamento, My, ¢ a massa de
solo na camada mais profunda no perfil de tratamento e Cy, ¢ a concentragdo de carbono (Mg-
C Mg™") na camada mais profunda no perfil de tratamento. SCSz foi calculado apenas para a
camada 0-100 cm (SCS100).

O teste t de Student foi utilizado para avaliar diferencas entre SCS;o9 em diferentes
CUCSs, e o teste de Tukey-Cramer, utilizado para comparar as diferencas de C entre as
CUCss considerando o = 0,05. Estatisticas descritivas (média e desvio padrao e intervalo de
confianga) também foram calculados.

A Tabela 5.6.1 foi usada para fins de correspondéncia entre as classes de uso e
cobertura do solo, que dependem principalmente de uma analise radiométrica e as classes de
uso e cobertura do solo amostradas no campo.

Tabela 5.6.1 — Correspondéncia entre as Classes de Cobertura e Uso do Solo obtidas por
sensoriamento remoto e amostradas no campo

Classes de cobertura e uso do solo usadas no desenho Classes de cobertura e uso do solo
experimental da amostragem de carbono no solo correspondentes na classificagdo por
sensoriamento remoto (Se¢do 5.3.)
FLO - formagoes florestais FF — formagdes florestais
FS — formagdes savanicas
CDO - Cerrado .
FC — formagdes campestres
SEQ - agricultura de sequeiro SEQ — agricultura de sequeiro
IRR — agricultura irrigada IRR — agricultura irrigada
PAST — pastagem PAST — pastagem
SEQ/PAST — agricultura de sequeiro/pastagem SEQ/I.)AST — agricultura de
sequeiro/pastagem
Teor de carbono nao-amostrado. Assumiu-se igual a corpos d’agua
Zero. areas urbanas

5.6.3 Resultados — Propriedades fisicas do solo

Os resultados da densidade do solo (p,) sugerem uma superficie compactada pelo uso
agricola, com médias variando entre 1,52 e 1,61 gcm™ (Figura 5.6.2a ¢ Tabela 5.6.2). Sob
cobertura natural, FLO e CDO, p, foi menor e estatisticamente diferente das areas agricolas
com média p, ~1,36 g cm™ (Tabela 5.6.2 e Figura 5.6.2a). Ao longo do perfil do solo, pa
mostrou uma tendéncia de aumento de 0 a 30 cm para todas as CUCSs (Figura 5.6.3). Esse
aumento de p, nas camadas subsuperficiais ¢ maior nas areas sob solo manejado do que nos
solos sob FLO e CDO com valores acima de 1,65 g cm™ (Figura 5.6.3).
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Tabela 5.6.2 — Parametros fisicos médios do solo para camada de 0-5 cm sob diferentes
coberturas e uso da terra no Oeste da Bahia utilizados neste estudo

€ pa Ksa S ecc e mj ea
cucs b T e, o ‘
kPa g.cm3 cmhr  gcm3 cmi.cm3  cmi.cm3 cmi.cm3
CDO -0,71 4,18 1,36 16,29 2,53 04813 0,1274  0,0848 0,0425
FLO -0,87 -5,10 1,35 1447 2,52 04619 0,1789  0,1109 0,0680
IRR -1,46  -426 1,57 3,01 2,61  0,3991 0,1494  0,0858 0,0636
PAST -1,80  -5,00 1,61 5,10 2,58 03762 0,1663  0,1052 0,0611
SEQ -1,20  -5,30 1,52 6,22 2,59 04108 0,1719  0,1177 0,0542
2.00 (a) Densidade do solo 300 (b) Densidade da particula
a a b b b a a a a_
1.75 2.75 .
» +..m*.--+
1.25 2.25
1.00 2,00
CDO FLO IRR  PAST  SEQ CDO  FLO IRR _ PAST  &EQ
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Figura 5.6.2 — Propriedades fisicas e hidraulicas do solo considerando a profundidade de 0-5 cm
para diferentes CUCSs no Oeste da Bahia. Nos graficos box plot, o limite inferior da
caixa indica o 25° percentil, a linha preta dentro da caixa marca a mediana, € o
limite superior da caixa indica o 75° percentil. Barras acima e abaixo da caixa
indicam a faixa de variagdo dos dados. A média é indicada pelo ponto vermelho. O
nimero de amostras ¢: Cerrado(CDO) = 22; Floresta(FLO)=19; Areas Irrigadas

(IRR=20); Pastagem (PAST)=21;

Agricultura de sequeiro(SEQ)=20. Letras

diferentes significam que as médias sdo estatisticamente diferentes de acordo com o
teste de Tukey-Cramer ao nivel de significancia a = 0,05.
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Figura 5.6.3 — Perfil médio e desvio padrdo da densidade do solo para diferentes classes de uso e
cobertura do solo. Sdo 714 amostras distribuidas em areas de CDO (22); FLO (19);

IRR (20); PAST (21); SEQ (20), multiplicado por 7 profundidades.

A densidade de particulas (ps) variou entre 2,5 g.cm™ e 2,65 g.cm™ para todas as
CUCSs, ndo apresentando diferengas estatisticas de acordo com o teste de Tukey-Cramer, ao
nivel de signifancia o = 0,05. A porosidade total do solo (@) variou entre 26% e 60%, com
média de 43% para todas as amostras coletadas (Tabela 5.6.2 e Figura 5.6.2b). O padrao de
compacta¢do encontrado em p, também ¢ observado em @y, com redugdo de @y no uso
agricola do solo em comparacdo com as areas de CDO e FLO. Nos ecossistemas naturais, @
variou entre 26% e 57% para CDO e entre 38% e 60% para FLO, enquanto nos sistemas
agricolas a porosidade total do solo variou entre 30% e 53% (Figura 5.6.2¢). O ®@,; médio no
CDO e FLO ¢ maior que 45%, enquanto em condi¢des de uso do solo sob agricultura, @ foi
menor que 41% (Tabela 5.6.2).

A compactacao do solo diminui @y nas areas de PAST e SEQ, reduzindo a capacidade

do solo em drenar rapidamente o excesso de agua do solo ap6s uma forte precipitagdo —
menores valores de Ky A redugdo de @y contribui para um aumento de ®@,,, o que pode



Parte 4: Uso do Solo — Relatorio Final Projeto Recursos Hidricos Oeste da Bahia 213

alterar a aera¢do do solo e as condigdes de crescimento das raizes. A @y média nas areas
agricolas variou entre 9% e 12%, enquanto @, foram acima de 25%. Embora os valores de
@y e @, ndo tenham sido medidos para a classe IRR, diferencas significativas das demais
classes agricolas foram encontradas para a porosidade total do solo em relacao a CDO e FLO
(Figura 5.6.2¢).

Os solos sob cobertura vegetal natural apresentaram maiores taxas de infiltracao (K,)
em relagio as 4reas manejadas, com valores médios de 16,29 cmhr' para CDO e
14,47 cm hr'' para FLO, enquanto entre os usos da terra na agricultura, as taxas médias de
infiltracdo foram muito menores, variando de 3,01 cm hr! em terras irrigadas a 6,22 cm hr!
em SEQ (Tabela 5.6.2, Figura 5.6.2f).

Todas as CUCSs apresentaram baixo teor volumétrico de agua na capacidade de
campo (-10 kPa), variando de 0,17 cem’em™ a 0,27 cm’ cm™. Embora os diferentes CUCSs
apresentem valores diferentes de capacidade de campo (0.) € ponto de murcha permanente
(Opmp), a diferenca média entre O € O,mp (4gua disponivel para a planta) para cada CUCS ¢
tipicamente em torno de 0,06 cm® cm™, destacando a baixa capacidade de retencio de agua
para esses solos (Tabela 5.6.2).

Os parametros do modelo de Campbell and Norman (1998) (Equacdo 5.6.2) foram
ajustadas aos dados da curva de reten¢do de umidade do solo

Ym =P, X (eis)_b (5.6.2)

onde 1, € o potencial matricial de 4gua no solo em kPa, 1), é o potencial matricial de entrada
de ar na coluna de agua naquele solo em kPa, 8 ¢ o contetido volumétrico de 4gua no solo em
cm’ cm™, B, ¢ o contettdo volumétrico de 4gua no solo em condi¢des saturadas em cm® cm™
(equivalente a @yy), € b € 0 parametro empirico de Campbell, relacionado a distribui¢do do
tamanho de particula do solo.

A Tabela 5.6.2 mostra também todas as propriedades hidraulicas e fisicas para o
modelo de Campbell e Norman, estimado por CUCS. Solos sob vegetagdo natural
apresentaram menor potencial de entrada de ar do que solos sob agricultura ou pastagem, com
valores médios iguais a -0,71 kPa para CDO e -0,87 kPa para FLO. Os maiores valores de
potencial matricial de entrada de ar foram encontrados em solos sob pastagem (y. = 1,80 kPa)
e agricultura irrigada (y. = 1,46 kPa), os quais estdo associados a maior compactagao (Tabela
5.6.2, Figura 5.6.2). No parametro b de Campbell, os valores médios variaram entre -4,06
e -5,30, que sdo semelhantes aos valores da literatura para solos arenosos.

5.6.4 Resultados — Teor de carbono no solo

A estimativa do estoque de carbono do solo por camada acompanhou as tendéncias de
concentragdo de carbono organico no solo (Tabela 5.6.3). Na camada de 0-5 cm, os valores de
SOC para as areas de IRR e FLO ndo foram estatisticamente diferentes (o = 0,05). Valores de
CDO, PAST e SEQ ndo sao estatisticamente diferentes (a = 0,05) de acordo com o teste de
Tukey Cramer. No entanto, as areas de IRR e FLO sdo estatisticamente diferentes de CDO,
PAST e SEQ (Tabela 5.6.3). Na camada de 5-10 cm, ndao ha diferencas estatisticas entre os
SOC em IRR, PAST, CDO e SEQ em a = 0,05, enquanto o tnico SOC significativamente
diferente nesta camada foi entre as areas FLO e PAST, CDO ¢ SEQ. Na camada de 10-15 cm,
o SOC foi estatisticamente diferente entre as areas PAST e FLO. Nao foram encontradas
diferencas estatisticas (o = 0,05) nas CUCS para camadas abaixo de 15 cm.
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Tabela 5.6.3 — Concentragdo de carbono organico no solo (SOC) ao longo do perfil
(0-100 cm) para diferentes CUCS em g kg'. O desvio padrio ¢
representado por valores entre parénteses. Médias seguidas pela mesma
letra ndo sdo estatisticamente diferentes ao nivel [ = 0,05 de acordo com o
teste de Tukey

CUCS 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 20-40 cm 40-60 cm  60-100 cm

IRR  1.17(0.38)° 0.91(0.24)® 0.84(0.26)° 0.69(0.23)° 0.58(0.20)" 0.48(0.15)° 0.40(0.10)"
FLO 1.38(0.60)° 1.17(0.63)* 1.03(0.55)* 0.71(0.45) 0.64(0.43)* 0.39(0.27)* 0.30(0.22)"
PAST 0.74(0.60)° 0.61(0.49)° 0.49(0.52)" 0.46(0.47)° 0.34(0.37)" 0.26(0.31)" 0.25(0.21)"
CDO  0.86(0.55)° 0.86(0.54)° 0.86(0.54Y° 0.69(0.46)* 0.54(0.34)" 0.37(0.27) 0.31(0.26)"
SEQ 0.71(0.44)° 0.68(0.41)° 0.58(0.41)® 0.43(0.36)* 0.47(0.39)* 0.28(0.21)* 0.24(0.26)"

Considerando todo o perfil do solo (0-100 cm de profundidade), as estimativas de
SCS1go para FLO variaram de 24,20 a 160,20 Mg C ha™' e de 16,75 a 146,83 Mg C ha™' para
CDO, com médias de 82,46 + 43,63 Mg C ha'! e 70,26 + 41,56 Mg C ha’, respectivamente
(Tabela 5.6.4). As diferencas entre os usos agricolas do solo e FLO mostraram que a redugao
da SCS; apresentou maior significancia para SEQ e PAST do que a IRR (Tabelas 5.6.5 e
5.6.6). A incerteza associada a diminuicdo do SCS;o9 de FLO para PAST (-37%) e SEQ
(-30%) ¢ inferior a 5%. Por outro lado, a comparacao entre FLO e IRR apresentou reducao de
5% na SCSig0, com 70% de incerteza.

Tabela 5.6.4 — Estoque de carbono do solo em Mg-C ha™ para a camada de 0-100 cm para
diferentes classes de uso e cobertura do solo no Oeste da Bahia

CUCSs n Média Desvio padrao Intervalo de confianga (o = 0,05)
FLO 19 82,46 43,63 21,03
IRR 20 78,06 25,54 11,79

CDO 23 70,26 41,56 17,97

SEQ 20 57,45 33,31 15,58

PAST 21 51,69 25,54 19,68

Tabela 5.6.5 — Nivel de significancia (p-valor) dos resultados do teste t de Student para
compara¢do entre médias de Estoque de Carbono do Solo de 0 a 100 cm
(SCSj o) para diferentes classes de uso da terra e cobertura do solo.

FLO CDO IRR SEQ PAST
FLO - 0,3626 0,7044 0,0530 0,0313
CDO 0,3626 - 0,4554 0,2685 0,1547
IRR 0,7044 0,4554 - 0,0338 0,0223
SEQ 0,0530 0,2685 0,0338 - 0,6348

PAST 0,0313 0,1547 0,0223 0,6348 -
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Tabela 5.6.6 — Estoque de carbono do solo para 0-100 cm de profundidade para os trés
principais usos do solo para agropecuaria, em Mg-C ha’', ¢ mudanca
percentual em relagdo a duas coberturas do solo nativas.

CUCS SCS100 FLO CDO
PAST 51,69 -37% -26%
IRR 78,06 -5% 11%
SEQ 57,45 -30% -18%

De maneira geral, todas as dreas sob praticas agricolas mostraram baixa SCSjop em
comparagdo com areas de vegetacao natural (Tabela 5.6.4). Com relagdo as areas de floresta,
a maior diferenca alcancgou -37% quando areas PAST foram comparadas a areas FLO a 97%
de nivel de significancia, seguida por -30% para SEQ a 95% de nivel de significancia, e por -
5% para IRR a 30% de nivel de significancia. Em comparag@o com as areas de Cerrado, o
SCSi00 no SEQ mostrou uma redugdo de -18% a 73% de significancia, enquanto no PAST
uma diferenca de -26% foi encontrada, a 84% de significancia. Para as areas de IRR, o SCSjg
foi maior que o do CDO em 11%, a 54% do nivel de significancia.

5.7 Interpolagao dos resultados no espaco e no tempo, usando modelos do
ciclo do carbono no sistema solo-vegetagao — Parte 1: Célculo da taxa
de recarga do aquifero

5.7.1 Metodologia

O foco desta secdo ¢ a simulagdo da interacdo dos processos relacionados ao sistema
solo-planta-atmosfera e ao sistema hidrologico, ou seja, como o clima e as mudangas no uso
do solo afetam a produ¢do de vazdo. Para tanto foram utilizados dois modelos o INLAND
(Integrated Model of Land Surface Processes) e o THMB (Terrestrial Hydrology Model with
Biogeochemistry). Uma descri¢do dos modelos ¢ apresentada na Secdo 5.7.1.1. O INLAND
recebe como entrada os dados climaticos, simula a interacdo atmosfera-biosfera e gera os
escoamentos de superficie ¢ de sub-superficie. Esses dados de escoamento junto com o
modelo digital de elevacdo sdo passados para o THMB que simula o ciclo hidrolégico e
determina os valores de vazao (Figura 5.7.1).

Modelo

e —

Dados Dados de Dados de
climaticos ———®  INNAND ———P» escoamento ————#» THMB  ——P  vazdo

Figura 5.7.1 — Sequéncia de execugdo dos modelos

Esta secdo consiste em duas etapas: calibracdo e experimento numérico. Na primeira
etapa os dois modelos foram calibrados utilizando o software Optis (Secao 5.7.1.2). Depois,
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utilizando a calibragdo encontrada, um experimento numérico foi realizado para avaliar a
influéncia da cobertura do solo na producao de agua. Durante a calibragdo, o Optis, na busca
do melhor ajuste, executa repetidas vezes os modelos.

Com o intuito de analisar as alteracdes causadas pela mudanga na cobertura do solo,
informacdes sobre a cobertura do solo (Secao 5.3) foram incluidas no fluxo normal dos
modelos (Figura 5.7.1). Assim, o INLAND simula o escoamento para cada classe de
cobertura do solo paralelamente, os resultados obtidos sdao ponderados (pixel a pixel) pela
porcentagem da area coberta por cada classe e depois repassados aos THMB para o célculo da
vazao (Figura 5.7.2).

INLAND{CS=1)

mﬂ'll‘uw I de
Do ol ek
climaticos INLAND(CS=2)
Dados ce
- THMB —_—p vazdo
INLAND(CS=N) B

Figura 5.7.2 — Sequéncia de execu¢do dos modelos, utilizando uma configuracdo do
INLAND para cada classe de cobertura do solo.

No processo de calibragdo, os resultados simulados foram comparados aos dados
hidrologicos descritos na Se¢ao 5.7.1.3. Conforme a analise realizada nessa secdo, o periodo
disponivel de dados ¢ de 36 anos (1980 a 2015) para um total de 25 estacdes.

Utilizando a calibragdo encontrada, um experimento numérico foi realizado visando
compreender os efeitos das mudancas de cobertura do solo na vazdo. Foram usados os
padroes historicos espaciais de cobertura e uso do solo, desenvolvidos na Se¢do 5.3 deste
relatorio. Todas as simulagdes foram calibradas contra dados das quatro estagdes com maiores
areas de drenagem (Se¢do 5.7.1.4).

5.7.1.1 Modelos

O INLAND (Modelo Integrado de Processos Superficiais) ¢ um modelo que simula
varios processos fisicos como as trocas de energia, 4gua e carbono que ocorrem na superficie.
Os processos sdo organizados hierarquicamente e calculados em intervalos que variam de
uma hora a um ano. No modelo estdo representadas seis camadas de solo e 12 tipos funcionais
de plantas. O balang¢o hidrico do solo no modelo ¢ controlado pela taxa de infiltragdo, pela
evapora¢do da 4gua na superficie do solo, pela transpira¢do das plantas e pela redistribui¢ao
de agua no perfil do solo (Figura 5.7.3). A precipitagdo que atinge o solo ¢ dividida entre
escoamento superficial (grunoff) e 4gua armazenada para infiltracdo e evaporagdo superficial
(Wpud). Essa divisdo estd relacionada a lamina de 4gua empocada antes do escorrimento
superficial (Wpud) e a ldmina maxima suportada. Apds a divisdo, sdo calculadas as taxas de
evaporagdo do Wpud e da primeira camada do solo. Em seguida, ocorre a infiltragdo da agua
armazenada no Wpud no solo. A umidade do solo ¢ calculada baseada nas equacdes de fluxo
de Richards (1931), assim como a taxa de transpiragdo da vegetacdo. A agua que nado fica
retida no solo e percola abaixo da ultima camada de solo ¢ considerada como escoamento de
subsuperficie ou drenagem profunda ou percolagdo profunda (gdrain). A infiltracdo de agua
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pode ser simulada utilizando a lei de Darcy ou o modelo de Green-Ampt (Green ¢ Ampt,
1911) enquanto que a curva de retencdo de dgua no solo pode ser simulada utilizando o
método de Li et al. (2006) ou Campbell e Norman (1998). Nestas simulagcdes usamos a curva
de retengao de Campbell e Norman (1998), cujos parametros foram obtidos na Secdo 5.6
deste relatorio. Todos esses processos de dindmica da dgua apresentados acima sdo calculados
em funcao das caracteristicas do solo, do clima e da vegetagao.

Prec
E E
grunoff
Wpud

| Prec: precipitacao que atinge o solo
grunoff: escoamento superficial
gdrain: escoamento de subsuperficie
Wopud: reservatdrio de agua acima do s
Cing _

Solo I: infiltragdo

T: transpiracao
E: evaporacao

gdrain

Figura 5.7.3 — Dinamica da 4gua no solo no modelo INLAND

O THMB (Terrestrial Hydrology Model with Biogeochemistry) ¢ um modelo
hidrologico desenvolvido por Coe et al. (2002) e aperfeicoado por Coe et al. (2008). Esse
modelo simula os processos hidrologicos de superficie terrestre como vazao dos rios e o nivel
e a extensdo das planicies de inundagdo. Para tanto, este modelo necessita dos dados de
escoamento (grunoff e gdrain) gerados pelo modelo INLAND. O modelo simula quatro
reservatorios: (i) dgua nos rios; (i1) escoamento superficial; (iii) escoamento de subsuperficie;
e (iv) planicie de inundagdo. A variacdo do volume desses reservatorios ¢ definida por
equagdes diferenciais que levam em consideracdo os tempos de residéncia, as taxas de
precipitagdo e evaporagdo, a velocidade efetiva do rio e sua morfologia.
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5.7.1.2 Optis

O Optis ¢ um software de calibragao hierdrquica multisitio e multiobjetivo baseado no
algoritmo genético NSGA-II (Deb et al., 2002). Baseado nas defini¢des iniciais das fungdes
objetivo e dos pardmetros a serem calibrados, o Optis executa o modelo multiplas vezes em
busca das melhores solu¢des (Figura 5.7.4). O resultado final, para uma calibragao
multiobjetivo, € um conjunto com solugdes equivalentes conhecido como fronteira de Pareto.

Dados de entrada
Optis

Otimizagéo
do modelo

Saida
modelo

Fungao
objetivo

Figura 5.7.4 — Estrutura do Optis

5.7.1.3 Bancos de dados

Neste projeto foram utilizadas varias fontes de dados diferentes. Para entrada do
modelo INLAND sdo necessarios dados hidroclimaticos (Se¢do 5.2.1). Para o THMB ¢
necessario o modelo digital de elevacao (foi utilizado os dados do Shuttle Radar Topography
Mission (Farr et al., 2007), e também foram utilizados os dados de cobertura do solo (Sec¢ao
5.3).

No banco de dados da ANA (Agéncia Nacional das Aguas) foram encontradas 194
estacdes fluviométricas no Oeste da Bahia (dados acessados em 18/12/2017). Dentre estas, 57
estacdes possuiam uma série historica de vazao diaria. Junto com as vazdes didrias, a ANA
fornece algumas informacdes sobre esses dados, como nivel de consisténcia (bruto ou
consistido), método de obtencao de vazdo (curva de descarga, transferéncia de vazoes, soma
de vazdes e ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler) e status (branco, real, estimado,
duvidoso e régua seca).

Devido a importancia que os dados de vazdo terdo no processo de calibragdo, foi
preciso verificar a qualidade desses dados. E desejado que os dados sejam consistidos (tendo
assim passado por uma analise inicial, eliminando os valores espurios), que a vazao tenha sido
obtida por curva de descarga ou ADCP (evitando que o valor tenha sido obtido de forma
indireta), e que o status seja real (evitando dados duvidosos).



Parte 4: Uso do Solo — Relatorio Final Projeto Recursos Hidricos Oeste da Bahia 219

A primeira questdo era a necessidade de dados para o periodo com dados de cobertura
do solo (1990 a 2015). Analisando a consisténcia dos dados foi verificado que, entre as 57
estagdes com dados para o Oeste da Bahia, 38 possuiam séries histéricas com dados
consistidos dentro do periodo 1990 a 2015. Dessas 38, 11 possuiam poucos anos dentro desse
periodo (7 anos ou menos) e foram descartadas, resultando em 27 estagdes com um periodo
compartilhado maximo de 25 anos (1990 a 2015).

5.7.1.4 Analise das areas de drenagem e calibracao

Uma analise foi realizada nas areas de drenagem das 25 estagdes descritas na Tabela
5.2.1, para analisar o tamanho, localizagdo e a cobertura do solo de cada uma delas.
Primeiramente foi preciso identificar essas areas. Para isso, foi utilizado o software GRASS
(Geographic Resources Analysis Support System) e os dados de elevacdo do terreno (Farr et
al., 2007). Depois de identificadas, foi possivel perceber que existem sobreposi¢des dentro
das 25 areas de drenagem, sendo que quatro grandes areas contém todas as outras, sdo elas:
46902000, 46870000, 45960001, 45260000 (Figura 5.7.5).

O Optis foi configurado com quatro funcdes objetivo, uma para cada estagdao. A
medida de erro usada na avaliacdo da fun¢@o objetivo foi o erro absoluto entre os valores
médios simulados e observados.

46870000

45260000

Figura 5.7.5 — Localizacdo e 4area de drenagem das estacdes fluviométricas usadas para
calibragdo hidrologica no Oeste da Bahia
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5.7.2 Resultados

A Tabela 5.7.1 mostra os resultados do desempenho do modelo apos calibrado. Os
resultados foram padronizados em termos de vazao especifica (ou escoamento produzido por
unidade de area), para melhor comparagdo entre bacias de tamanhos diferentes. O erro médio
absoluto variou entre 4,0 mm.ano™ e 31,8 mm.ano ™. Percentualmente, os menores erros sao
os das bacias centrais, enquanto os maiores erros sdo os das bacias ao norte e ao sul da regido.

Tabela 5.7.1 — Valores médios de vazdo especifica observada e simulada para o periodo de
1990 a 2015, ¢ os erros absoluto ¢ relativo das simulagoes

Estagdo fluviométrica

46870000 46902000 45910001 45260000
Vazao observada (mm/ano) 146,0 185,8 199,3 2343
Vazdo simulada (mm/ano) 167.,9 189,8 1924 202,6
Erro absoluto (mm/ano) 21,5 4,0 6.9 31,8
Erro relativo (%) 14,8% 2,2% 3,5% 13,5%

Os resultados do modelo calibrado incluem a componente de drenagem profunda
(variavel gdrain). A Figura 5.7.6 mostra os padrdes espaciais e temporais da percolagdo
profunda no Oeste da Bahia no periodo de 1990 a 2015. Os padrdes espaciais indicam uma
forte dependéncia da percolagdo profunda com a precipitagdo anual. Nota-se também uma
maior taxa de recarga nas regides a oeste, na cabeceira dos rios Grande, Corrente e
Carinhanha, com valores superando 500 mm/ano. Por outro lado, na parte leste da regido,
onde os padrdes de precipitagdo anuais sdo menores, a percolacdo profunda atinge valores
préximos a zero, isto é, toda a chuva ¢ direcionada para evapotranspiragdo. Por outro lado,
mesmo na regido oeste, onde os valores de chuva sdo, em média, mais elevados, existem anos
mais chuvosos em que a recarga do aquifero supera 500 mm/ano, enquanto existem outros
anos mais secos em que a recarga fica em torno de 100 mm/ano, ou seja, uma variabilidade de
aproximadamente 400 mm/ano entre anos chuvosos e secos.

Em seguida, a Figura 5.7.7 mostra o efeito da mudanga de uso do solo na percolagio
profunda. A diferenca na percolacdo profunda ¢ calculada usando o padrdo de uso do solo
para o ano em questdo em relagdo aos padroes de uso do solo vigentes em 1990. Assim, o
mapa de 1990 apresenta apenas valores iguais a zero, enquanto os valores aumentam a medida
que os padrdes de uso do solo divergem do padrao de 1990. Os resultados indicam que a
mudanca de uso do solo tem um efeito positivo sobre a taxa de recarga do aquifero, com
valores tipicamente entre 50 ¢ 100 mm/ano, bem menor (menos que a metade) do que os
efeitos da variabilidade da precipitacao.

A Figura 5.7.8 mostra valores médios da variacdo da precipitagio média anual
juntamente com a percolacdo profunda calculados em cada uma das trés bacias — Grande
Corrente e Carinhanha. Verifica-se, em todas as trés bacias, uma forte correlacdo entre a
precipitacdo e drenagem profunda.

Os resultados destas simulagdes (essencialmente os mapas da Figura 5.7.6) foram
repassados ao grupo de aguas subterraneas (Segdo 4 deste relatdrio), que os utilizou nas suas
simulagdes.
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Figura 5.7.6 — Evolugdo da percolagdo profunda na Regido Oeste da Bahia de 1990 a 2015. O
contorno do aquifero Urucuia esta em azul na figura.
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Figura 5.7.7 — Efeito da mudanga do uso do solo na percolagdo profunda. A figura mostra a
diferenca na percolagdo profunda em cada ano em relagdo ao uso do solo de
1990. Valores positivos indicam aumento da percolacdo profunda com o
tempo.
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Figura 5.7.8 — Evolucdo temporal da taxa de recarga do aquifero para as bacias dos rios
Grande, Corrente e Carinhanha. A recarga correlaciona principalmente com a
precipitacdo, apesar de ser também influenciada pelo uso do solo.

5.8 Interpolagdo dos resultados no espago e no tempo, usando modelos do
ciclo do carbono no sistema solo-vegetacao — Parte 2: Calculo do
balanco de carbono regional

5.8.1. Métodos

A reconstrucdo histdrica do estoque de carbono foi calculada utilizando um modelo
simples de contabilidade de carbono, o Western Bahia Carbon Model (WBCM). Um modelo
de contabilidade rastreia mudancas nos estoques de carbono de ano para ano, em vez de tentar
modelar os processos bioldgicos individuais que constituem o balango de carbono, ou seja, a
fotossintese e a respiragdo (Moore et al., 1981). O WBCM usa o conjunto de dados de
classificagdo de uso e cobertura da terra (Se¢do 5.3) e os mapas de biomassa de vegetacao
nativa AGB e BGB (desenvolvidos na Se¢do 5.5) e carbono no solo (SCS — Secdo 5.6.4)
como entradas.

O primeiro passo para a reconstru¢ao historica de carbono ¢ fornecer os mapas de
AGB, BGB e SCSjyy para o primeiro ano do periodo (1990). Para isso, 0o WBCM insere os
dados de AGB, BGB e SCSj ¢ a classificagdao de cobertura e uso do solo para 1990 e atribui
esses valores a cada CUCS, produzindo mapas de AGB, BGB e SCS,yo para 1990. O modelo
segue 0 mesmo procedimento para gerar um novo mapa para os anos subseqiientes. Se ndo
houve mudangas entre as classes CUCS.; e CUCS,, entdo os valores de vegetacdo nativa de
AGB, BGB e SCSj( sao mantidos. Caso contrario, se forem detectadas alteracdes, cada pixel
recebera um novo valor de AGB, BGB e SCSoy, de acordo com o valor de referéncia da
Tabela 5.8.1. Para o SCSj(y, 0s novos valores vieram da simula¢do de Monte Carlo aplicada
aos dados observados para diferentes CUCS (Secdo 5.6.4). Finalmente, no final de cada ano,
0 WBCM escreve o mapa ABG, BGB e SCS;y em Mg-C ha!. A falta de conhecimento sobre
ganhos ou perdas de longo prazo de biomassa e carbono no ABG, BGB e SCS;( para cada
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CUCS limitou o uso dessa informag¢do nos mapas de reconstru¢do de carbono. Assim, este
modelo assume que (1) AGB, BGB e SCS;¢ para CDO e FLO estdo em um estado de
equilibrio, (2) nenhuma mudanga ocorreu nos ultimos 28 anos nos estoques de carbono do
solo para coberturas naturais, (3) as terras agricolas nas areas de IRR e SEQ sdo terras
agricolas anuais, que mantiveram o AGB, (4) ndo ha intera¢des entre os reservatorios de
carbono. Estas sao hipoteses classicas em modelos de contabilidade de carbono.

Tabela 5.8.1 — Parametros para Formacdes florestais (FF), Formacdes savanicas (FS),
Formagdes campestres (FC), Agricultura de sequeiro (SEQ), agricultura
Irrigada (IRR) , Colheita ou pastagem (RAG / PAST), Safra Irrigada (IRR),
Pastagem (PAST) Reconstrugdo para o Oeste da Bahia.

Classe de uso ou Descriciio do parametro Valor Referéncia
cobertura do solo

AGB — Biomassa acima do solo (Mg ha™)

Formagoes florestais VR de AGB para formagdes florestais 36,7 Tabela 5.5.1
Formagdes savanicas VR de AGB para formagdes savanicas 26,4 Tabela 5.5.1
Formagdes campestres VR de AGB para formagdes campestres 6,57 Tabela 5.5.1
Agricultura de sequeiro VR de AGB para soja 7,04 Cruz et al. (2010)
Agricultura irrigada VR de AGB para culturas em geral 8,50 Cruz et al. (2010)
Pastagens VR de AGB para pastagem 1,28 Santos (2007)
Agricultura de sequeiro VR de AGB para SEQ, IRR, PAST 4,34 Meédia de SEQ,
ou pastagens PAST
BGB — Biomassa abaixo do solo (Mg ha™)

Formacgdes florestais VR de BGB para formagdes florestais 11,1 Tabela 5.5.1
Formagoes savanicas VR de BGB para formagdes savanicas 10,8 Tabela 5.5.1
Formagodes campestres VR de BGB para formagdes campestres 13,5 Tabela 5.5.1
Agricultura de sequeiro VR de BGB para soja 3,52 Cruz et al. (2010)
Agricultura irrigada VR de BGB para culturas em geral 3,40 Cruz et al. (2010)
Pastagens VR de BGB para pastagem 5,41 Santos (2007)
Agricultura de sequeiro VR de BGB para SEQ, PAST 4,11 Média de SEQ,
ou pastagens PAST

SCS49 — Estoque de carbono no solo (0-100 cm) (Mg-C ha™)
Formagdes florestais SCSi¢ para FLO 82,5+43,6
Formagdes savanicas e SCS, g0 para CDO 70,3+41,6
campestres
Agricultura de sequeiro SCSio para SEQ 57,4+333

Tabela 5.6.4

Agricultura irrigada SCSjg para IRR 78,1 £25.5
Pastagens SCS,go para PAST 51,7+25,5
Agricultura de sequeiro SCSj para SEQ, PAST 54,5+28,1

ou pastagens

5.8.2 Resultados

O SCSjgp diminuiu ao longo do tempo (Figura 5.8.1a-¢). Para 1990, o método de
Monte Carlo simulou que SCS¢ variou entre 24,0 Mg-C ha'! e 127,0 Mg-C ha! em toda a
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regido e apresentou maior variabilidade em relagdo aos padroes AGB e BGB devido ao
conhecimento prévio da variancia do observado dados. Devido a resolugdo espacial (pixels
com 30 m), ¢ dificil observar o gradiente de SCS;op na regido, embora esteja diretamente
associado as CUCS.
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Figura 5.8.1 — Mapas de estoque de carbono no solo para anos selecionados entre 1990 e
2018.

A Tabela 5.8.2 apresenta os valores de SCS;oy para todas as classes de uso do solo
agricolas e coberturas nativas para 1990, 1997, 2004, 2011 e 2018. O SCS;¢ total em 1990
foi de 92,5+24,1 Tg-C (Tabela 5.8.2). Para 1990, no Oeste da Bahia, as areas de vegetacdo
nativa continham uma SCS( de 83,2+24,1 Tg-C, enquanto os usos do solo para agropecuaria
nao-irrigada (SEQ + PAST + SEQ/PAST) mostraram estoques de 9,16 Tg-C e as areas
irrigadas estoque de 0,138 Tg-C. Estes valores mostram que 90% do SCS;oy estavam em solos
sob cobertura vegetal nativa, 9,90% em agropecudria ndo-irrigada e apenas 0,15% na
agricultura irrigada em 1990.

Em 2018, a quantidade de SCS; totalizou 87,3+£25,0 Tg-C, dos quais 55,1+15,1 Tg-C
correspondem a solos em areas de vegetacdo natural (FF, SF e GF), 30,7+9,6 Tg-C em areas
de agropecudria ndo-irrigada, ¢ 1,54+0,25 Tg-C em dareas irrigadas (Tabela 5.8.2). A
quantidade de SCSjg, estava distribuida da seguinte forma: 63,1% em solos sob vegetagao
nativa, 24,1% estocados em agropecuaria ndo-irrigada e 1,76% em solos de areas irrigadas.
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A diferenca entre 1990 e 2018 mostra que a quantidade de SCS;oo na vegetagdo nativa
(FF + SF + GF) diminuiu de 90% para 63,1%, enquanto nas areas de agropecudria nao-
irrigada aumentou de 9,90% para 24,1%, e nas areas irrigadas aumentaram de 0,15% para
1,76% (Tabela 5.8.2). No entanto, o aumento de SCS;op em +13,32 Tg-C em 2018 ndo foi
suficiente para compensar as perdas de carbono por areas naturais (-28,15 Tg-C) (Tabela
5.8.3)

Tabela 5.8.2 — Estoques de carbono no solo no Oeste da Bahia para todas as classes de uso e
cobertura do solo, para anos selecionados. Valores em Tg-C (1 Tg-C = 10" g-C)

CUCS 1990 1997 2004 2011 2018

Média =+ DP Média + DP Média =+ DP Média £+ DP Média =+ DP

FF 12,1 + 3,60 11,1 + 3,12 109 + 28 14,7+ 3,77 148 =+ 3,7
FS 458 + 133 429+ 123 394 + 11,3 403 + 11,5 325 + 9,2
FC 253 + 723 205+ 579 167+ 47 885+ 247 1,73+ 2,16
SEQ/PAST 044 =+ 0,00 043 + 0,07 048 + 0,09 1,46 £ 027 3,52 £ 0,66
SEQ 442 + 0,00 693+ 1,56 12,0+ 32 153+ 423 17,7 + 5,0
IRR 0,14 =+ 0,00 046 + 0,07 065+ 0,10 084 + 0,13 1,54 + 0,25
PAST 430 + 0,00 7,72 + 2,64 857+ 332 7,63+ 298 948 + 3,99
Total 92,5 £+ 24,1 90,1 £ 255 88,73 + 255 89,1 + 253 87,3 + 24,97

O padrao de SCSjo também ¢ observado nos armazenamentos de ABG e BGB. Em
1990, a quantidade de carbono estocado no AGB foi de 12,5 Tg-C. De 1990 a 2018, o AGB
diminuiu 14,5%, correspondendo a uma perda total de 1,8 Tg-C (Tabela 5.8.3). O BGB
diminuiu 24% entre 1990 e 2018, reduzindo o armazenamento de BGB de 6,91 Tg-C para
5,26 Tg-C em 2018 (Tabela 5.8.3).

E evidente que a reducdo do estoque total de carbono (TCS) esta diretamente
relacionada as perdas de carbono por remogao de areas naturais (FF, SF e GF) e um aumento
de areas agricolas até 1990 e 2018 (Tabela 5.8.3). O TCS em 1990 foi de 112+24,1 Tg-C,
diminuindo para 108+25,5 Tg-C em 1995, 106+25,5 Tg-C em 2004 e alcangando
103425,0 Tg-C em 2018 (Tabela 5.8.3). Embora tanto o AGB quanto o BGB contribuam,
respectivamente, com uma redu¢do do estoque de carbono de 1,8 Tg-C (14,5%) e 1,65 Tg-C
(24,0%), a maior perda absoluta (5,2 Tg-C) foi nos solos. Embora a perda relativa seja
relativamente baixa (8%), o estoque de carbono no solo é cerca de sete vezes maior que o
AGB e doze vezes maior que o BGB (Tabela 5.8.3).

A expansdo dos usos do solo para agropecuaria na regido ¢ responsavel pelo aumento
da quantidade total de estoque de carbono nas classes de uso do solo para agricultura, mas nao
¢ suficiente para alterar o balango de carbono para positivo. O balanco de carbono negativo
para o Oeste da Bahia obtido neste estudo refor¢a que os solos sdo o principal método para
compensar ou reduzir as emissdes de carbono na regido, uma vez que este reservatorio €
responsavel por uma média de 83% do carbono total estocado na regido. Além disso, mostram
que um aumento de 12% dos estoques de carbono do solo ¢ capaz de compensar as perdas de
carbono na forma de vegetacdo viva acima e abaixo do solo (AGB e BGB) devido ao
desmatamento.
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Tabela 5.8.3 — Total do ABG, BGB, SCS;yp ¢ TCS no Oeste da Bahia (Tg-C) e variagdes
percentuais para 1997, 2004, 2011 e 2018 em comparagao com 1990.

1990 1997 2004 2011 2018

Média + DP Média £+ DP Média £+ DP Média £+ DP Média + DP
AGB 12,5 - 11,6 - 11,0 - 11,8 - 10,7 -
BGB 6,91 - 6,47 - 6,02 - 5,67 - 5,26 -
SCSi00 92,5 + 24,1 90,1 = 25,5 88,7 £ 25,5 89,1 £ 255 87,3 £ 25,0
TCS 112 + 24,1 108 + 25,5 106 £ 25,5 107 £ 25,5 103 £ 25,0

%

AGB 100% -7,0% -12,0% -5,5% -14,5%
BGB 100% -6,4% -12,8% -18,0% -24,0%
SCSip0  100% -2,6% -4,1% -3,7% -5,6%
TCS 100% -6,7% -5,7% -5,0% -8,0%

5.9.Elabora¢do do inventario de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
pelas atividades agropecudrias

Esta se¢do apresenta os inventarios de emissdes de gases de efeito estufa pelas
atividades agropecudrias, exceto para o CO», que ja foi discutido na se¢do anterior.

5.9.1 Emissao pela fermentagao entérica de bovinos

Para calcular as emissdes pela fermentagdo entérica de bovinos, os dados de efetivo de
bovinos e vacas leiteiras foram obtidos na Pesquisa Agricola Municipal do IBGE. De acordo
com esses dados, o efetivo bovino na regido foi de 1,3 milhdes e 2,1 milhdes de cabegas de
gado bovino no periodo entre 1990 e 2015 (Figura 5.9.1). Durante todo o periodo estudado, o
numero de vacas leiteiras foi de aproximadamente 10% do efetivo bovino.

.

1990 1995 2000 2005 2010 2015

B Vacas leiteiras S Bovinos de corte

Figura 5.9.1 — Dados de efetivos bovinos divididos em nimero de vacas leiteiras e bovinos de corte.
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Os numeros de bovinos de corte foram obtidos pela diferenca entre o efetivo de
bovinos e o numero de vacas leiteiras. Além disso, os animas foram subdivididos em machos,
fémeas e jovens de acordo com as proporcdes definidas nos Inventdrios Nacionais para o
estado da Bahia.

Além das emissoes diretas de N,O por dejetos de animais usados como adubo e
depositados diretamente em pastagens e fertilizantes sintéticos, também foram consideradas
as emissoes indiretas de GEE pelos solos agricolas nos processos de deposi¢ao atmosférica do
N volatilizado e da lixiviagdo do N (em fertilizantes sintéticos e de dejetos animais usados
como adubo). Entre 1990 e 2006, a quantidade de fertilizantes sintéticos de nitrogénio
fornecidos aos agricultores da Bahia foi obtida no anexo das Emissdes de Oxido Nitroso de
Solos Agricolas e Relatorio de Referéncia de Manejo de Adubo da Terceira Comunicagao
Nacional do Brasil 8 UNFCCC (Alves, 2015). Ja entre 2007 e 2014, os dados de quantidade
comercializada de fertilizantes para a Bahia foram obtidos da Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos (ANDA) disponiveis no IBGE. A quantidade de fertilizantes utilizado no
Oeste da Bahia foi estimado com base na proporcdo de areas cultivadas, exceto as areas
plantadas de soja que ¢ uma cultura que tipicamente faz fixagdo biologica de nitrogénio.

5.9.2. Célculo das emissoes de CH4 ¢ N,O

As estimativas das emissdes de GEE pelas atividades agropecudrias seguiram as fontes
de dados, fatores e metodologias utilizadas pelo 3* Comunicagdo Nacional do Brasil a
Convenc¢ao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudangas do Clima, que estdo descritos nos
Relatérios de Referéncia (Alves, 2015; Berndt et al., 2015).

Os resultados compreendem o periodo entre 1990 e 2014. Os resultados demonstram
que as emissdes de CH4 sdo maiores ao leste da regido estudada (Figura 5.9.2). A emissao
passou de 1,78 Tg-CH4 nos primeiros 5 anos da série para 5,81 Tg-CHy nos ultimos 5 anos.
Os maiores valores de emissdo foram encontrados nas cidades de Sdo Félix do Coribe,
Santana, Cristopolis, Canapolis, Wanderley, Montalvania e Juvenilia.

As emissdes de N,O também aumentaram na regido entre 1990 e 2014. Inicialmente as
emissoes estavam concentradas na parte leste da regido e expandiram para oeste. A emissao
passou de 9,34 Gg-N,O nos primeiros 5 anos da série para 81,53 Gg-N,O nos ultimos 5 anos.
Os maiores valores sdo encontrados nas cidades de Wanderley, Cristopolis, Sitio do Mato,
Montalvania e Juvenilia. Nesses municipios, as emissdoes de N,O estdo principalmente
associadas a pecuaria bovina.
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Figura 5.9.2 — Emissdes de CH, por fermentagdo entérica ¢ manejo de dejetos animais para os anos de
a) 1990-1994, b) 1995-1999, c) 2000-2004, d) 2005-2009 ¢ ) 2010-2014 e emissdes de
N,O (uso de fertilizantes sintéticos + uso de dejetos animais como adubo + deposicao
atmosférica + lixiviag@o) para os anos de f) 1990-1994, g) 1995-1999, h) 2000-2004, i)
2005-2009 e j) 2010-2014.

5.10 Divulgacdo dos resultados e publicagdes.

Trés tipos de atividades de divulgacdo foram realizadas neste objetivo especifico. Em
primeiro lugar, a criagdo de website com um servidor de mapas para a divulgacdo dos
diversos mapas produzidos pelo projeto, além dos mapas produzidos por terceiros, para uma
melhor visualizagdo integrada dos resultados. Em segundo lugar, foi preparado um atlas
impresso com os principais mapas produzidos pelo projeto. Em terceiro lugar, a producao de
literatura cientifica. Estas atividades estdo descritas detalhadamente a seguir.

5.10.1 Servidor de mapas

OBahia — acronimo para Oeste da Bahia — ¢ uma plataforma multidisciplinar de acesso
aberto que engloba os resultados desenvolvidos neste projeto. A plataforma foi totalmente
desenvolvida utilizando tecnologias OpenSource (de codigo aberto), permitindo a autonomia
no desenvolvimento de aplicagdes que acompanham o desenvolvimento tecnologico e que
permitem a interoperabilidade entre as informagdes disponibilizadas utilizando os padroes
OGC (Open Geospatial Consortium). O principal objetivo ¢ o compartilhamento de dados
geoespaciais para o Oeste da Bahia juntamente com seus respectivos metadados de forma
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padronizada, simples e dindmica seguindo a filosofia de dados abertos, desta forma
incentivando a colaboracdo interdisciplinar ¢ o compartilhamento de conhecimentos
cientifico-académicos com a comunidade em geral. A plataforma também possibilita o
compartilhamento de dados nao espaciais (tabelas, fotos, PDFs, arquivos zipados, etc).

A péagina inicial do OBahia (Figura 5.10.1) ¢ composta por um mapa interativo onde o
usuario pode selecionar as mais de 100 camadas disponiveis por meio de uma arvore de
dados, navegar pelo mapa com o mouse, dar zoom em uma regido de interesse para ver
maiores detalhes no mapa, calcular distancias e areas, fazer pesquisas sobre as camadas, obter
os metadados relacionados as camadas e acessar as demais paginas da aplicacdo (Camadas,
Documentos, Ajuda e Sobre a Plataforma) As camadas sdo distribuidas em grandes
categorias, uma de dados gerados pelo projeto e outra de dados publicos produzidos por
terceiros, agrupados conforme a fonte. Dentre os dados gerados pelo projeto, encontram-se
mapas anuais de uso do solo de 1990 a 2018, mapas anuais de pivOs centrais para 0 mesmo
periodo, mapas de vazdes especificas e mapas de variagdo de nivel da dgua do Aquifero
Urucuia. Dentre os dados publicos produzidos por terceiros, encontram-se a rede hidrografica
da regido, localizacdo dos pogos de monitoramento hidrogeoldgico, classificagdo de solos,
dados do Cadastro Ambiental Rural, e relevo, dentre outros.

Oaahia Wiks  Consdes  Docamedon  Ajde  Scibrm

Figura 5.10.1 — Plataforma Obahia com os dados de cobertura e uso do solo para o ano de
2018 e o limite das bacias dos rios Grande, Corrente e Carinhanha.

Na pagina de documentos da plataforma, o usuario pode fazer buscas avancadas sobre
as camadas e documentos contidos na plataforma utilizando palavras chave, o tipo de dado
(tabelas, arquivos de texto, figuras, fotos, PDFs, etc), extensdo cartografica, dentre outras.
Cada camada possui uma pagina de metadados completa contendo informacgdes sobre a
elaboragdo da camada, extensdao cartografica, sistema de projecao, significado dos atributos,
escala, qualidade do produto, origem dos dados, etc.

A plataforma encontra-se hospedada nos servidores da Universidade Federal de
Vigosa e pode ser acessada por meio do link http://obahia.dea.ufv.br/. Com esta plataforma
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sera possivel que os interessados tenham informagdes atualizadas sobre a regido para que
possam tomar as decisdes cabiveis para o diagnostico agricola e ambiental e para a seguranga
alimentar e hidrica da regido.

5.10.2 Atlas impresso

Um atlas impresso foi produzido apresentando os principais resultados do projeto
disponiveis na forma de mapas. O atlas procurou registrar de forma impressa os principais
resultados relacionados a demanda e disponibilidade de recursos hidricos subterraneos e
superficiais nas Bacias dos Rios Grande, Corrente e Carinhanha. A primeira se¢do apresenta a
evolucdo da cobertura e uso do solo na regido, incluindo a evolugdo das areas de agricultura
de sequeiro, de pastagem e das areas irrigadas ao longo do periodo de 1990 a 2018. A
segunda secdo de mapas apresenta com mais detalhes a evolucdo das éareas irrigadas para as
oito regides hidrograficas com maior densidade de irrigagdo. A terceira secdo apresenta a
variagdo anual do nivel de 4gua no aquifero Urucuia desde 2011, de acordo com a
disponibilidade de dados. Finalmente, a quarta se¢do apresenta valores regionalizados de
vazao especifica relacionados a disponibilidade de recursos hidricos superficiais. A impressao
do atlas foi encaminhada para a grafica em abril de 2019.

5.10.3 Artigos cientificos

A conclusdo natural de um processo de investigagdo cientifica como a que foi
conduzida por meio deste projeto € a publicacdo dos resultados em literatura cientifica.
Entretanto, esse processo tem uma dindmica propria, incluindo revisdo por pares, formatagao
e diagramacgao pela revista cientifica, o que pode levar de meses a anos. Dentro deste objetivo
especifico, nosso plano ¢ publicar trés artigos cientificos, sendo que os dois primeiros ja se
encontram publicados, enquanto o terceiro estd em processo de revisao. As referéncias dos
dois artigos publicados (Dionizio e Costa, 2019; Pousa et al., 2019) estdo na lista de
referéncias, e separatas dos mesmos estdo em anexo a este relatorio.
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1. Introducao

A gestdo eficiente da 4gua, ou seja, o conjunto de operagdes realizadas em um
determinado periodo de tempo, envolve recursos fisicos, humanos, financeiros e depende de
informagdes sobre a disponibilidade e demanda hidricas. A alocagdo da dgua ¢, portanto, uma
questdo econdmica e politica, regulamentada por um conjunto de leis formais e regras
informais propostas, implementadas e controladas por diferentes grupos de interesse.

O termo governanga ¢ definido como o conjunto dos sistemas politicos, sociais,
econdmicos ¢ administrativos implementados para a gestdo dos recursos hidricos e os servigos
prestados pelo uso da dgua em diferentes niveis da sociedade. Governanca compreende os
mecanismos € processos pelos quais o acesso, uso, controle, transferéncia e resolugdo de
conflitos relacionadas a agua sdo gerenciados. Essencialmente, um sistema de governanga
determina para quem, quando, como e qual tipo de 4gua esta disponivel bem como o direto
uso e apropriacao dos beneficios relacionados a agua. A sustentabilidade do uso de recursos
naturais pressupde o atendimento das necessidades da geragdo atual, sem comprometer as
necessidades das geracdes futuras. Neste contexto, informacdes atuais e também previsdes
sobre a disponibilidade ¢ a demanda hidricas dos diferentes setores econdmicos sao
imprescindiveis para a gestdo da 4agua e aprimoramento de um sistema de governanga
sustentavel dos recursos hidricos (FAO, 2018; OECD 2015a, OECD 2015Db).

Para atender as demandas do projeto Estudo do Potencial Hidrico da Regido Oeste da
Bahia: Quantificacdo e Monitoramento da Disponibilidade dos Recursos do Aquifero Urucuia
e Superficiais nas Bacias dos Rios Corrente e Grande, foi elaborado um estudo para
aperfeigoar a governanga dos recursos hidricos e desenvolvimento sustentavel do Estado da
Babhia, seguindo o modelo feitos no estado de Nebraska, nos Estados Unidos.

Portanto, esse relatorio disponibiliza visitas e reunides entre os principais atores do
sistema de gestdo de recursos hidricos da Bahia que buscaram avaliar o sistema de
governanga e o desenvolvimento de um sistema de informagao integrada de recursos hidricos.
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ARTIGO 1: IRRIGACAO COMO FATOR DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL

A demanda de alimentos no mundo nao para de crescer. Estudos da FAO estimam
uma popula¢do de cerca de nove bilhdes de habitantes para 2050, e uma necessidade de
expandir a producdo de alimentos entre 60% e 70%, sendo que 90% desse valor deverdo vir
do aumento de produtividade e apenas 10% do aumento da é4rea plantada. Neste contexto,
existe o consenso de que a expansdo da agricultura irrigada brasileira e mundial ¢ a base para
que estas demandas sejam atendidas.
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A evolugdo da agricultura irrigada brasileira permitiu avangar do total de 1,5 milhdes
de hectares em meados de 1980 até os 5,1 milhdes de hectares atuais. Tdo importante quanto
multiplicar por 3,4 a area irrigada foi a evolucdo de uso de sistemas com maior eficiéncia no
uso de agua, energia, mdo de obra e operacionalidade de maneira geral. Sistemas
pressurizados de irrigacdo por aspersdo convencional e mecanizados e de irrigacdo localizada
por gotejamento e microaspersao ocupavam 10% do total no mesmo periodo e hoje evoluiram
para cerca de 70% do total irrigado, com destaque para o sistema pivo central.

Diferentemente da situagdo atual, o crescimento do passado que ampliou a area
irrigada brasileira se deu em um cendrio de pouca disponibilidade técnica, operacional,
industrial e de recursos financeiros. Hoje, a situagdo do Brasil ¢ totalmente diferente de 30
anos atras. Ampliamos nossa capacidade de implantar de forma sustentavel novas areas
irrigadas, multiplicaram- se os grandes projetos em diversas regides, € a eficiéncia do sistema
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de producao irrigada tornou-se rotina no agronegdcio brasileiro. A partir de 1990, ampliamos
nossa capacidade industrial e de importacdo nas areas dos sistemas de irrigagao
convencionais, mecanizados e localizados. A area comercial e de servigos vem a cada dia se
profissionalizando, relacionado ao planejamento, implantagdo e operagdo de areas irrigadas
nas mais diferentes condigdes edafoclimaticas do Brasil. Por fim, evoluimos muito no
conhecimento e formagao técnica dos profissionais de nivel superior, técnico e operacional.

E importante lembrar que todo esse desenvolvimento da agricultura irrigada, nos
ultimos 15 anos, se deu dentro da nova politica nacional de recursos hidricos, criada com a lei
federal n® 9.433 de 08/01/1997, uma das mais modernas do mundo e condizente com o0 novo
status da agua, que traz, em resumo: “A dgua ¢ um bem de dominio publico, um recurso
natural limitado e dotado de valor econdémico, sendo seu uso prioritario, em condi¢des de
escassez, para consumo humano e dessedentacao de animais”. Na figura a seguir apresenta-se
uma visao dos focos da agricultura irrigada no Brasil.

Assim, ¢ importante o desenvolvimento da agricultura irrigada, permitindo
estabilidade e ampliacdo da producdo brasileira e mundial de alimentos. Por outro lado,
vivemos em um periodo de forte escassez de dgua em muitas regides, que um foco bem
direcionado para os trabalhos de ampliagdo da area irrigada brasileira. A resposta para tudo
1sso passa inexoravelmente por trés vertentes:

1 Entendimento profundo, por parte da sociedade, da importancia da irrigacdo para o
aumento da producdo agricola no Brasil e no mundo;

2 Que o poder publico crie condigdes e programas de incentivo, controle e ofereca
melhorias em infraestrutura e logistica, que beneficiardo a agricultura em geral;

3 Todos os envolvidos no sistema, sejam eles produtores, funciondrios, empresarios,
industriais, técnicos, professores ou pesquisadores, tenham consciéncia que o tnico caminho ¢
uma agricultura irrigada sustentavel, com uso eficiente da dgua, energia e outros insumos.

Neste sentido, o conhecimento cientifico sobre a disponibilidade dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos ¢ imprescindivel. A disponibilidade de informacdes precisas
permite que sistemas de monitoramento e gestdo da dgua sejam propostos e implementos. O
desafio ¢ grande, mas utilizar de forma adequada a agua ¢ o Uinico caminho para garantir que
as necessidades da geracao atual e das geragdes futuras possam ser atendidas.
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ARTIGO 2: GESTAO DOS RECURSOS HIiDRICOS NO
ESTADO DE NEBRASKA, EUA: A EXPERIENCIA DOS
NRDS (NATURAL RESOURCES DISTRICTS)

O Nebraska é o estado com a maior area irrigada nos EUA. Cerca de 85% dos 3,5
milhdes de ha irrigados sdo abastecidos por aguas subterrdneas bombeados do aquifero
Ogallala por mais de 100 mil pogos. A importancia econdmica e as experiéncias de desastres
ambientais, rebaixamento e contaminacao do nivel dos aquiferos, o impacto do bombeamento
de aguas subterraneas na disponibilidade de aguas superficiais e os conflitos entre usudrios
tornam a gestdo dos recursos hidricos uma prioridade na 4rea de politicas publicas na regido
das grandes planicies dos Estados Unidos, e no Nebraska em especial. No Nebraska, xxxo
modelo de gestdo dos recursos hidricos ¢ baseado em organizagdes locais, os NRDs (Natural
Resources Districts). Cada um dos 23 NRD tem autonomia para implementar sua propria
estrutura de governanga no uso de dguas subterraneas, e em conjunto com o 6rgao estadual,
na gestdo de aguas superficiais. H4 uma grande diversidade entre os distritos (precipitacao,
cursos d’adgua e reservas), a qual exige a estruturacdo de diferentes modelos de gestdo,
tornando a andlise da gestdo dos recursos hidricos no Nebraska ainda mais relevante e
oportuna. Mesmo que um modelo ndo possa ser replicado, entender os desafios e solugdes
implementadas, especialmente aquelas com resultados positivos, € de extrema importancia.

Introducao

A gestao dos recursos hidricos no estado de Nebraska ¢ uma referéncia mundial. O
Nebraska ocupa a 3° e a 5° posi¢do na producdo de milho e soja nos EUA, contribuindo com,
respectivamente 12,2% e 7,2% do total americano (USDA, 2017). O Estado ¢ o maior
produtor de carne bovina (16% do total dos EUA) e o 2° maior produtor de etanol. A
expressao “golden triangle” destaca a importancia da sinergia entre as cadeias de produgao de
milho, etanol e carne bovina. A érea irrigada de 3,5 milhdes de ha no Nebraska ¢ a maior
entre os estados americanos, contribuindo com 13,5% do total irrigado dos EUA. Com
dimensdo semelhante ao estado do Paranad (200 mil km2), a irrigagdo no estado equivale a
70% de toda a area irrigada do Brasil, estimada em cerca de 5,4 milhdes de ha. (Bleed, 2015;
Alexandratos, 2012).

PAIS AREA (milhdes ha)
1. India 66,3
2. China 62,9
3. EUA 26,6
9. Brasil 5,4
12. NEBRASKA 3,4

MUNDO 300,0
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O Nebraska tornou-se um estado americano em 1867 e a ocupagao agricola ocorreu no
ambito do programa do governo americano de coloniza¢ao do oeste do pais através de venda
de terra a precos baixos ou mesmo doagdo, conhecido como Homestead Act. Além do uso das
extensas areas de pradarias como pastagem nas novas areas do chamado high plains, a
introdugdo de tecnologias mecanicas e anos com precipitacdes adequadas contribuiram para o
aumento da producdo agricola e a atracdo de mais imigrantes nas décadas seguintes.
Entretanto, seguidas e severas secas nos anos 30, agravadas por técnicas inadequadas de
preparo do solo, provocaram erosdo edlica que culminaram em tempestades de areia de
proporgdes catastroficas, conhecidas como dust bowl. As consequéncias econdmicas deste
desastre ambiental coincidiram com a crise provocada pela quebra da bolsa de Nova York,
levando a profundas transformacdes sociais, econdomicas e culturais na sociedade americana.
A partir de meados dos anos 30, o governo federal reagiu implementando medidas de
conservagao do solo e politicas publicas para a recuperagdo da economia e da agricultura. A
criacdo de organizagdes como a Administragdo para a Seguranga da Atividade Agricola (FSC:
Farm Security Administration) e o Servico de Nacional de Conservacao de Recursos Naturais
(NRCS: Natural Resources Conservation Service), aliado ao desenvolvimento e transferéncia
de tecnologias, foram decisivos para a recuperacao dos solos e da economia nos anos 40. Nas
décadas seguintes, o aprimoramento ¢ aumento da eficiéncia da tecnologia de irriga¢ao, em
especial a tecnologia do pivo central e bombeamento de aguas subterrdneas proporcionaram
aumentos significativos de produtividade. Estas tecnologias permitiram também que a
agricultura se expandisse além do meridiano 100, o qual divide as regides sub-timida a leste e
semidrida a oeste, sendo também o limite tradicional para a agricultura de sequeiro (510 mm).
A figura a seguir mostra o meridiano 1000 e as faixas de precipitacdo no estado do Nebraska,
as quais variam de cerca de 250 mm a oeste a 860 mm a leste.

254 mm

Precipitanon (nchan) i ¥
e 238
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Figura 1 — Precipitacdo anual média no Estado de Nebraska (source: Bleed, 2015)

No Nebraska, 85% da agua utilizada para a agricultura ¢ bombeado do aquifero
Ogallala, que se estende por uma area de 450 mil km2 nos estados de Dakota do Sul,
Nebraska, Wyoming, Colorado, Kansas, Oklahoma, Novo México e Texas. H4 no estado
cerca de 100 mil pocos registrados. A area ocupada pelo aquifero Ogallala e a densidade de
pogos por unidade de area sdo mostrados nas figuras a seguir.
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Figura 2 — Aqiiifero Ogallala (source: Bleed, 2015)

Figura 3 — Densidade de Pogos por Area no Estado do Nebraska (source: Bleed, 2015)

O uso de aguas subterraneas e seu impacto nas aguas superficiais acrescentou novas
fontes de conflito pelo uso da agua, envolvendo produtores rurais e outros usudrios ndo s6 do
estado de Nebraska, mas também dos estados vizinhos. Em 1942 os estados do Colorado,
Nebraska e Kansas entrarem em acordo para o compartilhamento dos recursos hidricos do rio
Republican, com a definicdo do volume permitido de agua a ser utilizada por cada estado
(Palazzo, 2014; Kuwauama, 2013). A partir dos anos 1950, ocorreu aumento significativo no
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numero de pogos perfurados para irrigagdo ¢ em 1990 o estado de Nebraska modificou os
normas para calculo do efeito do bombeamento de agua na disponibilidade de &aguas
superficiais. Em 1998, o estado do Kansas processou os estados de Nebraska e Colorado por
quebra do acordo do uso da agua. A suprema corte dos Estados Unidos nomeou uma
comissdo para avaliar o impacto do bombeamento do aqiiifero na disponibilidade de aguas
superficiais no Kansas. Em 2002 a comissdo confirmou o impacto, com a consequente
moratoria do uso de aguas subterrdneas em algumas regides do estado de Nebraska e a
implementagdo de um modelo de gestdio com base em um sistema extensivo de
monitoramento. Mesmo com este sistema, o estado do Kansas moveu recentemente nova agao
contra o estado do Nebraska, ainda ndo solucionada (Palazzo, 2014).

Ja em 1895, poucos anos ap6s tornar-se o 37° estado americano, foram implementadas
as primeiras leis para a regulamentac¢do do uso da 4dgua. Entretanto, a regulamentag¢do do uso
das 4guas subterraneas somente passou a ter relevancia a partir da seca dos anos 30. A
expansao e intensificacdo da agricultura irrigada a partir do uso das reservas subterraneas nas
décadas seguintes e o acirramento de conflitos, inclusive entre estados, levou a
implementagdo de um sistema de governanga inovador e, considerando a escala e importancia
econdmica, unico no mundo.

Modelos de governanga de recursos naturais sdo definidos por caracteristicas
especificas da regido, estrutura de producdo, aspectos socio-econdmicos ¢ decisdes politicas.
Um modelo dificilmente pode ser replicado em outras regides. Entretanto, a andlise da
experiéncia do modelo implementado no Nebraska ¢ altamente relevante e oportuna. Em
ultima instancia, a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, por defini¢do, s6 pode ser
avaliada no longo prazo quando as geragdes futuras estiverem utilizando os recursos hidricos
preservados por decisdes tomadas no presente. O desastre ambiental dos anos 30 (dust bowl)
e os desafios dos impactos das mudangas climaticas, tornam a questao hidrica uma prioridade
na area de politicas publicas. Mesmo que um modelo ndo possa ser replicado, entender os
desafios e solugdes implementadas, especialmente aquelas com resultados positivos, ¢ de
extrema importancia. No Nebraska, o modelo de gestdo dos recursos hidricos ¢ baseado em
organizagdes locais, os NRDs (Natural Resources Districts). Cada NRD tem autonomia para
implementar sua propria estrutura de governanca. Esta diversidade permite que diversos
modelos possam ser analisados, tornando a analise da gestdo dos recursos hidricos no
Nebraska ainda mais importante.

Gestao dos Recursos Hidricos no Nebraska e os Natural Resources Districts (NRD)

O sucesso de um modelo de governanca dos recursos hidricos ¢ definido pela sua
capacidade de garantir para as geragdes atuais e futuras os beneficios do uso da agua
conforme as necessidades e expectativas da sociedade. Em um modelo eficiente, trés aspectos
devem estar presentes: i) os recursos naturais devem ser preservados, ii) as proprias
institui¢des envolvidos no sistema de governanca devem também ser preservadas e iii) tanto
os beneficios do uso dos recursos naturais quanto a estrutura de governanca devem ser
capazes de responder, adequadamente, a situagdes de crise e aos desafios atuais e futuros.

A 4gua nos EUA ¢ considerada um bem publico. O usudrio tem o direito de uso, mas
ndo a posse. Entretanto, de acordo com a constitui¢do do Nebraska e de outros estados, o
usuario do recurso dgua na pratica tem garantido os direitos semelhantes a posse de um bem
privado, como a possibilidade de comercializar o direito de uso da 4dgua, de acordo com leis
estaduais e desde que garantindo o direito de outros usuarios.
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A partir da colonizagdo do oeste americano através da iniciativa homestead act, os
agricultores passaram a utilizar e desviar dguas superficiais, gerando os primeiros conflitos
pelo uso deste recurso natural. Nos novos estados, a partir da década de 1890 leis foram
implementadas com base no principio comum na area de mineragdo conhecido como prior
appropriation ou “first in time, first in right”. Neste sistema os usudrios mais antigos (senior)
tém prioridade de uso em relagcdo aos usudrios mais recentes (junior). Nas regioes aridas, este
sistema ¢ considerado mais adequado que o sistema de compartilhamento igualitario do uso
dos recursos naturais. Em anos de seca, compartilhar quantidades reduzidas do recurso agua
pode resultar em quantidade de 4gua insuficiente para a producdo agricola. Ou seja, em caso
extremo, nao ha producao alguma. O sistema de prior appropriation, garante, pelo menos, que
0s usudrios mais antigos tenham condig¢des de producao.

O direito de uso de 4guas superficiais tem sido administrado desde o final do século
XIX pelo Governo dos Estados. No Nebraska, a fun¢dao ¢ exercida pelo Departamento de
Recursos Naturais (DNR = Department of Natural Resources), fruto da fusdo do
Departamento de Recursos Hidricos (Department of Water Resources) e a Comissao Estadual
de Recursos Naturais (State Natural Resource Commission). O DNR defini a seguinte
prioridade para o uso de agua: 1 usuario doméstico, 2. Usuarios de irrigacdo mais antigos, 3.
Usuarios de irrigagdo mais recentes, 4 usudrios industriais mais antigos.

No caso de aguas subterraneas, em 1933 foi aprovada no Nebraska a primeira lei
definindo que para 4guas subterraneas ndo seria aplicado o principio de prior appropriation,
como no caso das dguas superficiais. Em épocas de escassez, o recurso deveria ser
compartilhado entre os usuarios. Este principio foi ratificado por uma lei de 1975 conhecida
como Groundwater Management Act.

Nos anos 40 e 50, pesquisas geologicas conduzidas pela Divisdo de Pesquisa e
Conservagao da Universidade do Nebraska (University of Nebraska Conservation and Survey
Division) foram determinantes para confirmar a presenca de grandes reservas subterraneas no
estado, viabilizando a agricultura irrigada em larga escala.

A gestdo do uso da 4guas subterraneas ¢ altamente complexa pelos seguintes motivos:
1) reservas de dguas subterraneas sao dificeis de observar e mensurar ii) dguas superficiais e
subterraneas estdo, normalmente, hidrologicamente conectadas e esta relagdo ¢ complexa e
muitas vezes de dificil verificagdo, iii)) a movimentagdo ¢ o impacto do uso das aguas
subterraneas ¢ bastante lento, ao contrario de aguas superficiais no qual o impacto de
contaminagdo, por exemplo, pode ser percebido dentro de alguns dias ou poucas semanas, iv)
o impacto do uso de 4gua ¢ de longo prazo, ou seja, mesmo se o bombeamento de um pogo
for interrompido o efeito esperado pode demorar anos para ser percebido e v) a andlise
cientifica de dguas subterrdneas s6 ¢ vidvel com o uso de modelos complexos e uso de
estimativas.

O crescimento vertiginoso da agricultura irrigada a partir de aguas subterraneas nos
anos de seca da década de 70, viabilizada pelo desenvolvimento e transferéncia de tecnologias
de bombeamento e pivd central, intensificou a preocupagdo com os impactos do uso da agua
tanto relacionado a contaminagdo quanto a disponibilidade de agua subterrdneas e impactos
na vazao dos cursos d’agua para outros usuarios. Esta situacdo provocou contenciosos entre
estados, conforme citado anteriormente e, aliada a necessidade de minimizacdo de impactos
como enchentes e a propria complexidade do gerenciamento de aguas subterraneas, levou a
implementag¢do de um modelo inovador, os NRD (Natural Resources Districts)

Os NRD surgiram em 1972 a partir da fusdo de distritos locais (local districts). Estes
distritos surgiram ainda na década de 1930, no ambito de iniciativas de conservacao do solo e
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da dgua para recuperagdo e prevencao dos impactos ambientais da erosdo edlica (dust bowl).
Os primeiros distritos tinham responsabilidade amplas e autonomia para definir e
implementar agdes para regular o uso do solo. A¢des raramente eram implementadas e como
os problemas ambientais continuaram a ocorrer, o estado de Nebraska implementou uma lei
criando distritos locais para fins especificos (special local districts). Nos anos 60, o numero de
distritos locais aumentou vertiginosamente levando a um caotico sistema que sobrepunha
autoridade entre os distritos € com os proprios 6rgaos do estado. No final da década de 60, a
Associacdo dos Distritos para Conservagio da Agua e dos Solos contratou um estudo para
consolidar os 154 distritos locais existente na época. Alguns distritos e agéncias federal
opuseram-se a iniciativa com receio de perder autonomia e poder. Entretanto, a necessidade
de controlar enchentes levou a aceitacdo geral de que a definicdo da 4rea da nova estrutura
deveria se basear nas bacias hidrograficas (Bleed, 2015).

ApOs intensas e longas negociagdes, € mesmo questionamentos a Suprema Corte, em
1972 foi sancionada uma lei estadual criando o sistema composto por 24 Distritos de
Recursos Naturais (DNR) no estado do Nebraska. Em 1989 dois distritos, Papio e Missouri,
fundiram-se e atualmente o sistema ¢ composto por 23 distritos tendo como referéncia as
bacias hidrograficas conforme mostrado nas duas figuras a seguir.
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Figura 5 — Principais Rios do Estado de Nebraska (source: Bleed, 2015)
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Nos primeiros anos de criacdo dos NRDs, as prioridades eram o controle de enchentes,
obras de drenagem e a conservagao dos solos. Com o aumento do uso de dguas subterraneas e
da importancia da agricultura com pivé central, em 1975 a jurisdi¢do para o controle das
aguas subterraneas passou para os NRDs, no ambito da Groundwater Management and
Protection Act. Na época, a diferenciagdo da regulamentagdo das dguas superficiais, a cargo
do estado (DNR Departamento f Natural Resources) e autonomia para gestdo das aguas
subterraneas pelos NRDs ndo causou controvérsias, o que pode ser explicado pelo
desconhecimento, por parte dos formuladores de politicas publicas, da relagdo entre aguas
subterraneas e superficiais (Blee, 2015).

A estrutura de cada NRD ¢ definida localmente e o conselho ¢ formado por
representantes da comunidade. O direito de definir e implementar as proprias regras para
regulagdo e uso de aguas subterraneas ¢ garantido pela legislacdo estadual. A efetividade de
um sistema de governanga, no curto prazo, pode ser descrita através de um conjunto de
caracteristicas, que permitem que os atores locais obtenham resultados considerados positivos
por eles mesmo (Babbit, 2015, Ostrom, 1990). Os NRDs incorporam e implementam,
totalmente ou em parte, estas caracteristicas, listadas a seguir.

1. Habilidade de influenciar/definir as proprias regras com a participagdo dos principais
agentes envolvidos/afetados;

2. Existéncia de regras claras quanto ao uso da 4gua e de como as regras serdo
implementadas;

Mecanismos eficientes de resolu¢ao de conflitos;
Relacdo favoravel entre custos e beneficios do gerenciamento dos recursos hidricos;

Efetividade do sistema legal para implementacdo de agdes (enforcement);

S

Apesar das diferengas no uso de aguas, os envolvidos devem ser tratados de forma
equanime;

Flexibilidade para buscar solu¢des inovadoras para novos desafios;

Disponibilidade de recursos financeiros suficientes para contratar pessoal e implementar
programas e projetos;

9. Integracdo entre institui¢des e regulamentagdes relacionadas aos recursos;

10. Conhecimento sobre o sistema a ser gerenciado, refletido no conhecimento dos membros
do distrito, tecnologia, sistema de monitoramento e programas educativos e de
treinamento;

11.Lideranca com capacidade de tomar decisdes que afetam diretamente outros membros e
gruposl.

12. Controle local, refletido na capacidade de implementar agdes especificas para uma
situagdo e regiao;

13. Existéncia de mecanismos efetivos de monitoramento dos recursos naturais;
14. Planejamento proativo considerando questdes de longo prazo;

15. Confianga baseada em relagdes interpessoais as quais permitem comunicacao e confianca
também nas agdes e iniciativas a serem implementadas.

1. . . ~ . . . . .
E interessante considerar que muitos DNR est3o localizados em comunidade de poucos habitantes, nas quais as liderangas
tem intenso contato social com os outros membros. Tomar uma decisdo que restringe direitos nao é trivial nestas
circunstancias.
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Um exemplo de efetividade do sistema de governanca local foi a implementagdo em
1978, somente 3 anos apds a entrada em vigor da lei de regulamentacdo do uso de aguas
subterraneas, de significativas restrigdes quanto ao uso de dgua subterraneas pelo NRD Upper
Republican. Atualmente, este sistema ¢ bastante efetivo e cada NRD tem suas proprias regras
de monitoramento e san¢des quanto a qualidade e uso de aguas (ver tabelas em anexo). A
figura a seguir mostra os limites de monitoramento no qual os resultados devem ser relatados
formalmente e os limite para intervencdes validas para o NRD Upper Big Blue.
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Figura 6 — Limites de divulgagao/reporting (linha amarela pontilhada) e de restri¢do no uso
(lina vermelha continua) no NRD Upper Big Blue (source: UPBBNRD, 2017)

Além do sistema de NRD para gestdo de aguas subterraneas, o estado de Nebraska
implementou uma iniciativa inovadora para integrar as gestdes das aguas superficiais e
subterrineas, chamada Lei de Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas
(Integrated Management Law). Muitos estados do Oeste dos EUA gerenciam as aguas
subterraneas utilizando também o conceito de prior appropriation. No Nebraska, manteve-se
sistemas diferenciados para aguas superficiais (prior appropriation) e um sistema baseado no
compartilhamento do recurso entre usudrios, denominado, reasonable-use/correlative right
system. A implementagao pratica deste sistema exige uma avaliacdo anual de todas as bacias
hidrograficas do estado e o estabelecimento das regides nas quais as reservas subterraneas
estdo conectadas. A determinacdo de areas completamente apropriadas (fully appropriated) e
sobreutilizadas (overappropriated) ¢ altamente relevante do ponto de vista pratico pois
determina a implementacao de acdes de monitoramento, restricdes e inclusive moratéria no
uso de agua e perfuracdo de pocos. O mapa abaixo representa as areas consideradas
completamente apropriadas e sobreutilizadas.



Parte 5: A¢bes de Governanca no Estudo do Potencial Hidrico da Regido Oeste da Bahia 251

—

Figura 7 — Areas considerados completamente apropriadas (fully appropriated) ou
sobreutilizadas (overappropriated). (source: Bleed, 2015)

Uma bacia ¢ considerada pelo orgdo estadual (DNR) completamente apropriada se o
uso atual de aguas hidrologicamente conectadas reduzir a disponibilidade de aguas
subterraneas ou superficiais, impossibilitando a manutengdo dos beneficios esperados. Neste
caso, a lei determina a imediata suspensdo do uso de aguas superficiais e perfuragdo de novos
pogos na bacia. Outra exigéncia ¢ o desenvolvimento de um Plano de Gestdo Integrada
(integrated management plan), o qual deve ser concluido entre 3 e 5 anos a partir da
declara¢do de que a bacia estd completamente apropriada. Este plano deve atender diversas
exigéncias, entre elas a obtencdo de informagdes, cientificamente comprovadas, da
disponibilidade das dguas superficiais e subterraneas. Além destas informagdes, o plano deve
indicar de forma clara e transparente os procedimentos para monitorar o nivel das reservas
subterraneas e as vazodes dos cursos d’dguas. Uma exigéncia chave ¢ a definicdo clara de
objetivos e metas que garantam a sustentabilidade do uso de dgua considerando seus varios
usos alternativos e os impactos ambientais e s6cio-econdmicos na bacia hidrografica.

A lei autoriza também a declaragdo de que uma bacia estd sobreutilizada. Esta
defini¢do tem como base aspectos juridicos. O critério basico ¢ a bacia ser objeto de um
acordo interestadual e restricdes quando ao uso de dgua ja tiverem sido imposta. No
Nebraska, duas bacias enquadram-se neste critério, as bacias dos rios Republican e Platte. O
conflito relacionado entre os estados do Kansas, Nebraska e Colorado ocorreu na bacia do rio
Republican. No caso de ser considerada uma area sobreutilizada, ¢ exigida a elaboracdo de
um plano para toda a bacia.

Em relacdo a questdo da qualidade da &gua, foi dada aos NRDs autonomia para a
elaboragdo do conjunto de normas para o distrito, desde que contemplem as normas federais
descritas na Lei Federal de Protecdo Ambiental (Federal Environmental Protection Act).
Todos os NRDs tem programas para o monitoramento, prevencao e implementagdao de agdes
para minimizar impactos de contaminagdo. A referéncia maxima para cada nivel de
contamina¢do (MCL: maximum contaminant limit) ¢ definida por lei federal. As agdes a
serem implementadas sdo divididas em trés fases, de acordo com faixas de contaminagdo em
rela¢do a porcentagem da MCL. O principal contaminante ¢ o nitrato com MCL de 10 partes
por milhdo. A seguir ¢ mostrado os pocos que ultrapassaram o MCL para nitrato.
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Figura 8 — Areas nas quais os recursos hidricos superficiais ¢ subterrineos sio considerados
completamente apropriadas (fully appropriated) ou sobreutilizadas (overappropriated).

A seguir s3o descritas informagdes sobre trés NRDs, que fazem parte também de uma
rede de assisténcia técnica e transferéncia de tecnologia (Irmak, 2010).

NRD UPPER BIG BLUE (UBBNRD)

O NRD Upper Big Blue esta localizado na por¢ao norte da bacia do rio Big Blue. A
precipitagdo anual média ¢ de 800 mm. Ha poucas cidades no distrito que tem uma populagao
total de apenas 54 mil habitantes e area de 740 mil ha. O Rio Big Blue fornece adgua para
irrigagdo, mas também provoca enchentes. As aguas subterraneas localizam-se a cerca de 35
metros de profundidade. A principal atividade econdmica do distrito ¢ a agricultura irrigada,
com cerca de 520 mil ha irrigados. Esta area representa 15% de toda a area irrigada do estado
do Nebraska e 2% dos EUA. A érea irrigada ja alcangava 300 mil ha nos anos 60 e a
preocupagdo com os niveis das reservas subterraneas levou a implementagdo de leis ja na
década de 70. O UBBNRD foi o segundo NRD a implementar regras para monitoramento e
uso de agua, apdés o Upper Republican NRD.
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NRD CENTRAL PLATTE (CPNRD)

NRD
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O NRD Central Platte extende-se por cerca de 330 quilometros ao longo do rio Platte
no centro de Nebraska. A precipitacdo média varia de 559 mm por ano no sudoeste do distrito
a 660 mm na parte nordeste do distrito. A populacdo total ¢ de 138 mil habitantes. Ha
abundantes reservas de aguas subterraneas localizadas entre 15 a 180 m de profundidade.
Aguas subterraneas encontram-se também sob terras arenosas cobertas com gramineas
conhecida como Sandhills, que ocupam cerca de 5 milhdes de ha. A area irrigada do distrito
atinge 416 mil hectares, sendo 38 mil ha abastecidos por 4dguas superficiais € 319 mil ha,
abastecida por 21 mil pogos subterraneos.

Como no UBBNRD, a prioridade inicial do NRD era o controle de inundagdes. Nos
anos 80, o CPNRD voluntariamente implementou um programa para gerenciamento de aguas
subterraneas, tanto no aspecto de uso quanto qualidade da &gua. A preocupagdo com o
declinio do nivel de 4gua aumentou nos anos 90. Conforme legislacdo federal, os cursos
d’agua devem atender a vazao minimo no ambito de lei de protecao de espécies ameacadas
(Federal Endangered Species Act). O sistema de monitoramento conta hoje com 575 pogos,
verificados duas vezes ao ano (primavera e outono) quanto ao nivel de dgua e 1 vez a cada
trés anos para verificacdo do nivel de nitrato.

Um amplo estudo hidrolégico iniciou-se em 1998 com a participagdo do CPNRD,
outros NRDs, o orgao estadual (NDR), usudrios do setor de energia e outros envolvidos. O
modelo desenvolvido neste estudo (COHYST: Cooperative Hydrology Study) €, atualmente,
o instrumento basico de direcionamento de agdes no NRD na gestdo de recursos hidricos e
naturais, como a biodiversidade.

De acordo com a Lei de Gestdo Integrada, uma porcdo significativa do CPNRD foi
considerada completamente apropriada e algumas d4reas da parte oeste declaradas
sobreutilizadas. Como forma de auxiliar os produtores atingidos a cumprirem as novas
restricdes quanto ao uso da 4gua, o NRD permitiu a transferéncia de permissdo. Também foi
implementado um programa de compra de diretos de uso.
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ARTIGO 3: GOVERNANCA DOS RECURSOS HIDRICOS:
UM EXEMPLO DE SUCESSO NA AGRICULTURA

A origem da palavra “rivalidade” estd relacionada a uma questdo chave para a
agricultura. Em latim “rivus” significa ribeiro, arroio e regato, e ¢ a raiz da palavra rio em
portugués. Com o acréscimo do sufixo “alis” surgiu a palavra “rivalis”, que significava
originalmente “aqueles que compartilham o uso de um rio”. Ao longo da historia, o uso da
agua tornou-se motivo de disputas e, algumas vezes, a causa de conflitos graves. Por outro
lado, as regides mais eficientes na producdo de alimentos no mundo sdo exatamente aquelas
que, além de outros fatores favordveis, gerenciam eficientemente os diferentes interesses
relacionados ao uso da agua. Uma referéncia mundial de sucesso é o conjunto de leis e
Institui¢des que gerenciam os recursos hidricos do estado agricola do Nebraska nos Estados
Unidos.

Os primeiros registros da irrigagdo no Nebraska datam de 1889. Os 3,5 mil hectares
irrigados neste periodo transformaram-se em 3,4 milhdes de hectares em 2016. Com area
semelhante ao estado do Parand, o Nebraska ¢ hoje o estado com maior area irrigada, o 4°
mais importante em termos de renda agricola, o 2° maior produtor de milho e o 4° maior
produtor de soja dos Estados Unidos. A agricultura irrigada esta diretamente ligada as cadeias
de produgdo de carne bovina e etanol de milho, que ocupam respectivamente o 1° ¢ o 2°
lugares na produgdo americana. A tecnologia de irrigagdo por pivo central, o uso de aguas
subterraneas e a implementagdo de um sistema inovador de gestdo dos recursos hidricos sdo
os fatores chave do sucesso da agricultura no Nebraska. O primeiro pogo para irrigagdo foi
perfurado em 1926 e hoje estdo registrados cerca de 100 mil pogos, a grande maioria utilizada
para abastecer as 55 mil unidades de pivod central espalhadas pelo estado. O pivd central foi
patenteado em 1949 pelo agricultor Frank Zybach. A compra em 1954 desta patente por
Robert Daugherty, da empresa Valmont, viabilizou a difusao desta tecnologia. A irrigagdo por
pivo central, em conjunto com uso de insumos modernos e técnicas adequadas de manejo do
solo, contribuiu decisivamente para a recuperacdo da agricultura na regido das grandes
planicies dos Estados Unidos, que apds a crise economica provocada pela quebra da bolsa de
Nova York em 1929, sofreu os efeitos ambientais catastroficos de uma intensa erosdo eolica,
conhecido como dust bowl.

O estado do Nebraska esta localizado em uma posicao privilegiada de um imenso
aquifero chamado Ogallala. Este aquifero ocupa uma area de 450 mil km2, estendendo-se de
norte a sul por cerca de 1,3 mil km desde o estado da Dakota do Sul até o Texas. A
intensificagdo da agricultura irrigada e a utilizagdo de fertilizantes quimicos e defensivos
provocaram o rebaixamento da dgua do aqiiifero a niveis criticos € o aumento da
contaminagdo pelo uso de fertilizantes e defensivos. Como as aguas superficiais e
subterraneas estdo hidrologicamente conectadas, o bombeamento excessivo em algumas
regioes afetou também a vazdo de rios interestaduais importantes. Estes problemas,
divulgados amplamente na imprensa, acirraram conflitos entre usudrios e entre estados,
resolvidos por uma decisdo da suprema corte dos Estados Unidos que aumentou ainda mais as
exigéncias de planejamento, monitoramento e regulagdo do uso da 4gua no Nebraska.

Na midia, e em parte da opinido publica, a agricultura tem sido apontada como a
grande responsavel pelos impactos ambientais negativos, e em particular, pelo agravamento
da crise hidrica. Um artigo cientifico do ecologista Garret Hardin, publicado em 1968 na
prestigiosa revista Science, disseminou a visdo pessimista e fatalista do esgotamenteo dos
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recursos naturais. Usudrios de recursos comuns, como irrigantes que utilizam a dgua de um
aquifero, mesmo com informagdes adequadas sobre o recurso e agindo de forma racional do
ponto de vista econdmico, acabardo sobreutilizando e, finalmente, destruindo os recursos
naturais e inviabilizando as atividades econdmicas de todos os usuarios. Esta situagdao passou
a ser conhecida como "tragédia dos bens comuns". A ganhadora do prémio Nobel em
Economia, Elinor Ostrom, demonstrou, através da analise de diversos exemplos reais, que o
esgotamento de recursos naturais € um risco real, mas ndo ¢ inevitavel. Mesmo considerando
a importancia dos interesses econdmicos individuais, ¢ possivel que usuarios compartilhem
recursos de forma sustentavel, com beneficios a longo prazo para todos os usudrios e para a
sociedade. De modo geral, os sistemas de governanga de recursos naturais eficientes sao
baseados em regras claras e constantes que levam em consideracdo as caracteristicas locais,
além de disporem de mecanismos de monitoramento efetivo. Sangdes proporcionais a
gravidade e a frequéncia do delito cometido sdo aplicadas de forma equinime a todos os
infratores. A existéncia de mecanismos para solucionar conflitos entre usudrios e,
principalmente, o envolvimento efetivo dos usudrios e grupos de interesse locais na
formulacdo, monitoramento e aplicagdo de regras sdo também caracteristicas presentes nos
sistemas de governanga eficientes. O sistema do Nebraska, baseado na divisdo de
responsabilidade entre o Governo Estadual e os Distritos de Recursos Naturais (NRD) locais,
que contam com a participacdo intensa e efetiva dos produtores rurais, ¢ considerado
inovador. O Governo Estadual ¢ responsavel pela gestdo das dguas superficiais e 23 NRDs
espalhados pelo estado tem autonomia para gerenciar as dguas subterraneas. Universidades,
orgao de pesquisas e de extensdao disponibilizam modelos e dados cientificos que consideram
caracteristicas regionais e locais especificas e permitem o monitoramento eficiente de todos
os pontos de captagdo de agua.

Evidentemente, hd grandes diferencas entre as condigdes do Nebraska, e de outros
exemplos de sucesso e de fracasso, em relagdo as condig¢des especificas do Brasil. Modelos
nao pode simplesmente serem copiados. Por outro lado, os resultados obtidos no Nebraska e o
potencial de aumento da 4rea irrigada no Brasil, estimado entre 29 e 61 milhdes de ha,
demostram a importancia de um sistema de governanca dos recursos hidricos que estimule
investimentos estratégicos dos agricultores. A lei das dguas de 1997, a criagdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e dos orgios estaduais especificos, além da implantagdo dos
comités de bacias hidrograficas, foram passos decisivos no desenvolvimento do sistema de
governanga dos recursos hidricos. Entretanto, ¢ imprescindivel aprimorar sistemas de
governanga regionais e locais. A inexisténcia de dados e informagdes suficientes e confidveis
¢ um grande gargalo na elaboracao de normas e implanta¢ao de sistemas de monitoramento
especificos para a grande maioria das regides. Neste contexto, uma inciativa da Associagao
dos Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA) ¢ altamente relevante. A AIBA e o Governo da
Bahia viabilizaram a realizagdo de um estudo coordenado pela Universidade Federal de
Vicosa em parceria com instituicdes de pesquisas, como o Instituto Water for Food da
Universidade de Nebraska, com o objetivo de avaliar a disponibilidade de recursos hidricos
superficiais e subterraneos na regido Oeste da Bahia. Esta regido, que ja ¢ uma referéncia na
producdo de alimentos no Brasil, estd localizada sobre o aquifero Urucuia, o qual tem éarea
estimada de 120 mil km2, (30% da area do aquifero Ogallala). Com a disponibilidade de mais
informagdes cientificas e os esfor¢os das liderangas regionais e estaduais, a expectativa ¢ que
o sistema de governanca dos recursos hidricos do Oeste da Bahia viabilize a expansdo
sustentavel da agricultura irrigada, contemplando, como no Nebraska, os interesses de todos
aqueles que compartilham o uso dos rios (e do aquifero) da regido.
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ARTIGO 4: USO SUSTENTAVEL DE RECURSOS
HIDRICOS PARA A PRODUCAO DE ALIMENTOS: O
EXEMPLO DO ESTADO DO NEBRASKA, EUA. USO

SUSTENTAVEL DOS RECURSOS HIDRICOS

A agricultura produz alimentos suficientes para alimentar a populagdo mundial,
estimada atualmente em 7 bilhdes de pessoas. Entretanto, cerca de 800 milhdes de pessoas
sofrem fome cronica por ndo terem acesso a alimentos em quantidade e qualidade suficientes
(FAO, 2015). Apesar dos problemas sociais estarem longe de serem solucionados, ¢ um
compromisso moral da geracdo atual preservar os recursos naturais para que as proximas
geracdes possam atender suas necessidades. Considerando a estimativa da populacdo mundial
atingir 9 bilhdes de pessoas em 2050, serd necessario aumentar a producdo agricola em cerca
de 60%. Neste contexto, a agricultura tem o duplo desafio de ampliar a producao de alimentos
€, a0 mesmo tempo, contribuir com a preservacao dos recursos naturais.

Uso sustentdvel de recursos:hidris
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A introdu¢do de tecnologias modernas baseadas em insumos industriais, como
sementes melhoradas, maquinas, defensivos e fertilizantes quimicos foi imprescindivel para
aumentar a producdo mundial de alimentos a partir dos anos 60. Entretanto, a expansdo da
area agricola e o uso de produtos quimicos provocaram impactos ambientais. Por este motivo,
a racionalizacdo do processo produtivo e o correto manejo dos recursos naturais, como o solo
e a agua, sao cada vez mais importantes. A agua desempenha papel chave em todos os
processos bioldgicos, fisicos e quimicos na agricultura, determinando a eficiéncia de todos os
outros insumos ¢ influenciando grande parte dos impactos ambientais através do processo
erosivo ou da emissao de efluentes para o solo e cursos d’agua. O manejo correto do solo e as
tecnologias modernas de irrigagdo garantem a disponibilizacdo adequada de agua para as
plantas e aumentam significativamente a probabilidade de ganhos econdmicos, além de serem
instrumentos imprescindiveis para minimizar riscos inerentes a producao agricola.
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Ao contrario dos insumos industriais, a 4gua ¢ um bem comum, ou seja, € um recurso
compartilhado por uma comunidade para o qual ndo existe um mercado com pregos
claramente definidos pela lei da oferta e da procura (demanda). Por este motivo, a gestdo dos
recursos hidricos ¢ complexa e depende de caracteristicas econdmicas, além de fatores sociais
e politicos determinados por grupos de interesse que criam e implementam regras de uso,
monitoramento e sangdes. Estas caracteristicas regionais e especificas impedem que um
modelo de gestdo de recursos hidricos seja replicado integralmente. Entretanto, conhecer
modelos de gestdo e resultados positivos conduzidos em diferentes regides do mundo ¢
altamente oportuno. A eficiéncia de um modelo sustentdvel de gestdo de recursos naturais s
poderd ser comprovada a longo prazo, quando as futuras geragdes estiverem efetivamente
utilizando estes recursos para atender suas necessidades. Erros cometidos hoje podem ser
irreversiveis.

A Producio de Alimentos no Nebraska

Os Estados Unidos, apesar de um mercado de mais de 300 milhdes de habitantes, sdo
os maiores exportadores de alimentos do mundo, com balanga comercial positiva de 16,6
bilhdes de dolares em 2016 (USDA, 2017). Os EUA ocupam o terceiro posto quanto a
producdo total de alimentos, apés a China e a India. As produtividades alcancadas pelos
agricultores americanos estdo entre as mais altas do mundo em fung¢do do emprego de
tecnologias modernas e uma eficiente infraestrutura. Destaca-se o uso da irrigagdo que ocupa
uma area de 26,6 milhdes de hectare e garante alta eficiéncia técnica e rentabilidade econdmica.

O Nebraska obteve em 2016 a 4a maior receita agricola entre os estados americanos,
apos a California, lowa e Texas. Este estado ocupa a 3° € a 5° posi¢ao na producao de milho e
soja nos EUA, contribuindo com respectivamente 43 e 8,5 milhdes de toneladas destas
commodities, ou 12,2% e 7,2% do total americano (USDA, 2017); além de ser o maior produtor
de carne bovina (16% do total dos EUA) e o 2° maior produtor de etanol, com 25 usinas de
processamento de milho para este biocombustivel. A expressdo “golden triangle” destaca a
importancia da sinergia entre as cadeias de produ¢do de milho, etanol e carne bovina.

A irrigagdo € a tecnologia chave para o sucesso da agricultura no Nebraska. A area
irrigada de 3,5 milhdes de ha ¢ a maior entre os estados americanos, contribuindo com 13,5%
do total irrigado dos EUA. Com dimensdo semelhante ao Parana (200 mil km2), a irrigagao
no estado equivale a cerca de 70% de toda a area irrigada do Brasil, estimada em cerca de 5,4
milhdes de ha em 2015 (Bleed, 2015; Alexandratos, 2012).

Tabela 1 — Area irrigada de paises selecionados

PAIS AREA (milhées hectares)
1. India 66,3
2. China 62,9
3. EUA 26,6
9. Brasil 5,4
12. NEBRASKA 3,4
MUNDO 300,0
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No Nebraska, 85% da é4gua utilizada para a agricultura ¢ bombeada do aquifero
Ogallala por cerca de 100 mil pogos. Este aquifero ocupa uma area de 450 mil km2 e estende-
se por 1.300 km desde o estado de Dakota do Sul até¢ o Texas, passando pelo Nebraska,
Wyoming, Colorado, Kansas, Oklahoma e Novo M¢éxico. A area ocupada pelo aquifero
Ogallala nos EUA e a densidade de pocos por unidade de area no Nebraska sdo mostrados nas

figuras a seguir.
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Figura 1 — Aquifero Ogallala (source: Bleed, 2015)

Figura 2 — Densidade de Pogos por Area no Estado do Nebraska (source: Bleed, 2015)
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A discussdo sobre a importancia do uso e da gestdo dos recursos hidricos no estado do
Nebraska intensificou-se apds o desastre ambiental da década de 30, conhecido como “dust
bowl”. Praticas inadequadas de manejo do solo e uma sequéncia de anos com déficit hidrico
provocaram tempestades de areia devido a intensa erosdo eolica. Este fendmeno, agravado
pela crise economica da chamada Grande Depressdo, provocou impactos sociais que
devastaram a economia dos estados localizados nas planicies altas (high plains). Com a
introduc¢do de técnicas de conservagdo do solo e do uso da irrigagdo, a regido se recuperou.
Apos a segunda guerra mundial, a expansao da utilizacao do pivo central com dguas captadas
do 4qiiifero Ogallala e o uso de tecnologias modernas permitiram ganhos significativos de
produtividade.

Entretanto, a sobre exportacdo do aquifero e a contaminacdo das aguas tornaram-se
uma preocupagdo crescente, com repercussao nos principais meios de comunicagdo dos EUA
(Wines, 2013). A expansdo da irrigagao na disponibilidade de aguas subterraneas do aquifero
e também nas aguas superficiais acirrou os conflitos entre usudrios e entre os estados
circunvizinhos, obrigando o estado do Nebraska a adotar normas mais rigorosas para o
monitoramento e o uso de aguas subterraneas.

A experiéncia acumulada em varias décadas no uso e gestdo da agua, ¢ também na
resolu¢do de conflitos, permitiu que o poder publico, a sociedade e os proprios usuarios
criassem no Nebraska um sistema de gestdo de recursos naturais inovador. Considerando a
extensdo da 4rea irrigada e a importancia da produgdo agricola, este sistema ¢ considerado a
mais importante referéncia mundial na gestdo de recursos hidricos para a agricultura. Neste
modelo, os orgdos estaduais sdo responsaveis pelas gestdes dos recursos superficiais e um
conjunto de 23 distritos de recursos naturais autonomos (NRD Natural Resources Districts)
encarregam-se de definir, monitorar e aplicar normas, taxas e eventuais penalidades quanto ao
uso ¢ qualidade da dgua subterranea. Nos NRDs, a participagdo dos agricultores ¢ essencial.
Estes distritos t€ém autonomia para definir as proprias regras e também o poder e a
responsabilidade de implementar restricdes e aplicar san¢des a nivel local. O sistema de
gestdo ¢ integrado com regulamentos federais para a protecio da biodiversidade e
monitoramento da qualidade da &gua e utiliza como referéncia modelos cientificos da
interagdo entre dguas subterrdneas e superficiais, os quais fornecem informagdes confidveis
para que os agentes envolvidos tomem decisdes concretas. De acordo com o monitoramento
constante do nivel do aquifero, a direcdo de um NRD pode exigir desde a divulgagdo da
informagdo até a restricdo e proibi¢do do uso da agua para a irrigagdo, como ilustrado no
grafico mostrado a seguir.

O uso sustentavel dos recursos hidricos ¢ um dos fatores chave para explicar a
importancia da produg¢do de alimentos e a competitividade da agricultura no estado do
Nebraska. Os agricultores, com a participagdo de todos os usudrios, estdo conscientes de que a
preservagdo dos recursos naturais, através da garantia da recarga do aquifero, manutengao dos
niveis de dgua e controle de contaminagdes sdo imprescindiveis para que o estado continue a
produzir alimentos e riquezas para a geragdo atual e as geragdes futuras.

Desta maneira, seguindo exemplos conduzidos em outras regides no mundo, modelos
de gestdo dos recursos hidricos devem, obrigatoriamente, levar em consideragdes
caracteristicas sociais, econOmicas e politicas especificas, além das complexas interacdes
hidrologicas entre aguas superficiais e subterraneas. Conhecer e analisar o exemplo do
Nebraska ¢ altamente oportuno para demonstrar que ¢ possivel implementar modelos
sustentaveis de gestio dos recursos naturais para a produgdo de alimentos. E importante
destacar que o envolvimento efetivo dos produtores rurais e da sociedade na formulacao e
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implementag¢do de politicas publicas, ¢ um fator preponderante para o sucesso do modelo
conduzido no Nebraska, que busca através da gestdo, solucionar os impactos ambientais € os
conflitos inevitaveis entre usuarios, além de refor¢ar a necessidade de obter informagdes
cientificas seguras para a gestao efetiva dos recursos hidricos.
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Figura 3 — Niveis de exigéncia de divulgagao (linha amarela pontilhada) e de restricao de uso
(linha vermelha continua) no NRD Upper Big Blue baseado no nivel do aquifero (linha azul)
(fonte: Bleed, 2015)
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ARTIGO 5: IMPORTANCIA E POTENCIAL DA
IRRIGACAO NA AGRICULTURA FAMILIAR

SUSTENTABILIDADE

Importancia e potencial
da irrigacdo na

agricultura familiar

K0 DA SILVS JMIOR:,
ARA DE ARALLID, JOSE CISING LOPES:

O aumento da producdo de alimentos, a preservacdo dos recursos naturais € a
diminui¢do da pobreza sdo desafios globais relacionados diretamente a agricultura. Neste
contexto, a ado¢do de tecnologias adequadas ¢ imprescindivel para aumentar a produtividade,
otimizar o uso dos recursos produtivos e gerar receitas suficientes para que todas as familias
no meio rural tenham condi¢des de vida digna. Neste contexto, a irrigacdo ¢ uma tecnologia
chave. Apesar de ocupar somente 20% da area agricola mundial, as areas irrigadas sao
responsaveis por cerca de 40% do volume e 50% do valor econdmico da producdo. De acordo
com dados da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdao (FAO), 300
milhdes de hectares sdo irrigados no mundo. Entretanto, a area colhida anualmente equivale a
360 milhdes de ha, ou seja, como a irrigagdo permite mais de uma safra por ano, a intensidade
média de cultivo ¢ de 130%. Em regides com alta tecnologia, este valor pode atingir valores
proximos a 300%. Na Asia, que representa 80% da 4rea mundial irrigada, a intensidade de
cultivo ultrapassa 170%. Neste continente, a irrigacdo ¢ realizada basicamente por
agricultores familiares. Sem a irrigagdo, paises como a China e a India nio seriam capazes de
atender a demanda alimentar basica de mais de 1/3 da populagdo mundial e nem gerar renda
para milhdes de familias que vivem no meio rural. Para atender a demanda global nos
proximos 25 anos, a FAO estima que 80% dos alimentos deverdo ter origem em areas
irrigadas, pois esta tecnologia ¢ a mais adequada para aumentar a producdo sem aumentar a
pressao por novas areas para a agricultura.
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Figura 1 — Agricultura Irrigada e Sequeiro

O meio rural, apesar de produzir alimentos suficientes para alimentar a populacao
mundial atual, concentra os maiores niveis de pobreza e fome. Das 570 milhdes de
propriedades rurais existentes no mundo, 90% sdo propriedades de pequena escala,
geralmente menores que 2 ha e nas quais a gestdo e a forca de trabalho sdo familiares. Em
termos mundiais, estas propriedades rurais geram 80% do valor da producdo agricola e tém
papel central na seguranca alimentar da geracdo atual e das geragdes futuras. Entretanto, em
algumas regides, principalmente em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, muitos
agricultores familiares ndo sdo capazes de produzir alimentos e gerar renda suficiente para
alimentar a propria familia. Nestas regides, a pobreza rural ¢ resultado de um conjunto de
fatores histdricos, socio-culturais, geograficos, economicos e climaticos especificos. Além de
inaceitavel moralmente, a pobreza rural ¢ a principal causa da migracao para centros urbanos,
provocando novos problemas. Portanto, acdes efetivas para o desenvolvimento da agricultura
familiar sdo urgentes.

No Brasil, cerca de 84% das 5,3 milhdes de propriedades rurais sdo classificadas como
propriedades rurais familiares, seguindo os critérios do Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar (PRONAF). Os critérios do PRONAF e da FAO para classificagao de
agricultura de pequena escala e familiar ndo sdo idénticos, mas os desafios e também o
potencial de tecnologias adequadas, como a irrigagdo, sdo semelhantes em todo o mundo. A
agricultura familiar tem importincia chave para o agronegécio brasileiro, produzindo
alimentos e gerando renda. Conforme dados do IBGE, a agricultura familiar contribui com
9,6% do PIB nacional. Diversas politicas publicas, como crédito e seguro rural, assisténcia
técnica, infraestrutura, programas de compra, agregacao de valor e acesso a mercado tem sido
implementadas nos tltimos anos, com resultados positivos. Entretanto, a rentabilidade média
da agricultura familiar e persisténcia de bolsdes de pobreza rural reforcam a urgéncia de
ampliar e aperfei¢oar os instrumentos de desenvolvimento rural. Deixar de aproveitar o
potencial de milhdes de produtores rurais ¢ também uma decisao inaceitavel do ponto de vista
social e econdmico. Neste contexto, a tecnologia de irrigacdo tem um grande potencial na
agricultura familiar. A produtividade da terra ¢ critica em propriedades nas quais este fator ¢
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escasso. A diminui¢do do risco de quebra de producdo proporcionado pela irrigagdo ¢ ainda
mais importante para produtores com baixa capacidade financeira. Outro aspectos altamente
relevante € que a irrigacdo viabiliza o oferecimento de produtos de melhor qualidade e com
maior regularidade, o que ¢ essencial para acessar mercados cada vez mais exigentes.

A area irrigada no Brasil ¢ de aproximadamente 7 milhdes de ha, conforme dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) publicados recentemente no relatério Conjuntura dos
Recursos Hidricos do Brasil 2017. Estudos da FAO e da Secretaria Nacional de Irrigagao
(SENIR) estimam o potencial de irrigacdo no Brasil entre 30 e 61 milhdes de ha. A
estimativa mais conservadora representara aumento de cerca de 10% da érea irrigada no
mundo, o que reforca a relevancia do Brasil na solu¢do do desafio global de aumento da
producdo de alimentos. As culturas do arroz e cana-de-agucar destacam-se com,
respectivamente, 25% e 20% da area total irrigada do pais. Outros cultivos, como soja, milho,
feijdo e fruteiras representam o restante da 4drea. Em 25% da 4rea utiliza-se o sistema de
inundagdo, 22% pivo central e 37% outros sistemas como gotejamento, microaspersao, sulcos
e superficie. Ha diversos polos de concentracdo de irrigacdo no Brasil, como por exemplo, o
polo de arroz inundado no Rio Grande do Sul, areas de pivd central em Sao Paulo com cana-
de-agucar, areas também sob pivo central no Cerrado com graos, algodao e café e fruticultura
no vale do Rio Sao Francisco. Ndo h4 dados consolidados sobre a participagdo da agricultura
familiar na 4rea total irrigada, mas esta participacdo ndo chega a 5%.

O Oeste da Bahia, com 4rea irrigada de 150 mil ha, ¢ um exemplo concreto da
importancia e impacto socioecondomico da irrigagdo na produgdo de graos, fibras, frutas e
café, especialmente na agricultura empresarial. Entretanto, a regido tem também exemplos
relevantes de produgdo na agricultura familiar. A regido abriga 2 dos 7 polos de
desenvolvimento da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF), os polos de Formoso/Correntina e de Barreiras. O polo de Barreiras
¢ formado pelos perimetros irrigados de Sdo Desidério/Barreiras Sul, Riacho Grande/Nupeba
e Barreiras Norte com area total irrigavel de 7.700 ha. O projeto Brejos da Barra, em fase de
estudos, adicionara 4.300 ha a este polo. A principal fonte hidrica dos projetos ¢ o Rio
Grande. A fruticultura ¢ a principal atividade agricola nos perimetros, com plantios de
banana, c6co verde, manga e limdo. A producdo de feijao e milho, bem como piscicultura,
pastagem, olericultura s3o também relevantes e a cacauicultura desponta como uma promissa
cultura na regido. A tabela abaixo, obtida a partir de consulta ao site da CODEVASF, resume
as principais informagdes sobre o Polo de Barreiras.

PERIMETROS | AREA () | AREA (ha) | LOTES | LOTES (m\i'lﬁf’ EMPREGOS | PRODUCAO | PRODUTOS
IRRIGAVEL | OCUPADA | FAM. | EMPR. R 0es (total) (toneladas) PRINCIPAIS
$) (% VBP)
banana (78%),
Barreiras Norte 1.652 1.401 110 45 14.400 2.497 14.000 mamdo (11%),
pastagem (4%)
. banana (81%),
Nupeba [Riacho 4.330 4.171 174 70 22.000 3.902 26.169 mamio (6%),
Grande ,
abobora (5%)
milho verde
Sdo Desidério (12%),
ooy 1.718 1718 343 4.500 21.925 10.116 feijan (12%).
banana (10%)
TOTAL 7.700 7.290 627 115 40.900 28.324 50.285

A Bahia ¢ o estado brasileiro com maior nimero de agricultores familiares. As 647 mil
propriedades representam 15,3% do total do Brasil e 32% do Nordeste, contribuindo com
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10,6% do PIB do estado e 81% do emprego no setor agropecuario. Na Bahia, 91% da
produ¢do de mandioca, 83% do feijdo, 52% do leite e 44% do milho tem origem na
agricultura familiar. O Governo do Estado da Bahia, através principalmente da Secretaria de
Desenvolvimento Rural (SDR), tem implementado diversas politicas publicas no ambito do
programa “Bahia mais Forte”. Uma destas iniciativas ¢ o projeto “Bahia Produtiva”,
implementado pelo Companhia de Desenvolvimento ¢ A¢do Regional de Desenvolvimento
Rural Sustentavel (CAR). O projeto conta com recursos do Banco Mundial e financia projetos
de inclusdo produtiva, acesso a mercados, agdes socioambientais e abastecimento de agua e
melhoria das condic¢des sanitdrias das familias rurais.

Apesar do potencial, e necessidade do aumento da irrigacdo no Brasil, novos
investimentos enfrentam desafios como infraestrutura logistica, financiamento, inseguranca
juridica, inseguranga hidrica e disponibilidade de mao de obra capacitada. Na regido oeste da
Bahia, apesar da abundancia de recursos hidricos, superficiais e subterraneos, a expansao da
area irrigada na agricultura empresarial depende de estudos conclusivos sobre a real
disponibilidade hidrica, considerando o uso atual para os multiplos usos. Adicionalmente,
algumas microrregides agricolas com alta potencialidade para a implementag¢do de irrigagao
limitam-se a agricultura de sequeiro, principalmente devido a falta de energia elétrica. Na
agricultura familiar, além dos desafios comuns a todos as propriedades rurais independente da
escala de producao, investimentos em irrigagao devem considerar, com ainda mais atencao, as
condicdes basicas para aumentar a produtividade e rentabilidade de propriedades rurais como:
1) tecnologias adequadas, i1) assisténcia técnica, iii) acesso a mercados, iv) financiamento e v)
ambiente institucional e social adequado. E imprescindivel lembrar que qualquer mudanga
depende, em ultima instancia, das decisdes dos produtores rurais, as quais sao determinadas
pelos objetivos de todos os membros da familia rural e influenciada pela rede social na qual as
familias estdo inseridas.

tecnologias

adequadas produtividade

Cond I§5 es objetivos ambiente
oy 0 familia institucio-
Basicas rural nal e social

acesso a financia-

mercados enta rentabilidade

Figura 2 — Condigdes Basicas para a Eficiéncia Técnica e Econémica na Agricultura Familiar

A agricultura familiar no Brasil, ¢ em especialmente o Oeste da Bahia, tem grande
potencial de ampliagdo da oferta de alimentos e geracdo de renda através da expansdo da area
irrigada. A produgdo e rentabilidade dos agricultores dos distritos de irrigagdo na regido
podem ser potencializadas por projetos que viabilizem o acesso estruturado a novos mercados
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em conjunto com outras iniciativas. Projetos de compartilhamento de pivé central
implementados em outros paises, em especial na Africa, demonstram a possibilidade de
agricultores familiares aproveitarem de forma coletiva os beneficios da eficiéncia economica,
hidrica e operacional deste sistema de irrigagdo. Sistemas compartilhados adicionam novos
desafios técnicos e organizacionais, mas sdo alternativas muito interessantes para grupos de
produtores organizados e assentamentos de reforma agrarias. Os desafios certamente sao
complexos. Entretanto, os exemplos de sucesso de agricultores no Oeste da Babhia,
empresariais ¢ familiares, além do ambiente institucional favoravel criado pelas iniciativas do
Governo da Bahia ¢ a interagdo, cada vez maior, entre liderangas rurais, sociedade civil ¢
institui¢des de ensino de pesquisa indicam que propor e implementar projetos de irrigagdo na
agricultura familiar no Oeste da Bahia ¢ altamente oportuno.
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ARTIGO 6: SISTEMAS DE INFORMACAO PARA
GESTAO SUSTENTAVEL DE RECURSOS HIDRICOS NA
AGRICULTURA: O EXEMPLO DO ESTADO DE
NEBRASKA, USA

A disponibilidade de dados e informagdes confiaveis ¢ imprescindivel para o sucesso
de sistemas de gestdo sustentdvel na agricultura. O modelo de governanga dos recursos
hidricos no Nebraska ¢ a principal referéncia mundial quando se considera a area irrigada (3,5
milhdes de ha), a importancia socioecondomica da agricultura deste estado americano e,
principalmente, a inovacdo e eficiéncia na gestdo de aguas superficiais e subterraneas. O
governo estadual do Nebraska ¢ o principal responsavel pela gestdo do uso e da qualidade das
aguas superficiais e distritos locais, os chamados NRDs (Natural Resource Districts)
gerenciam o uso de dguas subterraneas bombeadas do aqiiifero Ogallala por cerca de 100 mil
pocos. Os produtores rurais participam ativamente dos NRDs, os quais t€ém autonomia para
elaborar leis e implementar sistemas de monitoramento e controle. Sistemas de informagao,
como a plataforma INSIGHT do governo estadual e os sistemas dos NRDs utilizam uma
extensa rede de coleta de dados para alimentar modelos cientificos, os quais geram
informacdes confiaveis para a tomada de decisdo nos 6rgdos publicos, nos NRDs e nas
propriedades rurais. Sistema de governanga dos recursos hidricos devem, necessariamente,
considerar especificidades locais e por este motivo nao podem ser copiados. Entretanto,
conhecer e analisar experiéncias de sucesso ¢ altamente oportuno, especialmente para paises
como o Brasil, que com potencial de irrigar entre 29 e 61 milhdes de hectares, tem somente
5,4 milhdes de hectares irrigados. Concretizar este potencial depende de condigdes
econdmicas, politicas, sociais e principalmente, da implantacao de sistemas de governanca de
recursos hidricos que, tendo como referéncia informagdes confiaveis, permitam o uso racional
de a4guas superficiais e subterraneas e subsidiem o didlogo entre grupos de interesse na
solugdo de conflitos.

Introducao

Os Estados Unidos sao o terceiro maior produtor de alimentos do mundo, apds a China
e a India. A disponibilidade de tecnologia moderna, excelente infraestrutura, recursos
humanos capacitados, extensa rede de pesquisa e extensdo, além de suficientes recursos
financeiros permite que os produtores americanos alcancem altos niveis de produtividade e
rentabilidade. Além de abastecer o mercado interno com as principais commodities agricolas,
a agricultura americana gerou superavit de 16,6 bilhdes na balanga comercial do setor em
2016 (USDA, 2017). A irrigagao tem papel de destaque, contribuindo com aproximadamente
metade do valor total da produgdo, apesar de ocupar somente 28% da area cultivada.

O Nebraska tem a maior area irrigada entre os estados americanos, com
aproximadamente 3,5 milhdes de ha, ou 13,5% da érea total irrigada de 26,6 milhdes de ha.
Com dimensdo semelhante ao estado do Parand (200 mil km®), a irrigacdo neste estado
equivale a 70% de toda a area irrigada do Brasil, estimada em cerca de 5,4 milhdes de ha. A
aplicacao de tecnologias adequadas e o uso dos recursos hidricos permitiu ao Nebraska obter
a quarta maior receita agricola dos EUA em 2016 e ocupar a 3° e a 5° posi¢ao na produgao de
milho e soja, contribuindo com, respectivamente 12,2% e 7,2% para a producdo total
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americana (USDA, 2017). O Estado ¢ também o maior produtor de carne bovina (16% do
total dos EUA) e o 2° maior produtor de etanol. A expressao “golden triangle” destaca a
importancia da sinergia entre a producdo irrigada de graos e as cadeias de biocombustivel e de
carne bovina (NEBRASKA, 2017a).

No Nebraska, 85% da agricultura irrigada utiliza a tecnologia de pivo central com
agua bombeada do aquifero Ogallala por cerca de 100 mil pogos. O aquifero ocupa 450 mil
km?2 e estende-se por cerca de 1.300 km desde o estado de Dakota do Sul, passando pelo
Nebraska, Wyoming, Colorado, Kansas, Oklahoma, Novo México até o Texas (Bleed, 2015).
Cerca de 95% da 4gua retirada do aquifero ¢ utilizada para irrigagdo (McGuire 2017). A érea
ocupada pelo aquifero Ogallala ¢ mostrada na figura a seguir.
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Figura 1 - Extensdo do Aqiiifero Ogallala e sua Espessura Saturada.
(Fonte: Bleed, 2015)

A partir da década de 70, a expansdo do uso de pivo central € o aumento do nimero de
pogos de bombeamento de dguas subterrdneas acirraram os conflitos pelo uso de dgua entre
usuarios de aguas superficiais e agricultores de outros estados. Estes conflitos tém sido
divulgados por meios de comunicagdo de grande impacto, como o Jornal The New York
Times (Wine, 2013) e a Revista National Geographic (Parker, 2017). Em 1998, o estado do
Kansas processou os estados do Nebraska e do Colorado por descumprirem o acordo de uso
de recursos hidricos na bacia do rio Republican assinado em 1943. Em 2002, uma comissao
nomeada pela suprema corte dos Estados Unidos confirmou o impacto da sobre-exploragdo de
aguas subterraneas na disponibilidade de 4guas superficiais (Kuwayama, 2013; Palazzo, 2014,
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McGuire, 2017). O estado do Nebraska foi obrigado a implementar um plano integrado de uso
de aguas e aperfeicoar o sistema de monitoramento da disponibilidade e qualidade dos
recursos hidricos. Esta exigéncia, aliada a importancia da agricultura irrigada para a economia
do estado, levaram ao desenvolvimento de um sistema inovador de gestdo dos recursos
hidricos, o qual permite compatibilizar a produ¢do agricola com o uso sustentavel da dgua
para a agricultura, industria, consumo animal e humano, além de contribuir para preservacao
da diversidade bioldgica e recreagdo.

Modelos de gestdo dos recursos hidricos devem, necessariamente, levar em
consideragao aspectos especificos da geologia, hidrologia, clima e solo, € também aspectos
sociais, econdmicos e politicos. Apesar de um modelo ndo poder ser replicado, analisar
modelos de sucesso € altamente relevante. No Nebraska, o envolvimento de forma estruturada
dos principais grupos de interesse e usudrios, aliado a existéncia e disponibilizagdo adequadas
de informagdes cientificamente fundamentadas sdo considerados os fatores chave para a
eficacia do sistema de gestdo dos recursos hidricos neste estado.

Gestao dos Recursos Hidricos no Nebraska

O sucesso de um modelo de governanca dos recursos naturais, e dos recursos hidricos
em particular, é definido pela capacidade de garantir que tanto a geragdo atual quanto as
geracdes futuras atendam suas necessidades. Os recursos hidricos sdo considerados bens de
uso comum, ou common pool resource em inglés. O acesso aos bens comuns ¢ de dificil
controle € o0 uso por um individuo, ou grupo, diminui a disponibilidade para todos os outros.
O ecologista Garrett Hardin, em um artigo publicado na revista Science em 1968, chamou a
atencdo para situagdo na qual os usudrios, agindo de forma racional e de acordo com seus
proprios interesses, levam ao esgotamento dos recursos comuns. Esta situacdo passou a ser
conhecida como a “tragédia dos bens comuns”, ou como ¢ conhecido na literatura
internacional, the tragedy of the commons. Esta visdo pessimista baseia-se no pressuposto de
que o comportamento dos individuos ¢ egoista, focado em ganhos de curto prazo e nao
influenciado por possiveis sangdes sociais. Outros pesquisadores, em especial a ganhadora do
prémio Nobel de economia em 2009 Elinor Ostrom, mostraram que a tragédia dos bens
comuns ¢ real, mas ndo necessariamente inevitavel. As relagdes sociais, através de
mecanismos como a reputagdo, as politicas publicas e a atuacdo dos governos federal e
estadual em conjunto com grupos locais desempenham papel chave nos sistemas eficazes de
governanga de bens comuns. (Ostrom, 1990, Ostrom et al., 1999; Ostrom, 2009, Hoffman,
2015).

A utilizagdo de adguas subterraneas para irrigacdo torna a gestdo dos recursos hidricos
ainda mais complexa pelos seguintes motivos: 1) reservas de dguas subterraneas sao dificeis
de observar e mensurar; ii) daguas superficiais e subterraneas estdo, normalmente,
hidrologicamente conectadas e esta relacdo ¢ complexa e muitas vezes de dificil verificacao;
iii) a movimentacao ¢ o impacto do uso das aguas subterraneas ¢ bastante lento, ao contrario
de 4guas superficiais no qual o impacto de contaminagdo, por exemplo, pode ser percebido
dentro de alguns dias ou poucas semanas; iv) o impacto do uso de agua ¢ de longo prazo, ou
seja, mesmo se o bombeamento de um poco for interrompido, o efeito esperado pode demorar
anos para ser percebido e v) a analise cientifica de d4guas subterraneas s6 ¢ viavel com o uso
de modelos complexos e uso de estimativas (Hoffman, 2015).

Para manter a competitividade da agricultura e atender as exigéncias dos diversos
grupos de interesse, foi implantado no Nebraska um sistema altamente eficiente envolvendo
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diversas organizagdes do Governo Estadual, Governo Federal, organiza¢des da sociedade
civil, centros de pesquisa e os usudrios finais. A interacdo e as fungdes de cada uma destas
organizagdes sdo determinadas pelo aspecto a ser considerado (quantidade ou qualidade da
agua) e pela localizacao do recurso hidrico (dgua superficial ou subterranea).

O sistema federativo nos EUA garante ampla autonomia aos Estados para definicdo de
leis sobre a posse e uso de dgua. As principais leis federais, aplicadas em todos os estados,
referem-se as diretivas para qualidade da agua, como o clean water act de 1972 e a protegao
de espécies ameacgadas de extingdo, como o endangered species act de 1973. O detalhamento
das normas e leis, o0 monitoramento, a implementacdo da lei e aplicagdo de sangdes sdo
definidos de forma auténoma por cada estado.

O Governo do Nebraska ¢ o principal responsavel pelo gerenciamento das aguas
superficiais, tanto em relacdo a quantidade, quando em relagdo a qualidade da agua. Os
principais 6rgaos estaduais envolvidos, representados pelas siglas do nome em inglés sdo: 1)
Departamento de Recursos Naturais (DNR Department of Natural Resources); ii)
Departamento de Agricultura (AG Department of Agriculture); iii) Departamento de Satude e
Servicos Humanos (HHS Department of Health and Human Services); iv) Departamento de
Qualidade Ambiental (DEQ Department of Environmental Quality) e v) Comissao de Caca e
Parques (GPC Game and Park Comission). Estes 6rgdos regulam e monitoram o uso,
concedem e anulam permissdes para utilizacdo de aguas superficiais e tem a funcao de aplicar
leis federais, criar e implementar leis estaduais relacionadas a qualidade da 4dgua para os usos
agricola, industrial e consumo humano, bem como regular o uso de dguas superficiais para a
recreacdo (NEBRASKA, 2017a). O principal controle das dguas subterraneas, que ¢ fonte de
abastecimento principal para a agricultura do estado, ¢ realizado pelos Distritos de Recursos
Naturais (NRD Natural Resource Districts). Os NRDs também contribuem para o
monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, conforme apresentado na figura a seguir.

QUANTIDADE
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Figura 2 - Sistema de Governanga de Recursos Hidricos do Nebraska.
(Fonte: NEBRASKA, 2017a)

A forma de organizagdo e a atuacdo dos NRDs sdo apontadas como a inovacio
responsavel pela eficiéncia do sistema de gestdo de recursos hidricos no Nebraska. Os NRDs
surgiram em 1972 a partir da fusdo de distritos locais (local districts) e sdo formados pelos
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diversos grupos de interesse e usuarios locais. Os 23 NRDs definem e implementam normas e
sancoes relacionadas ao uso de aguas subterraneas discutidas amplamente e de forma
transparente em audiéncias publicas (Bleed, 2015). As fronteiras dos distritos sdo definidas
pela hidrologia e a gestdo dos recursos hidricos leva em consideragao caracteristicas
especificas do solo, geologia, clima, vegetal, produ¢do agricola e uso industrial e urbano. A
distribuicao dos NRDs ¢ mostrada na figura a seguir.
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Figura 3 — Distritos de Recursos Naturais (NRDs) do Estado de Nebraska.
(Fonte: Bleed, 2015).

Apesar da complexidade técnica, o sistema tem funcionado de forma bastante eficiente
no monitoramento e controle do uso de agua. O servigo de Extensdao Rural da Universidade de
Nebraska desempenha papel essencial na transferéncia de tecnologia gerada nos centros de
pesquisa, na assisténcia técnica, na educagdo ambiental e no apoio a projetos sociais (Irmak,
2010). Em comunidades menores, como nas cidades agricolas pouco povoadas do Nebraska,
o desafio de gestdo do sistema ¢ ainda maior pois quem impde restri¢des e aplica multas aos
agricultores sdo também agricultores que mantém intenso contato social entre si. Um exemplo
da efetividade e transparéncia do sistema ¢ representado pelo sistema de controle e restrigdes
do uso de agua utilizado no NRD Upper Republican. A figura a seguir mostra os limites de
monitoramento quando os resultados devem ser relatados formalmente (nivel de alerta) e
quando o uso da 4gua sofrera restrigdes. Todos os outros NRDs dispdem de sistemas de
monitoramento semelhantes, os quais sdo disponibilizados para consulta publica.

Finalmente, ¢ importante destacar que, além do envolvimento dos principais usuarios,
ha uma intensa e sistematica interacdo entre os diversos orgaos envolvidos. Apds a decisdo da
Corte dos USA contra o Nebraska, foi criada a Lei de Gestdo Integrada de Aguas Superficiais
e Subterraneas (Integrated Management Law). Esta lei exige que os NRDs que tenham areas
com recursos hidricos considerados completamente utilizados (fully appropriated) ou
sobreutilizados realizam, em conjunto com os orgdos do Governo do Estado, um
planejamento integrado do uso das aguas superficiais e subterraneas para toda a bacia
hidrogréfica.

Todas as organizacdes e grupos de interesse envolvidos e o proprio sistema de
governanga dependem de informacdes cientificamente fundamentadas, disponibilizadas e
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sintetizadas de forma adequada para que decisdes sejam implementadas. Sistemas de
informacodes sdao imprescindiveis.
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Figura 4 — Limites de divulgacao obrigatodria (linha amarela pontilhada) e de restricdo no uso
(linha vermelha continua) no NRD Upper Big Blue.

Fonte: Bleed, 2015.

Sistema de Informacio

A dificuldade de monitoramento dos recursos hidricos, especialmente quando ha
utilizagdo de aguas subterraneas, exige modelos hidrogeoldgicos complexos. Nos EUA, e em
especial no Nebraska, centros de pesquisa de alto nivel como o Water Center e o Instituto
Water for Food da Universidade do Nebraska em Lincoln, realizam estudos cientificos que
disponibilizam dados e informacdes confidveis para a tomada de decisdo. O Servigo de
Conservagao e Pesquisa Geologica do Departamento de Recursos Naturais da Universidade
do Nebraska (Conservation and Survey Division) disponibiliza dados historicos hé cerca de
30 anos e leituras em tempo real do nivel de agua de 58 pocos espalhados pelo estado,
conforme pode ser visto nas figuras a seguir (UNL, 2017). O COHYST ¢ um exemplo de um
estudo hidrologico cooperativo para a gestdo de dguas subterraneas e superficiais (Cannia,
2006), o qual tem sido complementado com avaliagdes e modelos recentes (Li, 2017). Os
modelos AquaCrop (Forster, 2017) ¢ CROPSIM (Martin, 1984) integram dados sobre os
recursos hidricos e o solo para simular o crescimento vegetativo de diferentes culturas. Como
a produtividade agricola ¢ determinada pela disponibilidade de agua para o sistema radicular,
os modelos baseiam-se em no balango de dgua que considera a precipitagdo, a irrigagdo, a
evapotranspiragdo, o escoamento, a percolagdo e a variagdo da umidade do solo
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Figura 5. Rede de Monitoramento em Tempo Real de Aguas Subterraneas.
Fonte: UNL, 2017.
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Fonte: UNL, 2017.

Os principais modelos disponiveis estdo integrados no sistema conhecido como
INSIGHT. O objetivo do Sistema ¢ disponibilizar, anualmente, a situagdo dos recursos
hidricos em todo o estado. Os dados hidrolégicos sdo consolidados de diferentes fontes,
incluindo o Departamento de Recursos Naturais do Nebraska (DNR), o Servico Geologico
dos Estados Unidos (U.S. Geological Survey), a Agéncia de Aguas dos Estados Unidos (U.S.
Bureau of Reclamation), e os NRDs. Os resultados sdo disponibilizados em graficos, mapas e
relatorios nas seguintes categorias, 1) oferta de dgua, ii) demanda de agua, iii) demanda
natural, iv) uso humano e v) balango de dgua. Os dados sdo apresentados em um formato
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consistente ¢ podem ser analisados a nivel estadual, de bacia e de microbacias hidrograficas.
Novas informacdes sdo adicionadas regularmente. As figuras abaixo mostram os principais
modelos integrados ao Sistema INSIGHT e a versdo do sistema disponibilizada na internet
(NEBRASKA, 2015).
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Figura 7 — Mddulos do Sistema INSIGHT.

Fonte: NEBRASKA, 2015.
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Cada NRD tém autonomia para implementar seu conjunto de normas e programas. Ha
diversos sistemas de informagdes disponiveis, os quais utilizam, além dos resultados dos
modelos disponiveis, modelos especificos para as condi¢des do distrito ou da bacia ou
microbacia hidrografica. A interacdo entre os NRDs ¢ viabilizada pela Associagdo dos
Distritos de Recursos Naturais do Nebraska (NARD Nebraska Association of Natural
Resource Districts) que realiza reunides periddicas e implementa programas conjuntos. A
seguir ¢ apresentado o sistema utilizado pelo NRD Central Platte. O Sistema permite a
obten¢do e andlise de informacdes agregadas sobre a bacia e as microbacias do Rio Platte,
bem como informagdes detalhadas sobre cada pogo registrado no distrito.
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Figura 9 — Versdao Web do sistema de Informacdo do NRD Central Platte.
Fonte: CPNRD, 2017.

Um exemplo do uso dos sistemas de informagdes disponibilizados pelo Departamento
de Recursos Naturais e pelos NRDs é o programa de recuperacdao do Rio Platte, desenvolvido
no ambito da legislagdo de protecdo de espécies ameacadas (Endangererd Species Act). O
programa envolve os estados do Nebraska, Colorado, Wyoming e o Departamento do Interior
do Governo Federal e tem como objetivo geral recuperar e preservar o habitat de trés espécies
de aves ameacadas de extingdo. Um dos objetivos especificos ¢ aumentar a vazdo do Rio
Platte entre 160 e 185 milhdes de m3 anualmente no prazo de 13 anos. A agregacdo de dados
de todos os pogos e o balango do uso de adguas durante o ciclo agricola ¢ imprescindivel para
direcionar as acdes e verificar os resultados dos projetos especificos de racionaliza¢do do uso
e controle da qualidade da agua implementado no ambito do programa (CPNRD, 2017a,
CPNRD, 2017b).

Os resultados dos sistemas de informagao, como o INSIGHT, auxiliam a defini¢ao da
quantidade de dgua que pode ser utilizada em cada ponto de captacao. Esse parametro basico
e informagdes sobre o clima, solo e plantas permitem que os produtores tomem decisdes
quanto a cultura agricola, a ser implantada, a 4rea da ser irrigada, bem como decisdes
operacionais de manejo da 4gua e do solo. Sistemas para agricultura de precisdo e
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monitoramente e controle de equipamento de irrigacdo, em especial controle de pivo central,
sao disponibilizados por empresas de software e pelas principais fabricantes de equipamentos
de irrigacdo, como a Valley, TL, Reinke e Lindsay. As plataformas AgSense e ReinCloud,
das empresas Valley e Reinke, respectivamente, incorporam tecnologia de mapeamento para
agricultura de precisdo e permitem o monitoramento e analise de todas as etapas do ciclo
produtivo da cultura e controle dos equipamentos no campo através de comandos enviados de
aplicativo para smartphone (AGSENSE, 2017; REINKE, 2017).

Conclusao

O envolvimento dos diversos grupos de interesse e, principalmente, dos usuarios ¢
determinante para o sucesso de um sistema de governanca dos recursos naturais. A
disponibiliza¢ao de dados e informacgdes confiaveis € imprescindivel para a tomada de decisao
tanto nas organizacdes publicas e privadas envolvidas, quanto nas propriedades rurais. O
exemplo da gestao dos recursos hidricos no Estado do Nebraska demonstra que um recurso
comum, como a agua, pode ser gerenciado de forma sustentavel. Neste estado, a importancia
da agricultura para a economia, a experiéncia historica de desastres ambientais e os conflitos
pelo uso da dgua levaram a implementacdo de um sistema de governanga inovador baseado na
integracdao de distritos locais autbnomos € os orgdos governamentais. Para o gerenciamento
do sistema estdo disponiveis diversos sistemas de informacdo, os quais fornecem dados e
informacdes essenciais e detalhadas para o planejamento e controle do uso dos recursos
hidricos levando em consideracdo cada um dos 100 mil pogos registrados no estado.

Sistemas de governanga devem, necessariamente, considerar especificidades locais.
Um sistema nao pode ser simplesmente copiado. Entretanto, conhecer e analisar os motivos
que levaram ao fracasso ou sucesso de um sistema de gestdo de recursos hidricos ¢ de extrema
importancia, pois muitos resultados das decisdes atuais s6 poderao ser mensurados no futuro.
Na questdo ambiental ndo ha mais espago para aprender com erros. Por outro lado, deixar de

utilizar recursos para a producdo de alimentos ndo ¢ economicamente ou socialmente
aceitavel (Mantovani, 2017, Silva Junior, 2017).

O Nebraska, com area semelhante ao estado do Paranag, irriga 3,5 milhdes de hectares,
ou cerca de 65% do total irrigado de 5,4 milhdes de ha irrigado no Brasil (ANA, 2012). A
FAO estima, excluindo areas das bacias do Amazonas e Tocantins, o potencial de irrigar 29
milhdes de hectares no Brasil (FAO, 2017). Outro estudo indica o potencial de 38 milhdes de
ha, quando se considera locais com maior aptiddo de solo e relevo e de 61 milhdes de
hectares, quando se considera todas as areas aptas para irrigacao no Brasil (FEALQ, 2014). O
aumento da irrigacdo depende de condigdes econdmicas, técnicas, sociais e politicas que, em
ultima instancia, determinam a viabilidade do investimento dos agricultores. Um dos
principais desafios ¢ o aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos (Mantovani, 2017).
Sem um sistema de governanga adequado, o aumento da area irrigada criard novos conflitos e
certamente acirrara os ja existentes. Como mostra a analise do modelo de governanga do
Nebraska, a discussao e tomada de decisao com base um sistema de informacao € essencial.

No Brasil, a Associagdo dos Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA) viabilizou
recursos para um estudo com o objetivo de avaliar a disponibilidade das aguas superficiais e
subterraneas das bacias dos Rios Grande e Corrente e do aqiiifero Urucuia (Hermes, 2017). O
projeto € coordenado pela Universidade Federal de Vicosa em parceria com o Instituto Water
for Food da Universidade do Nebraska e o envolvimento de liderangas rurais e diversos
orgdos do Governo do Estado da Bahia. A iniciativa ¢ altamente relevante do ponto de vista
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cientifico e econdmico. O Oeste da Bahia ¢ a principal regido agricola do chamado
MATOPIBA, ou seja, a regido de cerrados dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia. A area irrigada atualmente no Oeste de Bahia ¢ de cerca de 150 mil ha, uma érea
pequena considerando o potencial estimado para todo o estado da Bahia de cerca de 3,5
milhdes de ha (FEALQ, 2014). Entretanto, para concretizar o potencial da agricultura do
Oeste da Bahia, e de outras regides do Brasil, ¢ imprescindivel a implementagdo de um
sistema de governanga eficiente e a disponibilizagdo de dados e informacgdes cientificas
confiaveis, sem as quais o dialogo fundamentado entre os grupos de interesse e usuario €
impossivel.
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ARTIGO 7: COMPARTILHAMENTO DE PIVO CENTRAL
NA AGRICULTURA FAMILIAR: EXPERIENCIAS NA
AFRICA

COMPARTILHAMENTO DE PIVO
CENTRAL NA AGRICULTURA FAMILIAR:
EXPERIENCIAS NA AFRICA.

-
RICHARD BERKLAND?, CHRISTOPHER UL NEALEZ,
AZIZ G. DA SILVA JONIOR?, EVERARDO C. MANTOVANK

gia chave para a inten-

Muitos agricultores familiares em todo o mundo estdo presos ao ciclo de baixa
produtividade e pobreza. A maioria destes agricultores cultivam areas menores que 2 ha e
dependem da chuva, além de nd3o terem acesso e ndo utilizaram recursos produtivos
adequadamente. O consumo da familia ¢ um objetivo chave, a baixa producdo e falta de
acesso a mercados e a recursos financeiros impede o investimento em tecnologias que
poderiam aumentar a produtividade.

Na Africa, em especial, as condi¢des da agricultura familiar sio ainda mais criticas.
Neste continente, de acordo com dados da FAO, 80% das propriedades rurais tem menos de 2
ha e as propriedades com menos de 1 ha respondem por 60% do total. Nos paises localizados
abaixo do deserto do Saara, a 4rea irrigada ¢ de apenas 5%, comparado com média mundial de
20% de areas irrigadas em relacdo a area agricola total.

A irrigagdo reduz a sazonalidade agricola e permite o cultivo durante todo o ano.
Comparada com a agricultura de sequeiro, a agricultura irrigada permite a producdo de, em
média, 2,5 a 3 ciclos por ano. Em muitas regides, a agricultura empresarial irrigada atinge
produtividades de 4 a 10 vezes maiores que produtores familiares de sequeiro. Na Africa, por
exemplo, cultiva-se a mesma area de milho que os Estados Unidos. Entretanto, a produgdo
americana de 400 milhdes de toneladas deste cereal ¢ cerca de 7 vezes maior que a africana de
60 milhoes de tloneladas. Apesar de deficiéncias comuns as regides subdesenvolvidas, a
Africa conta com uma grande area agricultdvel, além de abundantes recursos hidricos e
condigdes climaticas favoraveis em muitas regides. O continente tem um grande potencial de
aumentar a produgdo agricola através da intensificacio do uso de recursos e adogdo de
tecnologias modernas, contribuindo para o aumento da renda e melhorias das condi¢des de
satde e educacdo da populagdo africana. Entretanto, este desenvolvimento deve preservar os
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frageis e unicos ecossistemas africanos. Neste contexto, a irrigagdo ¢ uma tecnologia chave
para a intensificacao sustentavel da agricultura.

Tecnologia de Pivo Central

Os métodos de irrigacio na Africa abrangem deste os mais antigos sistemas de
irrigagdo por inundagdio no vale do Nilo, Norte da Africa, até sistemas de irrigagdo que
utilizam pogos rasos em regides localizadas abaixo do deserto do Saara. Da area total de 4
milhdes de hectares irrigada na Africa, 1,5 milhdes utilizam o sistema de pivd central. As
areas restantes empregam outros métodos de irrigacdo por aspersdo, além dos sistemas de
irrigagdo localizada e por superficie.

Cada método de irrigagdo tem suas vantagens em termos de custo, escala,
flexibilidade, consumo de energia e uso de 4gua. A tecnologia de pivo central ¢ utilizada em
18 milhdes de hectares no mundo. Na Africa, esta tecnologia, desenvolvido nos anos 50 na
regido central dos Estados Unidos, ¢ utilizada deste os anos 70 pela agricultura empresarial,
em propriedades normalmente com areas de centenas de ha com 1 a 4 pivos.

A tecnologia de pivo central tem as seguintes vantagens:
* Investimento por area baixo quando sdo utilizados pivo de grandes areas
* (Custos operacionais relativamente baixos quando o nivel de pressdo € baixo
* Facilidade de manejo e manuten¢ao comparado a outros métodos
* Longa vida ttil dos equipamentos, entre 20 e 30 anos
* Possibilidade de plantio de diversas culturas agricolas
* Alta eficiéncia no uso de agua

* M¢étodo preferencial em dreas com problemas de salinidade.

Projeto Circle

O projeto CIRCLE tem como objetivo testar a tecnologia de pivo central na Africa. A
iniciativa ¢ uma parceria entre o Instituto Water for Food da Universidade do Nebraska, a
Empresa Valmont, outras empresas e organizagdes americanas e agéncias governamentais e
universidades africanas.

Apesar dos custos de investimento, operagdo € manuteng¢do por area serem baixos em
relacdo a outros métodos, o investimento total nos equipamentos e os custos operacionais do
sistema como um todo sdo muito altos. Além dos desafios de gerenciamento de qualquer
sistema de irrigagdo, sistemas compartilhados exigem alto grau de cooperag¢do e coordenagio
entre os produtores envolvidos. Entretanto, se projetos de pivd compartilhados tiverem
sucesso trés beneficios chaves poderdo ser alcancados: i) muitos produtores familiares
poderdo tornar-se produtores comerciais e serem inseridos no mercado, ii) comunidades
agricolas se desenvolverdo economicamente e tornar-se-a30 menos susceptiveis aos efeitos de
secas e finalmente, iii) estas areas estario contribuindo para que a Africa possa concretizar
seu potencial de produgdo de alimentos.

Além de iniciativas do projeto Circle, cerca de uma dezena de projetos estio em
estudo e implementacdo em paises da Africa, totalizando mais de 200 unidades de pivd
central, conforme mostrado na tabela a seguir:



Parte 5: A¢bes de Governanca no Estudo do Potencial Hidrico da Regido Oeste da Bahia 279

Tabela 1 — Projetos de Pivo Central compartilhados na Africa.

PAIS PROJETO N. PIVO CENTRAL
GANA HOLSTEIN 2
GANA VEGPRO 1
GANA BABATOR 4
GANA IWAD 4
NIGERIA ALLIANCE AGRICULTURE 100
TANZANIA DODOMA 1
RUANDA MATIBA 4
RUANDA LAKE NASHO 62
RUANDA KAGITUMBA 37

Fonte: Berkland, 2017

Apesar de poucos resultados consolidados estarem disponiveis em fun¢do da maioria
dos projetos estarem ainda em fase de estudo e implementacdo, os seguintes aspectos sao
considerados criticos para o sucesso do empreendimento:

1. Tecnologia

2. Financiamento

3. Mercado e

4. Apoio Institucional.

O Instituto Water for Food e a empresa Valmont criaram um guia para a andlise dos
aspectos técnicos e econOmicos, sociais, para a implementacdo do projeto e o
acompanhamento da produgdo agricola.

Avaliacao Técnica e Econdmica

Analise visual

Analise de solo

Avaliacao hidrogeoldgica

Layout do Pivo

Avaliacdo da disponibilidade de energia
Verificacdo das condi¢des do solo e dgua
Estudo de viabilidade técnica

Plano de negdcio

XN kWD =

Decisdo (implementacdo ou ndo do projeto)

Aspectos Sociais

1. Identifica¢do de grupos de produtores potenciais
2. Busca por parceiros

3. Andlise de questdes fundiarias e hidricas
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Organizagao dos agricultores
Plano de negdcio
Assinatura de contrato

Preparacao do terreno

® N n s

Inicio da produgdo

Implementacao do Projeto

Planejamento do projeto

Plano de fornecimento de agua
Selegao de pessoal

Compra de equipamentos

Preparo do terreno

Construcgdo das instalagdes

Instalacao das bombas e equipamentos

Instalacao de adutoras

D U o B

Compra e entrega de equipamentos agricolas

—
=]

. Instalagdo do pivo central

—
—

. Compra de equipamentos para armazenagem e pds-colheita

—_
N

. Verificagdo do sistema de irrigacdo completo

13. Inicio das operagdes

Produgao

Financiamento de custeio

Sele¢do das atividades agricolas

Insumos agricolas

Preparo do solo

Plantio

Planejamento da irrigacao

Controle de ervas daninhas, doencas e pragas
Colheita

Pos-colheita

S A T

Conclusoes

Apos toda esta discussdo sobre o projeto em andamento na Africa fica a pergunta se
existe potencialidade de tais iniciativas em condigdes brasileiras. Considerando a alta
eficiéncia operacional e de aplicacdo de dgua dos pivOs centrais ¢ de se esperar que 0 mesmo
possa ser uma importante estratégia e um importante instrumento de desenvolvimento da
agricultura familiar compartilhada.
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Considerando a irrigagdo em circulos, dois modelos podem ser adotados, um primeiro
em que cada produtor tenha uma “fatia” deste circulo, ocupando com diferentes cultivos
(olericolas, fruteiras, graos etc) o espaco. Neste caso ¢ importante ter uma organizagdo de
plantio e de aplicacdao de agua que permita atendimento das diversas culturas. Trata-se de um
modelo que tem a vantagem de usar um sistema moderno e de menor custo de irrigacio e por
outro lado vai exigir um forte planejamento de ocupacao da area e aplicagdo de agua.

Um segundo modelo e com maior potencial de aplicagcdo, sdo sistemas de plantio
compartilhado de um ou de alguns cultivos que ocupam “fatias” do equipamento. Teria a
vantagem do ganho de eficiéncia em fungdo da escala dos plantios, implantacao de sistemas
de beneficiamento conjuntos e grande potencial de um processo de comercializagdo mais
eficiente e eficaz.

Na regido Oeste da Bahia estd em andamento a estruturacdo de um projeto de
implantacdo de agricultura familiar irrigada utilizando diversas estratégias. Dentre elas, em
parceria com a empresa Valmont Brasil que produz os pivés Valley, estd em estudo a
implantacio de um pivdé compartilhado, como projeto piloto de desenvolvimento
compartilhado. O projeto envolve a selecdo da area, montagem da parceria local, implantagao
do sistema de irrigagdo por pivo central, selecdo dos produtores, organizacdo do modelo
cooperativo e produtivo, assisténcia técnica de producdo e organizacdo do sistema de
comercializacdo. A busca ¢ desenvolver um projeto piloto que possa gerar um modelo que
traga sustentabilidade a este tipo de projeto de produgdo cooperativo, se tornando uma op¢ao
para desenvolvimento da agricultura familiar da regido Oeste da Bahia.
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3. Visitas técnicas

3.1 Visita delegacio brasileira ao Nebraska

O Nebraska ¢ o estado com a maior area irrigada nos EUA. Cerca 85% dos 3,5
milhdes de ha irrigados sdo abastecidos por aguas subterrineas bombeados do aquifero
Ogallala em mais de 100 mil pocos. A gestdo das dguas subterraneas ¢ realizada por 23
Distritos de Recursos Naturais (NRDs) formados por representantes da comunidade. Os
produtores rurais participam ativamente dos NRDs, os quais tem autonomia para formular e
implementar regras de monitoramento e uso dos recursos hidricos. O Departamento de
Recursos Naturais (DNS) do Governo Estadual gerencia os recursos hidricos superficiais e,
em conjunto com os NRDs, desenvolve e implementa um plano de gestdo integrada dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos em areas sobreutilizadas ou que estejam
incluidas em acordos interestaduais.

A viagem ao Nebraska teve como objetivo especifico conhecer e discutir o sistema de
governanga dos recursos hidricos neste estado, contrastando com a realidade e potencial do
Oeste da Bahia, no ambito de um convénio entre a AIBA/PRODEAGRO e a
UFV/FUNARBE em parceria com o Governo do Estado da Bahia (SEAGRI, SEMA/INEMA
e SIRHS). As atividades desenvolvidas (workshops, visitas e reunides) organizadas pelo
Instituto Water for Food permitiram o contato direto e discussdes altamente produtivas com
formuladores de politicas publicas, 6rgdos governamentais, produtores rurais, sociedade civil,
empresas fornecedoras de equipamentos e insumos agricolas e meio académico do estado do
Nebraska. Os desafios da gestao dos recursos hidricos no Oeste da Bahia foram apresentados
e discutidos tendo como referéncia um sistema altamente efetivo e, por sua escala e
importancia econdmica, Uinico no mundo. Afim de manter e aprofundar a interagdo com o
Instituto Water for Food e Institui¢des do Nebraska, foi discutido os termos de um convénio a
ser celebrado entre as organizagdes brasileiras envolvidos no convénio e este instituto. Apesar
das especificidade sdcio-econdmicas, culturais, climaticas e hidrogeoldgicas e a experiéncia
pratica de mais de 40 anos do sistema do Nebraska, ficou evidente que a base para o
funcionamento de qualquer sistema efetivo e eficiente de gestdo de recursos hidricos sdo
resultados de pesquisas cientificas, os quais devem ser reconhecidos e aplicados na
formulacdo e implementagdo de politicas publicas. Durante as atividades realizadas, a
interagdo entre representantes de 6rgdos governamentais, produtores rurais, formuladores de
politicas publicas e os pesquisadores brasileiros foi intensa e altamente produtiva,
viabilizando a criacdo de canais de comunicagdo essenciais na discussdo efetiva e na
implementagdo pratica dos resultados do projeto de pesquisa Sustentabilidade Hidrica do
Oeste da Bahia: Estudos Basicos e Defini¢do da Disponibilidade Hidrica para a Agricultura
Irrigada. Portanto, o objetivo da viagem foi plenamente atingido.
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06/04/2017 QUINTA: WORKSHOP SOBRE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Local: Institute Water for Food. Nebraska Innovation Campus 2021 Transformation Drive,
Suite 3220 Lincoln, NE 68508

Atividades: Workshop sobre gestdo de recursos hidricos no Nebraska e Oeste da Bahia
organizado pelo Instituto Water for Food da Universidade do Nebraska, com a participagdo
do Diretor da Associagdo dos Distritos de Recursos Naturais do Nebraska (NARD), Diretores
e pesquisadores do Instituto Water for Food, liderangas rurais do Oeste da Bahia (AIBA,
ABAPA, SRLEM), Representantes do Governo da Bahia (SEAGRI, SEMA, INEMA, SIHS),
Deputados Estaduais e Pesquisadores da UFV e UFRJ. O Sr. Edson Dean, da Associagdo de
Distritos Naturais do Nebraska, apresentou a historia, estrutura, desafios e impactos dos 23
Distritos Naturais existentes no Nebraska. Pesquisadores da Universidade do Nebraska
apresentaram resultados de pesquisa que fundamentam as agdes destes distritos e dos orgaos
governamentais do estado do Nebraska. Pesquisadores da UFV apresentaram o projeto de
pesquisa de andlise dos Recursos Hidricos do Oeste da Bahia e o Sr. Celestino Zanella fez
uma apresentagao sobre o Oeste da Bahia e as expectativas das organizacdes envolvidas em
relagdo ao projeto. Representantes do Governo da Bahia participaram da discussdo enfocando
a atuacao do poder publico no sistema de gestao dos recursos hidricos.

06/04/2017 QUINTA: VISITA AO NRD UPPER BIG BLUE

UPPER BIG BLUE

‘ Natural Resources District — e
RIBL o ABOUT PROGRAMS RESOURCES CONTACT

Brazilian Delegates & Agricultural Officials visit the NRD! Q uick Contact
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Local: 319 E 25th St. York, NE 68467, USA

Atividades: Visita ao Distrito de Recursos Naturais (NRD) Upper Big Blue. Apresentagdo do
histérico do NRD e ac¢des no gerenciamento de dguas (quantidade e qualidade), pelo Diretor
Executivo, Sr. David Eigenberg e pela Diretora de Recursos Hidricos, Sra. Marie Krausnick.
O NRD Upper Big Blue ¢ um dos mais destacados NRD no Nebraska e foi o segundo NRD a
implementar agdes para restricdo do uso de agua. As aguas subterraneas localizam-se a cerca
de 35 metros de profundidade. A principal atividade econdmica do distrito ¢ a agricultura
irrigada, com cerca de 520 mil ha irrigados. Esta area representa 15% de toda a area irrigada
do estado do Nebraska e 2% dos EUA. A area irrigada j& alcancava 300 mil ha nos anos 60 e
a preocupacdo com os niveis das reservas subterraneas levou a implementagdo de leis ja na
década de 70.

06/04/2017 QUINTA: VISITA AO NRD CENTRAL PLATTE

— [] CERTIFIED IRRIGATED ACRES
EL s ==, B 3TREAM_DEPLETION

Local: 215 Kaufman Avenue in Grand Island, NE 68803, USA

Atividades: Visita ao Distrito de Recursos Naturais (NRD) Central Platte. Apresentacdo do
sistema de governanga de aguas pelo Diretor Executivo, Sr. Lyndon Voigt. O sistema de
governanga neste NRD ¢ complexo e depende de resultados de pesquisas € monitoramentos
detalhados, o quais podem ser visualizados em um sistema online disponibilizado no site do
NRD. Um amplo estudo hidrolégico iniciou-se em 1998 com a participagdio do CPNRD,
outros NRDs, o orgao estadual (NDR), usudrios do setor de energia e outros envolvidos. O
modelo desenvolvido neste estudo (COHYST: Cooperative Hydrology Study) é, atualmente, o
instrumento basico de direcionamento de acdes no NRD na gestdo de recursos hidricos e
naturais. De acordo com a Lei de Gestdo Integrada, uma porg¢do significativa do CPNRD foi
considerada completamente apropriada e algumas dreas da parte oeste declaradas
sobreutilizadas. Como forma de auxiliar os produtores atingidos a cumprirem as novas
restri¢des quanto ao uso da agua, o NRD permitiu a transferéncia de permissoes. Também foi
implementado um programa de compra de diretos de uso.
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07/04/2017 SEXTA: PALESTRAS E VISITA A FABRICA DA EMPRESA VALMONT

Local: 28800 Ida St, Valley, NE 68064, USA

Atividades: Apresentacdes sobre a empresa Valmont com a presenca do Diretor Presidente de
Irrigagdo, Sr. Leonard Adams, dos Vice-Presidentes Srs. Josh Dixon e Jodo Rebequi e
técnicos da empresa. Apresentacdo e discussdo do projeto de Recursos Hidricos no Oeste da
Bahia e visita a fabrica de equipamentos de irrigagdo. A empresa Valmont ¢ uma das lideres
de mercado no Brasil e no Mundo, com forte atuagdao no Oeste da Bahia. A empresa participa
ativamente do sistema de gestdo dos recursos hidricos no Nebraska e em diversas iniciativas
através do apoio dado pela Fundagdo Robert B. Daugherty ao Instituto Water for Food da
Universidade do Nebraska e a outras instituicdes no Nebraska e no mundo.

07/04/2017 SEXTA: VISITA A FAZENDA EXPERIMENTAL DA UNIVERSIDADE DE
NEBRASKA

Local: 1071 County Road G Ithaca, NE 68033

Atividades: Visita a experimentos (pegada de carbono e melhoramento genético) e a
instalagdes (maquinas e equipamentos) da fazenda experimental e centro de extensdo da
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Universidade do Nebraska (Eastern Nebraska Research and Extension Center). O Diretor do
Centro, Sr. Mark Schroeder, apresentou o histérico da fazenda experimental e as agdes de
pesquisa e transferéncia de tecnologia. Na area de recursos hidricos foi implementada no
Nebraska uma ampla rede de assisténcia técnica com unidades de demonstracdo em
propriedades rurais espalhadas por todo o estado. O contato com pesquisadores foi bastante
interessante e agoes de pesquisa desenvolvidas pela Universidade Federal de Vigcosa na area
de recursos hidricos superficiais e subterraneos e mudancas climaticas foram discutidas em
conversas informais entre os pesquisadores.

08/04/2017 SABADO: VISITA PROPRIEDADE RURAL DA FAMILIA STAHR E
CONTATO COM EXTENSIONISTA DA UNIVERSIDADE DE NEBRASKA

Local: 1793 Road 14, York, NE.

Atividades: Visita a propriedade rural e reunido com os proprietarios rurais € a extensionista
da Universidade do Nebraska. A visita a propriedade rural foi bastante interessante e
altamente produtiva, permitindo aos produtores rurais, representantes do governo e
pesquisadores obter informagdes sobre o processo produtivo, gerenciamento da propriedade,
monitoramento do uso dos recursos hidricos e irrigacdo. A questao da sucessdo familiar no
Nebraska e também no Oeste da Bahia também foi abordada pela familia rural e discutida
pela grupo. A atuacdo bastante efetiva da extensionista e do sistema de extensao rural, além
da importancia chave do envolvimento de liderancgas locais na gestdo dos recursos hidricos no
ambito dos NRDs foram destacadas durante as discussdes e avaliagdes da delegacao
brasileira.
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10/04/2017 SEGUNDA: REUNIAO NO DEPARTAMENTO DE RECURSOS
NATURAIS DO ESTADO DO NEBRASKA.

Local: 301 Centennial Mall S, Lincoln, NE 68508, USA

Atividades: Reunido com Diretor Assistente e a Diretora de Recursos Hidricos do
Departamento de Recursos Naturais do Estado do Nebraska, apresentagdo e discussdo do
sistema de gestdo de recursos hidricos no estado. O Sr. Jesse Bradley apresentou a hidrologia
do estado do Nebraska, o historico das a¢des realizadas, o envolvimento de diferentes atores
sociais e também a importincia de pesquisas cientificas para nortear o planejamento, a
implementagdo e o monitoramento dos recursos hidricos no Estado. Resultados do sistema
online INSIGH foram apresentados e discutidos. A reunido permitiu, em especial, que
representantes do Governo do Estado da Bahia conhecessem a forma de acdo do
Departamento entre elas a elaboragao de
um plano de gestdo integrada. Este Desenvolvimento do Plano de Gestdo
plano tem como objetivos: i) Proteger d
usuarios atuais do impacto da entrada de FeNrRrrEeTeIe
novos usuarios; ii) Atender obrigagao |EEEG———
dos acordos interestaduais; iii) Garantir | umE—GG—

o balango adequado de longo prazo [EEEEES '
entre a oferta e demanda de é4gua, [EFTTEETEETETT
considerando a viabilidade econdmica _ ade
dos sistemas de irrigacdo, o bem estar " o ealar socal e msseryacdie.
social e preservagdo ambiental, a

seguranca contra inundagdes € o bem
estar geral na bacia hidrografica
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11/04/2017 TERCA: PARTICIPACAO NA GLOBAL CONFERENCE DO INSTITUTO
WATER FOR FOOD.

Local: Nebraska Innovation Campus 2021 Transformation Drive, Suite 3220 Lincoln, NE
68508, USA.

Atividades: Participacdo no Conferéncia Global do Instituto Water for Food da Universidade
do Nebraska. Esta ¢ uma das mais importantes conferéncia sobre recursos hidricos, seja pela
presenga dos pesquisadores mais destacados na darea, quanto pela presenca de institui¢des
chaves no gerenciamento dos recursos hidricos no mundo e no Nebraska. O tema para o ano
de 2017 foi: “4gua para a seguranca alimentar: de li¢ces locais para impactos globais”,
destacou a importancia da implementacdo de sistemas de governanga com a efetiva
participagdo da comunidade local e os impactos globais positivos destes sistemas.

12/04/2017 QUARTA: PALESTRA PROF. MARCOS HEIL COSTA

= 9 Groundwater Governance from Field to'Glebal Scales.. #
B GLOBAL CONFERENCE

MORE VIDEOS ~

[
Watch on youtube.com

> P o) 1:01:57/1:2626 L Yofike [

MNYlATx
Local: Nebraska Innovation Campus 2021 Transformation Drive, Suite 3220 Lincoln, NE
68508 | U.S.A

Atividades: O Prof. Marcos Heil Costa da Universidade de Vigosa participou da sessdo:
Groundwater Governance from Field to Global Scales, a qual contou com a presenga de um
especialista da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAO), da
representante do programa do estado da California para dguas subterraneas, do Diretor do
Departamento de Recursos Naturais do Nebraska e da Pesquisadora Senior do International
Food Policy and Research Institute de Washington. O Prof. Marcos Heil apresentou o
histérico, a situacdo atual e os desafios do sistema de governanga das aguas no Brasil. As
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discussdes foram bastante interessantes, permitindo contrastar os resultados alcangados em
dois estados americanos, no Brasil e em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos.
Toda a sessdo esta disponivel em um video no youtube (Groundwater Governance from Field
to Global Scales).

12/04/2017 QUARTA: PALESTRA SR. CELESTINO ZANELLA
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;

l
-Food

Local: Nebraska Innovation Campus 2021 Transformation Drive, Suite 3220 Lincoln, NE
68508 | U.S.A

Atividades: O Presidente da Associagdo dos Agricultores e Irrigantes da Bahia participou da
sessao: View from the Field, a qual teve como objetivo apresentar a perspectiva dos
produtores rurais. A sessdo contou com a presenga de dois produtores rurais do Nebraska e
um da Califérnia, além do representante do Brasil. A apresentacdo do Sr. Zanella iniciou-se
com uma contextualiza¢do historica do desenvolvimento do Oeste da Bahia. A situagdo atual
e os impactos socio-econdmicos positivos do desenvolvimento da agricultura irrigada na
regido foram apresentadas ao lado dos desafios e iniciativas na area de sustentabilidade. O Sr.
Zanella finalizou a apresentagdo mostrando o potencial de expansdo sustentavel da area
agricola na regido, destacando a expectativa de contar com resultados de pesquisas cientificas.
A participacao efetiva da delegagdo brasileira foi destacada bem como o potencial do uso
racional dos recursos hidricos em sistemas agricolas de alta tecnologia. Toda a sessdo estéd
disponivel em um video no youtube (View from the Field).

12/04/2017 QUARTA: REUNIAO FINAL

Local: Nebraska Innovation Campus 2021 Transformation Drive, Suite 3220 Lincoln, NE
68508 | U.S.A

Atividades: Apos o encerramento da Conferéncia, ainda no Instituto Water for Food, os
participantes da delegacdo brasileira fizeram uma avaliagdo das atividades e discutiram as
acOes conjuntas. A avaliagdo altamente positiva das atividades foi destacada por todos os
participantes da reunido que destacaram também o excelente e altamente produtivo nivel de
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interacdo entre os participantes. O detalhamento das ac¢des futuras a serem desenvolvidos no
ambito do projeto sera compartilhada entre todos os participantes.

ORGANIZACOES
BRASIL
UFV: Universidade Federal de Vigosa.
UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro.
AIBA: Associagao dos Agricultores e Irrigantes da Bahia.
ABAPA: Associagao Baiana dos Produtores de Algodao.
SRLEM: Sindicato Rural de Luis Eduardo Magalhaes.
SEAGRI: Secretaria da Agricultura, Pecudria, Irrigagdo, Pesca e Aquicultura do Estado da Bahia
SEMA: Secretaria do Meio Ambiente do Estado da Bahia
SIRHS: Secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento do Estado da Bahia
INEMA: Instituto do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Hidricos da Bahia
AL-BA: Assembleia Legislativa da Bahia.
USA
IWFF: Institute Water for Food at the Unversity of Nebraska. www.waterforfood.nebraska.edu
UNL: University of Nebraska - Lincoln. www.unl.edu
ARDC: UNL Agricultural Research and Development Center. www.ardc.unl.edu
NRDUBB: Natural Resources District Upper Big Blue. www.upperbigblue.org
NRDCP: Natural Resources District Central Platte. www.cpnrd.org
NARD: Nebraska Association of Resources Districts. www.nrdnet.org
VALMONT: Valmont Industries. www.valmont.com
DNS: Nebraska Department of Natural Resources. www.dnr.ne.gov
PUCMM: Pontificia Univ. Cat6lica Madre y Maestra. Dominican Rep. www.pucmm.edu.do

PARTICIPANTES:

Brasil: UFV: Aziz Galvao, Everardo Mantovani, Fernando Pruski, Eduardo Marques, Marcos
Heil; UFRJ: Gerson Cardoso; ABAPA: Julio Busato; AIBA: Celestino Zanella, SEAGRI:
Victor Bonfim; SEMA: José Geraldo Reis, SRLEM: Carminha Missio; INEMA: Marcia
Telles, Eduardo Topazio; SIRH: Jos¢ Olimpio Morais, AL-BA: Eduardo Salles.

USA: IWFF: Christopher Neale, Nicholas Brozovic, Ben Backeman, Jesse Kouros, Aaron
Mittlestet, Aaron Young; NARD: Dean Edson; NRDUBB: David Eigenberg, Roger DeBuhr,
Marie Krausnick; NRDCP: Lyndon Voigt; VALMONT: Leonard Adams, Richard Berkland,
Josh Dixon, Jodo Rebequi; PUCMM: Silvio Carrasco, ARDC: Mark Schroeder; DNR: Jesse
Bradley, Jennifer Schellpeper;
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Um mapa no sistema drive/google estd disponivel na internet para os participantes do
projeto. As acdes desenvolvidas pelos pesquisadores da UFV estdo registradas neste sistema e
disponibilizadas para os parceiros do projeto, permitindo o acompanhamento e apoio das
acoes desenvolvidas.

3.2 Visita Delegaciao do Nebraska na Bahia

A visita da delegacdo do Nebraska teve como objetivo geral contribuir para o
aperfeicoamento da governanca dos recursos hidricos na regido Oeste da Bahia. As
experiéncias de sucesso e os desafios da gestdo da agua para agricultura irrigada no Nebraska
e na Bahia foram apresentados e discutidos entre técnicos, pesquisadores, produtores rurais,
representantes dos usuarios de dgua, sociedade civil e o poder publico (executivo, legislativo
e judicidrio). A programacdo incluiu diversas reunides, visitas a propriedades rurais, dois
seminarios internacionais ¢ uma audiéncia com o Governador do Estado da Bahia, Sr. Rui
Costa. Cerca de 300 profissionais, representando 111 organizagdes de diferentes setores,
participaram ativamente das atividades e tiveram a oportunidade de interagir com: os diretores
do Instituto Water for Food (DWFI/UNL), Prof. Peter McCornick, Prof. Christopher Neale e
Prof. Nicholas Brozovic; os pesquisadores e extensionistas da Universidade do Nebraska
(UNL), Prof. Troy Gilmore e Prof. Daran Rudnik; o diretor de projetos do Departamento de
Recursos Naturais do Estado do Nebraska (DNR), Mr. Jesse Bradley; o gerente geral do
Distrito de Recursos Naturais Upper Republican (URNRD), Dr. Jasper Fanning ¢ o produtor
rural Jerry Stahr, de York no Nebraska. Os seminarios foram divulgados para telespectadores
e leitores de mais de 20 veiculos de midia, incluindo as principais redes de televisdo e jornais
de Salvador e do Oeste da Bahia

As acdes foram realizadas no ambito do Projeto de Estudo do Potencial Hidrico da
Regido Oeste da Bahia, financiado pelo Programa para o Desenvolvimento da Agropecuaria
(PRODEAGRO) e executado por pesquisadores das Universidades Federal de Vicosa (UFV)
e Universidade Federal do Rio de Janeiro em parceria com a Associacdo de Agricultores e
Irrigantes da Bahia (AIBA), Instituto Water for Food da Universidade do Nebraska
(DWFI/UNL) e o Governo do Estado da Bahia através da Secretarias: Secretaria de
Agricultura, Irrigagdo, Pecudria, Pesca e Aquicultura (SEAGRI), Secretaria Estadual de Meio
Ambiente (SEMA), Secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento (SIHS) e o Instituto de
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Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA). Na oportunidade, também foi apresentado o
projeto “Seguranga Hidrica, Alimentar e Energética no Oeste da Bahia” financiado pelo
CNPq, também desenvolvido em parceria entre associagdes de produtores, universidades e o
Governo Estadual. Os projetos de pesquisa aplicada e seus resultados preliminares foram
discutidos em reunides técnicas entre pesquisadores e especialistas de instituicdes académicas
do Brasil (UFV, UFRJ, UNEB e UFOB), do Nebraska (DFWI/UNL) e técnicos de 6rgaos
publicos e organizagcdes do Estado da Bahia (SEMA, INEMA, SEAGRI e SIRHS), do
Governo Federal (CPRM e CODEVASF) e do Estado do Nebraska (DNR e URNRD).

Durante reunido com representantes dos comités das Bacias do Rio Grande e Rio Sao
Francisco, a aplicacdo dos resultados dos projetos em andamento e propostas de projetos
futuros foram discutidas considerando as bacias hidrograficas. Ocorreram também duas
reunides com representantes do Ministério Publico do Estado da Bahia, nas quais a questdo
dos recursos hidricos e a importancia da pesquisa cientifica foram discutidas no contexto da
legislagdo ambiental. Em dois seminarios internacionais, 22 palestras foram apresentadas e os
participantes, representando diversos setores envolvidos na questdo hidrica, tiveram a
oportunidade de fazer perguntas e interagir com os palestrantes. Na audiéncia com o
Governador Rui Costa, com a presenca dos Secretarios de Estado da Agricultura, do Meio
Ambiente e de Infraestrutura Hidrica, foram apresentados os projetos em andamento e as
acoes do Instituto Water for Food da Universidade do Nebraska (DWFI/UNL). A relevancia
destes projetos para a seguranca hidrica e alimentar na agricultura de larga escala e na
agricultura familiar foram destacadas pelos participantes. Visitas a propriedades rurais de
producdo de graos em larga escala na regido dos “gerais”, propriedades rurais familiares de
fruticultura na regido do “vale”, além de visita as instalagdes da Area de Preservacio
Permanente (APA) da Bacia do Rio de Janeiro e da Fazenda Modelo Paulo Mizote do
Instituto AIBA permitiram que a delegagao do Nebraska e os pesquisadores envolvidos nos
projetos discutissem in loco os desafios e as oportunidades do uso sustentavel da agua para a
producdo de alimentos. Os projetos também foram apresentados aos participantes do evento
“Passarela da Soja”, promovido pela Fundacdo Bahia e Embrapa. Os resultados dos projetos
serdo discutidos em um evento na UFV programado para o final de 2018.

Como resultado das atividades, os seguintes projetos foram propostos:

1. Modelagem e Discussio de Sistemas de Monitoramento dos Recursos
Hidricos (superficiais e subterrineos) para o Oeste da Bahia. A integracdo de
iniciativas do INEMA na area de monitoramento com os projetos foi discutida e uma visita
do Diretor de Aguas (Sr. Eduardo Topazio) 4 UFV foi agendada para as proximas semanas.
Os trabalhos conjuntos envolverdo também o Instituto Water for Food em uma parceria
entre estas institui¢oes.

2. Discussao e Proposicio de Modelos de Governanc¢a dos Recursos Hidricos
para o Qeste da Bahia. A AIBA, o Instituto Water for Food e a UFV estardo presentes no
8°. Forum Mundial da Agua em Brasilia, no qual os projetos em andamento e
possibilidades futuras poderdo ser apresentados e discutidos no contexto mundial da
questdo hidrica. No ambito de um po6s-doutorado no DWFI/UNL, iniciou-se a aplicacao de
questionarios para avaliacdo da percep¢do dos usuarios e grupos de interesse sobre a
governanga dos recursos hidricos no Oeste da Bahia. Este estudo tem como referéncia uma
avaliagdo semelhante realizada no Nebraska e servird de base para a discussao e proposicao
de modelos de governanga em um futuro projeto de pesquisa na area de politicas publicas.

3. Capacitacao de Profissionais para Gestao dos Recursos Hidricos: A partir
da avaliacdo de institui¢des e organizagdes presentes nas atividades, a estrutura de um
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curso de capacitagdo foi detalhada durante reunido com o Instituto AIBA. O curso de
aperfeicoamento tem previsao de inicio no segundo semestre de 2018 e contard com
professores da UFV, UFRJ, UFOB, UNEB, FASB, Universidade do Nebraska e
especialistas da AIBA. Os alunos realizardo trabalhos em equipe focando os desafios
regionais e locais mais relevantes para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

4. Implementacio de Projetos de Desenvolvimento da Agricultura Familiar
com Utiliza¢ao da Irrigacio na Regiao do “Vale” no Oeste da Bahia. A importancia de
projetos para a agricultura familiar foi destacada em reunido com o Governador do Estado
da Bahia, Sr.Rui Costa e também nos seminarios, nas reunides ¢ nas visitas técnicas a
propriedades rurais familiares e a fazenda modelo do Instituto AIBA. Dois projetos serdo
propostos: a) O primeiro projeto consiste na implantagdo de um sistema de irrigagao por
pivd central compartilhado, tendo como referéncia a experiéncia do Instituto Water for
Food em projetos na Africa. O apoio a este projeto foi reforcado pelo Sr. Osiel Oliveira,
Prefeito de Luis Eduardo Magalhaes; b) Aproveitando a estrutura e iniciativas do Instituto
AIBA na Fazenda Experimental, sera proposto um projeto para a agricultura irrigada
envolvendo jovens empreendedores. O projeto buscara aproveitar a larga experiéncia da
UFV em extensdo rural na agricultura familiar e as experiéncias internacionais do Instituto
Water for Food em empreendedorismo rural.

1) WORKSHOP INTERNO: GOVERNANCA E INFRAESTRUTURA DE RECURSOS
HIDRICOS E AGRICULTURA IRRIGADA DO ESTADO DA BAHIA

26/02/2018 SEGUNDA-FEIRA, 09:00

Local: Auditorio da SEAGRI. 4* Avenida Centro Administrativo da Bahia - Centro
Administrativo da Bahia, Salvador - BA, CEP 41745-002. Brasil.

Atividades: Reunido técnica entre pesquisadores da UFV, UFRJ, UNEB, Universidade do
Nebraska e especialistas das Secretarias de Estado da Bahia (SEAGRI, SEMA, INEMA e
SIHS) com a presenga dos Secretarios de Estado Sr. Victor Bonfim e Sr. José Geraldo Reis e
a Diretora Geral do INEMA, Sra. Marcia Telles. Durante o workshop os Srs. Secretérios e os
especialistas das secretarias apresentaram a situag¢ao e os programas implementados no Estado
da Babhia.

Participacdo: Delegacdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e técnicos da
AIBA/ABAPA, Presidente do SPRLEM e dirigentes e técnicos do Governo da Bahia.
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2) PRIMEIRA REUNIAO COM O MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DA BAHIA

26/02/2018 SEGUNDA-FEIRA, 11:00

Local: Ministério Publico do Estado da Bahia. 5* Avenida Centro Administrativo da Bahia,
750 - Centro Administrativo da Bahia, Salvador - BA, CEP 41745-004. Brasil.

Atividades: Reunido com a Procuradora Geral de Justica Exma. Sra. Ediene Lousado, as
Promotoras Exmas. Sras. Cristina Seixas e Luciana Khoury e do Assessor Técnico Eng. Zuri
Pessoa, para apresentacdo do projeto e discussao de questdes relacionadas a questdo hidrica
na agricultura no Oeste da Bahia e a experiéncia do Nebraska.

Participacdo: Sr. Celestino Zanella (AIBA), Sr. Julio Busato (ABAPA), Deputado Estadual
Eduardo Salles, Prof. Christopher Neale (DWFI/UNL), Prof. Everardo Mantovani, Prof. Aziz
Galvao (UFV) e a Sra. Catiane Magalhdes (AIBA).

3) I SEMINARIO INTERNACIONAL: PESQUISA CIENTIFICA PARA POLITICAS
PUBLICAS DE GESTAO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS HIDRICOS: Os
exemplos do Nebraska, USA e do Oeste da Bahia, Brasil

26/02/2018 SEGUNDA-FEIRA, 14:00

Local: Sala das Comissdes. Assembleia Legislativa do Estado da Bahia. 1* Avenida, 130 -
Centro Administrativo da Bahia, Salvador - BA, CEP 41745-001. Brasil.
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Atividades: O semindrio contou com a participagcdo de cerca de 120 pessoas e teve como foco
a importancia da pesquisa cientifica para a formulagao de politicas publicas para a seguranca
hidrica e alimentar. Apds as sessdes, ocorreram discussdes sobre os temas entre os
palestrantes e o publico presente. Os temas das palestras” estdo descritos a seguir.

ABERTURA: Governo do Estado da Bahia, AIBA, UFV, DWFI:

Moderador: Secretario Vitor Bonfim.

Sr. Vitor Bonfim, Secretario SEAGRI,

Sra. Mércia Telles, Diretora Geral INEMA e Sr. Eduardo Topazio, Diretor de Aguas INEMA
Dr. Peter McCornick, Diretor Executivo DWFI/UNL

Sr. Celestino Zanella, Presidente AIBA,

Prof. Everardo Mantovani, UFV e Coordenador do Convénio AIBA/PRODEAGRO-UFV

Palestra de abertura: Seguranca Hidrica e Alimentar Mundial
Peter McCornick, Diretor Executivo DWFI/UNL

SESSAO 1: Governanca dos Recursos Hidricos:

Moderador: Prof. Aziz Galvao (DER-UFV/DWFI)

Licdes sobre Governanca das Aguas Subterraneas.

Prof. Nicholas Brozovic, Diretor de Politicas DFWI/UNL
Governanca de Recursos Hidricos no Nebraska.

Dr. Jesse Bradley, Diretor de Projetos do DNR-NE

Distritos de Recursos Naturais (NRD) e o NRD Upper Republican.

Sr. Jasper Fanning, Gerente Geral do NRD Upper Republican e Diretor da Associagdo NRD-
NE

Governanca de Recursos Hidricos na Bahia.
Dra. Marcia Telles, Diretora Geral INEMA

SESSAO 2: Pesquisa Cientifica, Gestio de Recursos Hidricos e Agricultura Irrigada.
Moderador: Prof. Aziz Galvao (DER-UFV/DWFI)

Pesquisas do Instituto Water for Food para a Seguranca Hidrica e Alimentar

Prof. Christopher Neale, Diretor Cientifico DWFI/UNL

Potencial da Agricultura Irrigada no Oeste da Bahia

Prof. Everardo Mantovani, DEA-UFV

Projeto Urucuia: Estudos e Modelagem de Aguas Subterraneas

Profs. Eduardo Marques, DEC-UFV e Gerson Silva, DGP-UFRJ.

Projeto Urucuia: Estudos e Modelagem de Aguas Superficiais

Prof. Fernando Pruski, DEA-UFV

% As palestras estdo disponibilizadas no site www.agroplusufv.com.br/projeto-urucuia
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Projeto Urucuia: Uso da Terra e Seguranca Hidrica Alimentar e Energética
Marcos Heil Costa, DEA-UFV.

Participacdo: Delegacdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e técnicos da
AIBA/ABAPA, representantes de Sindicatos Rurais, dirigentes e técnicos de Instituigdes do
Governo da Bahia. Representantes dos Poderes Executivo, Legislativo e Judiciario, ONG’s,
académicos ¢ veiculos de comunicacao.

4) REUNIAO TECNICA SOBRE O PROJETO DE AVALIACAO DO POTENCIAL
HIDRICO DO OESTE DA BAHIA

27/02/2018 TERCA-FEIRA, 09:00

Local: Secretaria de Desenvolvimento Econdmico. 4* Avenida, 415 - Centro Administrativo
da Bahia, Salvador - BA, CEP 41745-002, Brasil.

Atividades: Reunido técnica sobre o estudo do potencial hidrico da regido Oeste da Bahia.
Estiveram presentes representantes da AIBA, do SPRLEM, da Empresa Floryl (Srs. Per
Knudsen e Alexandre de Salles), além de institui¢des que ja conduzem trabalhos na regiado,
entre estas a CPRM (Sras. Cristine Silva, Leonize Oliveira e Sr. Paulo Villar), CODEVASF
(Sras, Priscila Martinez e Layse Gongalves e Sr. George Carvalho), CREA-BA (Sra. Gabriela
Ataide), além de representantes da UFV, UFRJ, UCSAL (Prof. Hermes Barros) e
DWFI/UNL. O Prof. Troy Gilmore do DWFI/UNL apresentou os trabalhos desenvolvidos em
conjunto pelas diversas instituicdes deste estado. A importidncia da interacdo entre as
instituicdes foi também destacada pelo Prof. Gerson Silva.

Participacido: Prof. Gerson da Silva (UFRJ), Prof. Everardo Mantovani (UFV), Prof. Troy
Gilmore (DWFI/UNL), Dra. Alessandra Chaves e Eng. Glauciana Araujo (AIBA) e Sra.
Carminha Missio (SPRLEM)

5) SEGUNDA REUNIAO COM O MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DA BAHIA
27/02/2018 TERCA-FEIRA, 13:00

Local: Ministério Publico do Estado da Bahia. 5* Avenida Centro Administrativo da Bahia,
750 - Centro Administrativo da Bahia, Salvador - BA, 41745-004. Brasil.
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Atividades: As questdes discutidas na reunido do dia anterior foram aprofundadas, bem como
assuntos especificos de interesse da regido Oeste e do Ministério Publico. A reunido contou
com a presen¢a das Promotoras Exmas. Sras. Cristina Seixas Luciana Khoury e do Assessor
Técnico Eng. Zuri Pessoa. Informagdes adicionais sobre o projeto foram apresentadas e
discutidas. Considerando que o Ministério Publico dispde de uma equipe de apoio com
diferentes formagdes técnicas e experiéncias, foi proposto pelo Prof. Everardo Mantovani
(UFV) um intercambio técnico para discutir temas relacionados a sustentabilidade da
irrigacdo e gestdo dos recursos hidricos. A proposta teve apoio de todos.

Participacdo: Sr. Celestino Zanella (AIBA), Prof. Everardo Mantovani (UFV), Sra.
Carminha Missio (SPRLEM), Dra Alessandra Chaves e Sra. Catiane Magalhaes (AIBA).

6) AUDIENCIA COM O GOVERNADOR DO ESTADO DA BAHIA, SR. RUI COSTA

27/02/2018 TERCA-FEIRA, 14:00

Local: Governadoria do Estado da Bahia. 3a Avenida Centro Administrativo da Bahia, 390 -
Sussuarana, Salvador - BA, CEP 41745-005. Brasil.

Atividades: Audiéncia com o Governador do Estado da Bahia, Sr. Rui Costa, com a presenga
dos Secretarios de Estado Srs. Victor Bonfim (SEAGRI), José Geraldo Reis (SEMA) e Cassio
Peixoto (SIHS) na qual foram apresentados os projetos em andamento na regido Oeste da
Bahia e as atividades globais desenvolvidas pelo Instituto Water for Food da Universidade do
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Nebraska e os projetos do Departamento de Recursos Naturais do Nebraska e Distrito de
Recursos Naturais Upper Republican. A continuidade dos projetos ¢ o fomento ao
desenvolvimento da agricultura familiar foram temas discutidos. O Sr. Governador destacou
as agdes no Estado na 4rea de recursos hidricos entre eles o projeto “Agua para Todos” e os
resultados de iniciativas envolvendo a agricultura familiar coordenados pela Secretaria de
Desenvolvimento Rural (SDR).

Participacdo: Delegacdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e técnicos da
AIBA/ABAPA e Presidente do SPRLEM.

7) VISITA A AREA DE PROTECAO AMBIENTAL (APA) BACIA DO RIO DE
JANEIRO

28/02/2018 QUARTA-FEIRA, 14:00
Local: Sede do Projeto. Cachoeira Acaba Vida. Luis Eduardo Magalhées, BA. Brasil.

Atividades: Visita as instalacdes da Area de Protecio Ambiental (APA) da Bacia do Rio de
Janeiro. O historico e a estrutura do projeto de implantagao do plano de manejo e criacao do
Conselho Gestor da APA da Bacia do Rio de Janeiro foi apresentada e discutida. A APA
ocupa uma area de aproximadamente 350 mil hectares e engloba toda a bacia hidrografica do
Rio de Janeiro. Na apresentacdo foi destacada a importancia ambiental, social e cultural para a
regido. O projeto envolveu diversas Instituicdes da Regido Oeste da Bahia, Governo do
Estado e da sociedade civil e contou com apoio do Instituto AIBA e dos Produtores Rurais.

Participacio: Delegagdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e
técnicos da AIBA/ABAPA e Presidente do SPRLEM.
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8) VISITA A FAZENDA DECISAO RIO BRANCO

28/02/2018 QUARTA-FEIRA, 15:00:

Local: Fazenda Decisdo Rio Branco. Rod. Anel da Soja, km 25 a esq. Estrada do Café, km
18 - Zona Rural, Barreiras - BA, CEP 47800-000. Brasil.

Atividades: Visita a Fazenda Decisdo Rio Branco. Foram apresentados pelos proprietarios e
gerentes a estrutura administrativa, a infraestrutura de armazenamento, mecanizagdo agricola
captacdo e distribui¢do de agua, equipamentos de irrigagdo, campos de cultivo e sistemas de
controle e monitoramento do uso da agua para irrigacdo (sistema Irriger). Também foram
visitadas as dareas de preservagdo ambiental conforme as exigéncias legais (4reas de
preservagdo permanente e reserva legal). Os diretores do empreendimento agricola
apresentaram e discutiram dados sobre o manejo e produtividade das culturas de soja, milho,
milheto e algodao.

Participacido: Delegacao do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e técnicos da
AIBA/ABAPA e Presidente do SPRLEM.

9) VISITA A FAZENDA MARIINHA — PERIMETRO IRRIGADO RIACHO GRANDE

I

01/03/2018 QUINTA-FEIRA, 08:00:

Local: Fazenda Mariinha. Estrada de Acesso a BR 135 - Zona Rural, Riachido das Neves -
BA, CEP 47970-000. Brasil.

Atividades: Visita a Fazenda Mariinha, de propriedade do Sr. Josiel Menezes que atua na
producdo de frutas, olericolas e mudas de banana. O Sr. Cisino Lopes (AIBA), o Sr. Aurélio
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Soares (Gerente do Perimetro NUPEBA/Riacho Grande) ¢ o Sr. Cicero Tavarez (Gerente do
Perimetro Barreiras Norte) apresentaram o historico e a estrutura do Perimetros Irrigados da
CODEVAF. Em seguida o Sr. Josué Menezes, apresentou as areas de produgao irrigadas e as
instalagcdes de hidroponia, producdao de mudas e pos-colheita foram visitadas e os
procedimentos produtivos foram apresentados e discutidos. A propriedade ¢ um caso de
sucesso da irrigagdo na agricultura familiar e da utilizacdo racional dos recursos hidricos na
produgdo de frutas (banana e mamao) e olericolas em sistema de hidroponia. A propriedade
otimiza o uso dos recursos produtivos aproveitando parte dos subprodutos para a alimentagao
de animais (bovinos, caprinos, ovinos e peixes) e os residuos organicos para a adubacgdo na
area de cultivo. O proprietario da area visitada também ¢ um difusor de tecnologia para os
produtores vizinhos e de outros perimetros irrigados.

Participacdo: Delegacdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e técnicos da
AIBA/ABAPA e Presidente do SPRLEM.

10) VISITA A FAZENDA ENCANTO DAS FRUTAS - PERIMETRO IRRIGADO
RIACHO GRANDE

01/03/2018 QUINTA-FEIRA, 10:00:

Local: Fazenda Encanto das Frutas. Estrada de Acesso a BR 135 - Zona Rural, Riachdo das
Neves - BA, CEP 47970-000. Brasil.

Atividades: Visita a Fazenda Encanto das Frutas de produ¢do de coco e cacau no Perimetro
Irrigado Riacho Grande. Com acompanhamento do Sr. Aurélio Soares da Cunha, gerente
executivo dos Perimetros Irrigados Nupeba e Riacho Grande (DNR). Na oportunidade foram
visitadas as instalacdes de processamento pos-colheita e as areas de produgao de coco e cacau,
e também apresentados e discutidos os procedimentos produtivos utilizados. A propriedade ¢
uma das pioneiras na implantagdo da cacauicultura no Oeste da Bahia, com expectativa de
producdo de cacau de alta qualidade para o mercado externo. O potencial desta cultura na
regido foi discutido, destacando-se a expectativa de alta produtividade e menores riscos de
doengas fungicas, como a vassoura de bruxa.

Participacdo: Delegacdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e
técnicos da AIBA/ABAPA e Presidente do SPRLEM.
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1) II SEMINARIO INTERNACIONAL: GESTAO SUSTENTAVEL DE RECURSOS
HIDRICOS NA AGRICULTURA IRRIGADA: Pesquisa, Politicas Publicas, Extensiao
Rural e Participacdo dos Agricultores do Nebraska, USA e do Oeste da Bahia, Brasil

01/03/2018 QUINTA-FEIRA, 14:00

Local: Auditério da AIBA. Av. Aylon Macedo, 919 - Morada Nobre, Barreiras - BA, 47810-
035. Brasil.

Atividades: O semindrio contou com a participagdo de cerca de 180 pessoas ¢ teve como foco
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos para a agricultura irrigada e a importancia da
pesquisa, politicas publicas, extensdo rural e participagdo dos agricultores. A experiéncia do
Nebraska foi apresentada por representantes de todos os segmentos envolvidos diretamente na
gestdo dos recursos hidricos neste estado, ou seja, o Governo Estadual, os produtores rurais, a
sociedade local através dos Distritos de Recursos Naturais, a pesquisa e a extensao rural.

Apo6s as apresentacdes do Nebraska, os projetos do convénio AIBA-UFV foram
discutidos sendo apresentados os resultados parciais. O Diretor de Aguas do INEMA, Sr.
Eduardo Topéazio, apresentou as acdes do estado e destacou a interagdo e a expectativa de
ampliacio do envolvimento do Governo do Estado nos trabalhos. Os temas das palestras’
estdo descritos a seguir.

ABERTURA: AIBA/ABAPA

Moderador: Sr. Celestino Zanella AIBA

Dr. Peter McCornick - Diretor Executivo DWFI/UNI - NE

Sr. Celestino Zanella - Presidente AIBA,

Sr. Julio Cezar Busato — Presidente ABAPA,

Prof. Everardo Mantovani - UFV e Coordenador do Convénio AIBA/Prodeagro-UFV
Palestra de abertura: Seguranca Hidrica e Alimentar Mundial

Peter McCornick, Diretor Executivo DWFI/UNL

SESSAO 1: Experiéncias de Gestdo de Recursos Hidricos e Agricultura Irrigada:

* As palestras estdo disponibilizadas no site www.agroplusufv.com.br/projeto-urucuia
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Moderador: Prof. Aziz Galvao (DER-UFV/DWFI)
Agricultura no Nebraska — Perspectiva Produtor Rural
Jerry Stahr, Produtor Rural do Condado de York, Nebraska
Governanca de Recursos Hidricos: Estudos de Casos

Prof. Nicholas Brozovic - Diretor de Politica DWFI

Gestdo de Recursos Hidricos no Nebraska: Projetos do Depto. de Recursos Naturais.

Jesse Bradley - Diretor de Programas e Projetos DNR-NE
Distrito de Recursos Naturais Upper Republican: Projetos

Jasper Fanning - Gerente Geral do Distrito de Recursos Naturais (NRD) Upper Republican
Potencial da Agricultura Irrigada no Oeste da Bahia.
Sr. Julio Cezar Busato, Presidente ABAPA

SESSAO 2: Pesquisa Cientifica e Extensdo Rural no Nebraska.
Moderador: Prof. Aziz Galvio — UFV/DWFI

Pesquisas para agricultura irrigada de alta produtividade

Prof. Christopher Neale, Diretor Cientifico DWFI/UNL

Pesquisa aplicada em hidrologia e hidrogeologia. Servico de pesquisa e conservacao da
Universidade do Nebraska

Prof. Troy Gilmore, Professor DFWI/UNL
Extensdo rural em irrigacdo no Nebraska
Prof. Daran Rudnik - Extensionista DWFI/UNL

SESSAO 3: Estudo do Potencial do Hidrico do Oeste da Bahia:
Moderador: Prof. Everardo Mantovani (DEA-UFV)

Avaliacdo da Disponibilidade dos Recursos Hidricos Superficiais no Oeste da Bahia:
Prof Fernando Pruski, DEA-UFV

Avaliacdo da Disponibilidade dos Recursos Subterrdneos (Aquifero Urucuia) no Oeste da BA
Prof Eduardo Marques, DEC-UFV

Uso do Solo, Balango de Carbono e Taxa de Recarga do Aquifero Urucuia
Prof. Everardo Mantovani, DEA-UFV, representando o Prof. Marcos Costa, DEA-UFV

Participacdo: Delegacdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e técnicos da
AIBA/ABAPA, representantes de sindicato rural e dirigentes e técnicos do Governo da Bahia.
Liderancas rurais, representantes do poder publico local e regional (prefeitos, secretarios
municipais, promotores, policia militar), ONG’s, representantes de comités de bacias,
académicos ¢ veiculos de comunicagao.




Parte 5: A¢Oes de Governanca no Estudo do Potencial Hidrico da Regido Oeste da Bahia 303

12) REUNIAO COM OS COMITES DE BACIA DO RIO GRANDE E DO RIO SAO
FRANCISCO

02/03/2018 SEXTA-FEIRA, 07:00

Local: Sala de reunifes AIBA/ABAPA. Av. Aylon Macedo, 919 - Morada Nobre, Barreiras -
BA, 47810-035.

Atividades: Reunido com membros dos Comités das Bacias Hidrograficas do Rio Grande ¢ do
Rio Sao Francisco. A diretoria do comité de bacia do Rio Grande (CBHG), representado pela
Presidente Sra. Elisa Zanella, e representantes do Comité de Bacia do Rio Sao Francisco
(CBHSE) e da Camara Consultiva Regional do Médio Sao Francisco (CCRMSF) apresentaram
os desafios enfrentados pelos comités de bacias hidrograficas. Estiveram presentes o Prof.
Almir Neto (Assessor de Relacdes Nacionais e Internacionais da UFOB), o Eng. Saul Reis
(Coordenador Regional do INEMA), o Sr. Eduardo Topazio (Diretor de Aguas do INEMA) ,
Sr. Demostenes Junior (Secretario de Meio Ambiente do Municipio de Barreiras), Eng. Paulo
Baqueiro (AEAB e membro do CBHG), Sr. Claudio Apio (ACRIOESTE e membro do CBHG)
e o Sr. Siderlon Lopes (representante da Sociedade Civil e membro do CBHG). A importancia
dos resultados dos projetos e a necessidade de estudos de analises na area de governanga foram
destacados, bem como a importancia da capacitacdo de recursos humanos.

Participacdo: Sr. Julio Busato (ABAPA), Sr. Landino José Dutkievicz (AIBA), Sr. Valter
Gatto (AIBA), Sr. Hélio Hopp (AIBA), Sr. Armando Sa (AIBA), Dra. Alessandra Chaves
(AIBA), Glauciana Aratjo (AIBA), Dr. Helmuth Kiekhofer (IABA), Prof. Christopher Neale
(DWFI) e Profs. Everardo Mantovani e Aziz Galvao (UFV).

13) WORKSHOP INTERNO: AVALIACAO E DISCUSSAO DE PROJETOS
POTENCIAIS EM PARCERIA COM O NEBRASKA
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02/03/2018 SEXTA-FEIRA, 09:00

Local: Auditério da AIBA. Av. Aylon Macedo, 919 - Morada Nobre, Barreiras - BA, CEP
47810-035. Brasil.

Atividades: Reunido de avaliacdo das ag¢des desenvolvidas e discussdao dos projetos potencias
e parcerias com o Nebraska: i) Modelagem e Discussdo de Sistemas de Monitoramento dos
Recursos Hidricos (superficiais e subterraneos) para o Oeste da Bahia; ii) Discussdo e
Proposi¢do de Modelos de Governanca dos Recursos Hidricos para o Oeste da Bahia; iii)
Capacitagdo de Profissionais para Gestdo dos Recursos Hidricos; iv) Implementacdo de
Projetos de Desenvolvimento da Agricultura Familiar com utilizagdo da irrigagdo no Vale da
regido Oeste da Bahia. Os participantes consideram que a visita atingiu os objetivos propostos
e a ampliacdo da participagdo do Instituto Water for Food e organiza¢des do Nebraska sera
detalhada em projetos especificos.

Participacdo: Delegacdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e técnicos da
AIBA/ABAPA e Presidente do SPRLEM.

14) REUNIAO COM PRODUTORES RURAIS DOS PERIMETROS IRRIGADOS DE
NUPEBA, BARREIRAS NORTE E RIACHO GRANDE

02/03/2018 SEXTA-FEIRA, 14:00

Local: Sala de reunides AIBA/ABAPA. Av. Aylon Macedo, 919 - Morada Nobre, Barreiras -
BA, CEP 47810-035. Brasil

Atividades: Reunido com o Sr. Aurélio Soares (Gerente Executivo do Perimetro Irrigado
Nupeba e Riacho Grande), Sr. Orli Link (Presidente da Associagdo de Produtores Rural do
Perimetro Irrigado Barreiras Norte, Sr. Cicero Tavares (Gerente Executivo do Perimetro
irrigado Barreiras Norte), Prof. Francisco Reges (consultor técnico) e produtores rurais destes
Perimetros Irrigados da CODEVASF. Os produtores apresentaram seus sistemas de produgao
e controle de irrigacdo. O Prof. Everardo Mantovani apresentou as tecnologias o sistema
Irriplus de gestdo da irrigacdo em pequenas e médias areas irrigadas e a transferéncia dessa
tecnologia. A Irriplus € uma empresa graduada do sistema UFV de Incubadora de Empresas
de Base Tecnologica.

Participacdo: Prof. Everardo Mantovani e Prof. Aziz Galvao (UFV).
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15) REUNIAO COM INSTITUTO AIBA

e
aiba

02/03/2018 SEXTA-FEIRA, 15:00

Local: Sala de reunides AIBA/ABAPA. Av. Aylon Macedo, 919 - Morada Nobre, Barreiras -
BA, CEP 47810-035. Brasil.

Atividades: Reunido com o Instituto AIBA sobre capacitagdo de recursos humanos para a
gestao sustentdvel de recursos hidricos no Oeste da Bahia. A proposta de um curso de
aperfeicoamento foi discutida, sendo definida a estrutura do curso, o corpo docente, a
metodologia e a estrutura administrativa. O curso tera como objetivo formar liderangas na
gestdo dos recursos hidricos no Oeste da Bahia e contara com a participacao de Professores da
UFV, UFOB, UNEB, FASB, Universidade do Nebraska e especialistas da AIBA. O curso tera
como uma das referéncias a experiéncia do Nebraska com a Academia de Formacgdo de
Lideres na Gestao de Recursos Hidricos “Water Leader Academy”, na qual profissionais com
formagao em diversas areas desenvolvem trabalhos em equipe focados em desafios regionais
e locais. Esta metodologia permite aos alunos aplicarem conceitos tedricos em condig¢des
especificas, interagindo com profissionais de diversos setores. O curso também prevé a
realiza¢ao de uma visita técnica ao Nebraska, na qual os participantes terdo a oportunidade de
conhecer in locu as experiéncias e projetos apresentados pela delegacdo do Nebraska durante
a visita a Bahia. O curso tera inicio no segundo semestre de 2018

Participacdo: Dr. Helmult Kiekhofer, Dra. Alessandra Chaves, Eng. Glauciana Araujo, Prof.
Everardo Mantovani, Prof. Aziz Galvao (UFV) e Académico Rua Coutinho (UFV)

16) PARTICIPACAO NO EVENTO PASSARELA DA SOJA

03/03/2018 SABADO, 07:00

Local: Campo Experimental da Fundacéo Bahia. Rodovia BR 020/242, S/N - Zona Rural,
Luis Eduardo Magalhaes - BA, 47850-000, Brasil
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Atividades: Participagdo em uma das estacdes do evento “Passarela da” Soja, organizado pela
Fundagao Bahia e EMBRAPA. Foram feitas cinco apresentagdes para grupos de cerca de 500
pessoas onde o professor Everardo discorreu sobre a parceria, objetivo e importancia do
projeto que esta estudando os recursos hidricos superficiais e subterraneo e o uso do solo na
regido Oeste da Bahia. O foco principal foi explicitar como o conhecimento cientifico podera
auxiliar no debate sobre o tema, fornecendo informacdes que permitam por um lado
tranquilidade social e, por outro, estabilidade e desenvolvimento da agricultura irrigada do
Oeste da Bahia.

Participacido: Sr. Celestino Zanella (AIBA), Sr. Julio Busato (ABAPA) e Prof. Everardo
Mantovani (UFV)

17) VISITA A FAZENDA MODELO PAULO MIZOTE DA AIBA

03/03/2018 SABADO 08:00:

Local: Fazenda Decisdo Rio Branco. Rod. Anel da Soja, km 25 a esq. Estrada do Café, km
18 - Zona Rural, Barreiras - BA, CEP 47800-000, Brasil.

Atividades: Visita a Fazenda Modelo Paulo Mizote. Os projetos desenvolvidos pelo Instituto
AIBA, em especial o Programa Jovem Aprendiz, coordenado pelo TAIBA, CETEP e o
SENAR/FAEB/SPRB, com apoio da CODEVASF e do Ministério do Trabalho foram
apresentados. O Prof. Aziz Galvao visitou as instalagcdes da Fazenda Modelo, que incluem
infraestrutura para aulas, laboratorio de entomologia, instalagcdes para processamento de
alimentos e campos experimentais com as culturas de algoddo, soja, mandioca, milho,
fruteiras e olericulturas. O Superintendente do Instituto AIBA, Dr. Helmuth Kiekhofer
destacou a interagdo do laboratério de entomologia com empresas de defensivos, através da
disponibilizagdo de insetos para o desenvolvimento de produtos e controle biolégico
especificos para a regido. A interagdo com o curso de Nutri¢dao, que utiliza as instalagdes da
cozinha industrial para aula préaticas, foi destacada pela Profa. Adriana Kiekhdfer, Pro-Reitora
de Administragdo e Infraestrutura da UFOB. Durante a visita, foi discutida uma proposta de
projeto na area de agricultura irrigada para a agricultura familiar, com foco na formagao de
jovens oriundos do curso Jovens Aprendizes e de propriedades rurais familiares da regido. A
ex-aluna Camila comentou sobre sua experiéncia positiva na escola e sobre expectativas dos
agricultores familiares da regiao.
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Participacdo: Dr. Helmult Kiekhofer (IAIBA), Profa. Adriana Kiekhofer (UFOB), Dra.
Alessandra Chaves e Eng. Glauciana Aratjo (AIBA), Prof Aziz Galvao (UFV) e Académico
Rua Coutinho (UFV)

ORGANIZACOES REPRESENTADAS NAS REUNIOES, VISITAS E SEMINARIOS
Institui¢does Puablicas
1. ADAB: Agéncia de Defesa Agropecuaria da Bahia
ALBA: Assembleia Legislativa da Bahia
CASA CIVIL: Casa Civil do Governo do Estado da Bahia
CERB: Companhia Ambiental e de Recursos Hidricos da Bahia
EMBASA: Empresa Baiana de Agua e Saneamento
GOVERNADORIA DA BAHIA: Gabinete do Governador do Estado da Bahia
INCRA: Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agraria
INEMA: Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia
MPBA: Ministério Publico do Estado da Bahia
PMBA/CPRO: Policia Militar da Bahia / Comando de Policiamento Regional Oeste
PREFEITURA DE BARREIRAS, BA
PREFEITURA DE LUIS EDUARDO MAGALHAES, BA
PREFEITURA DE SALVADOR, BA
SEAG- BARREIRAS: Secretaria da Agricultura de Barreiras, BA.
SEAG-LEM: Secretaria da Agricultura de Luis Eduardo Magalhaes, BA

SEAGRI: Secretaria de Agricultura, Pecudria, Irrigagdo Pesca e Aquicultura do Estado
da Bahia.

17. SEINFRA: Secretaria de Infraestrutura do Estado da Bahia

18. SEMA: Secretaria de Meio Ambiente do Estado da Bahia

19. SEMA-CORRENTINA: Secretaria de Meio Ambiente de Correntina, BA

20. SEMA-LUIS EDUARDO: Secretaria de Meio Ambiente de Luis Eduadro Magalhaes, BA
21. SEMA-RIACHAO DA NEVES: Secretaria de Meio Ambiente de Riachdo da Neves, BA
22. SEMATUR: Secretaria de Meio Ambiente e Turismo de Barreiras, BA

23. SEPLAN: Secretaria de Planejamento do Estado da Bahia

24. SIHS: Secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento do Estado da Bahia

A A A I

e e e e e
AN ol A

Organizacdes de Representacio de Produtores Rurais, Agroindustrias e Profissionais
25. ABAF: Associacdo Baiana das Empresas de Base Florestal

26. ABAPA: Associacao de Produtores de Algodao da Bahia

27. ACRIOESTE: Associagao dos Criadores de Gado do Oeste da Bahia

28. AEAB: Associagdo dos Engenheiros Agronomos de Barreiras

29. AIBA: Associagdo de Produtores e Irrigantes da Bahia
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30. APROBAN: Associagao do Produtores do Barreiras Norte

31. COOLIBA: Cooperativa de Trabalho dos Profissionais Liberais da Bahia

32. CREA-BA: Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura da Bahia

33. FAEB/AGROPOLO: Federagao da Agricultura do Estado da Bahia

34. FIEB: Federagao das Industrias do Estado da Bahia

35. FUNDEAGRO: Fundo para o Desenvolvimento do Agronegocio do Algodao

36. SINDIFIBRAS: Sindicato das Industrias de Fibras Vegetais no Estado da Bahia

37. SPRB: Sindicato dos Produtores Rurais de Barreiras

38. SPRLEM: Sindicato dos Produtores Rurais de Luis Eduardo Magalhaes

Organizacdes de Governanc¢a de Recursos Hidricos

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.

CBHC: Comité da Bacia Hidrografica do Rio Corrente

CBHG: Comité da Bacia Hidrografica do Rio Grande

CBHSF: Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco

CCRMSF: Camara Consultiva Regional do Médio Sao Francisco

CODETER: Colegiado de Desenvolvimento Territorial da Bacia do Rio Grande
CODEVASF: Companhia de Desenvolvimento do Vale do Rio Sao Francisco e Parnaiba
CONERH: Conselho Estadual dos Recursos Hidricos — Bahia

CPRM: Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais

Instituicoes de Ensino, Pesquisa e Extensido

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

CETEP-OESTE: Centro Territorial de Educa¢do Profissional da Bacia do Rio Grande
FASB: Faculdade Sdo Francisco, Barreiras.

FUNDACAO BAHIA: Fundacio de Pesquisa da Bahia

UCSAL: Universidade Catolica de Salvador

UFBA: Universidade Federal da Bahia

UFOB: Universidade Federal do Oeste da Bahia

UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro

UFV: Universidade Federal de Vicosa

UNEB: Universidade Estadual da Bahia

UNOPAR: Universidade do Oeste do Parana: Nucleo Luis Eduardo Magalhaes

Empresas Agricolas e Florestais

57.
58.
59.
60.
61.

AGRI BRASIL: Empresa Agricola

FAZENDA COLOMOTIN: Empresa Agricola

FAZENDA ENCANTO DAS FRUTAS: Propriedade Rural Encanto das Frutas
FAZENDA KANSAS: Empresa Agricola

FAZENDA MARIA: Empresa Agricola
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62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

FAZENDA MARIINHA: Propriedade Rural Mariinha
FAZENDA VALE : Empresa Agricola

FAZENDA VALE DO URSO: Empresa Agricola
FAZENDA VIDA MANSA: Empresa Agricola
FAZENDA ZUTTION: Empresa Agricola
FAZENDAS BUSATO: Empresa Agricola
FAZENDAS DECISAO : Empresa Agricola
FLORYL: Empresa Florestal

NORDESTE FLORESTAL E AGRICOLA: Empresa Agricola e Florestal
SANTA COLOMBA: Empresa Agricola

SANTA RITA DE CASSIA: Empresa Agricola
SCHMIDT AGRICOLA: Empresa Agricola
SEMENTES OLEIMA: Sementes Oleima

SLC: Empresa Agricola

TRIFLORA: Empresa Agricola

Empresas de Insumos, Processamento e Servicos e Veiculos de Comunicacio

77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.

ADM: Empresa de Comercializag¢do e processamento
AMAGGI SLC: Empresa de comercializagao e processamento
BAHIA DE VALOR: Portal de Noticias

CETREL: Empresa de Tratamento de Efluente

FOCKINK: Industria de Eq. de Irrigacdo

IRRIGABEM: Empresa de Irrigagao

IRRIGER: Empresa de irrigacao

KALLIANDRA: Empresa de Transporte

PIVODRIP: Empresa de Irrigagao

R DENER: Empresa de Perfuracao de Pogos

SANDERSON CONSULTORIA E PLANEJAMENTO: Empresa de Servi¢o
TV ARATU / REDE SBT: Rede SBT de Televisao

TV ASSEMBLEIA: TV Assembleia

TV BAHIA/ REDE GLOBO: Rede Globo de Televisao

TV CAMARA: TV Assembleia

UFC ENGENHARIA: Consultoria

VALMONT: Industria de Eq. de Irrigacdo

Instituicdes Finaceiras e de Agéncias de Fomento

94.
95.
96.

BB: Banco do Brasil
BNB: Banco do Nordeste do Brasil
DESENBAHIA: Agéncia de Fomento do Estado da Bahia SA.
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Organizacoes Nao Governamentais, Fundacées e Institutos
97. 10-ENVOLVIMENTO: Organiza¢do Ambiental
98. AMINA: Associacdo Amigos da Natureza

99. CABER: Cooperativa dos Catadores de Produtos Reciclaveis de Barreiras e Regido
Oeste da Bahia

100. CORRENTE VERDE: Associagdo Ambientalista Corrente Verde
101. FAMA: Forum Alternativo Mundial da Agua

102. FUNDACAO ADM: Fundagao de Empresa de Comercializagdo e Processamento
Agricola

103. TAIBA: Instituto AIBA
104. PARQUE VIDA CERRADO: Area de Conservagio
105. PRODEAGRO: Programa de Desenvolvimento do Agronegdcio

Institui¢oes do Estado do Nebraska, USA

106. DRN-NE: Departamento de Recursos Naturais do Nebraska

107. DWFI/UNL : Instituto Water for Food da Universidade do Nebraska
108. NARD: Associagao de Distritos de Recursos Naturais do Nebraska
109. STAHR FARM: Fazenda Familia Stahr, York — Nebraska.

110. UNL: Universidade de Nebraska-Lincoln

111. URNRD: Distrito de Recursos Naturais Upper Republican

Estas organizacdes e seus funciondrios mantém vinculos profissionais entre si e a
analise desta rede ¢ altamente relevante para os projetos na area de monitoramento, difusdo de
informagdes, capacitagdo e, especialmente, governanca dos recursos hidricos. Um modelo
inicial e incompleto de “analise de redes sociais” ¢ apresentado a seguir.

REDEGLoBo TVASSEMBLEA MPBA  CREABA

& ALBA PMBA/CPRO
TV OO CASA CIVIL
ACRIOESTE ADAB SIHS
IAIBA EMBASA St ma
AIBA
ABAF Foek SEINFRA
UCSAL
UNEB -
APROSEM ;o VRV APROBAN A
PRODEAGRO UFOB_(NOPAR o CBHC SEAG LEM
FAZ. BUSATO
= FAZ. VALE UFFRI
FAZ. DECISAQ PREF: L E: MAGALHAES
St SEMATUR
SANTA RITA DE CASSIR Lm0 T SCHMIDT &
-y CB"G'::,NDZ;“ SEMNARH
el e GHUPD MyZaTE = DWH ' FAZ MARIINHA v Mm"“;‘& il TuRA
FAZ KANSASINDIFIBRAS FUNDACAO ADM FAZ. ENCANTO FRUTA e v olvmciren
KALLANDRA FAEB/AGROPOLOSRN-NE iy IENMA
NORDESTE FLORESTAL
FAZ. MARA . | ¢az. ZUTTION I, PQ. VIDA CERRADO
i la AMAGGILDC o nenep STAHRFARM, | URNRD Fapa
DIAMANTINA cooLea RD CORRENTE VERDE

F) CONSULTORIA SLC FAZ VIDA MANSA  BAHIA DE VALOR

COOTEC
UFC ENGENHARIA copic AOR!BRASILTRIFLORA

FLORYL FOCKINK CETREL  FBA

Rede de relacionamentos (versao incompleta) entre as organizacgdes participantes das acoes
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CONTATOS
Delegaciao do Nebraksa:

Dr. Peter McCornick. Diretor Executivo DWFI/UNL

Prof. Christopher Neale. Diretor Cientifico DWFI/UNL

Prof. Nicholas Brozovic. Diretor de Politica DWFI/UNL

Prof. Aziz Galvao S. Junior. Pesquisador Visitante do DWFI/UNL, Prof. DER-UFV.

Sr Jasper Fanning. Gerente Geral do Distrito de Recursos Naturais (NRD) Upper
Republican.

Sr. Jesse Bradley, Diretor de Programas e Projetos do Depto. de Recursos Naturais do
Estado de Nebraska (DNR).

Sr. Jerry Stahr, Produtor Rural no condado de York, NE
Prof. Daran Rudnik, Extensionista especializado em Irrigagdo DWFI/UNL
Prof. Troy Gilmore. Professor de Hidrologia e Hidrogeologia DWFI/UNL

Organizacgoes de Produtores (AIBA / IAIBA / ABAPA / SRLEM/SRB)

Sr. Celestino Zanella*: Presidente da AIBA, Produtor Rural

Sr. Julio César Busato*: Presidente da ABAPA, Produtor Rural

Sra. Carminha Missio*: Presidente do SPRLM, Produtora Rural

Sr. Moises Schmidt: Presidente do SPRB, Produtor Rural

Dra. Alessandra Chaves: Biologa, DS Botanica. Diretora de Meio Ambiente AIBA
Eng®. Glauciana Aratjo: Agronoma. Gerente de Projeto AIBA

Eng°. Cisino Lopes: Agronémo. Diretor de Aguas e Irrigagio AIBA

Dr. Helmuth Kieckhofer: Médico Veterinario. Superintendente do Instituto AIBA

Equipe de Pesquisadores

Prof. Everardo Mantovani*: Professor, DEA, UFV, Eng. Agricola; PhD

Prof. Aziz Galvao da Silva Janior*: Professor, DER, UFV, Agronomo, PhD, Pos Doc
Prof. Fernando Falco Pruski*: Professor, DEA, UFV, Eng. Agricola; UFV, Pos Doc
Prof. Marcos Heil Costa:* Professor, DEA, UFV; Eng. Agricola, PhD, Pos Doc

Prof. Eduardo Anténio Gomes Marques*: Professor, DEC, UFV; Geol6go, PhD, Pos
Doc

Prof. Gerson Cardoso da Silva Junior*: Professor, DGP - UFRIJ, Geo6logo, PhD.

Prof. Luiz Gustavo Henriques do Amaral: Professor, CCET-UFOB, Eng. Mecanica,
PhD

Governo da Bahia e Assembléia Legislativa

Governador Sr. Rui Costa. Governador do Estado da Bahia
Secretario Sr. Vitor Bonfim*: Secretario da SEAGRI Governo da Bahia
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e Sr. José Geraldo dos Reis Santos*: Secretario a SEMA Governo da Bahia
e Sr. Cassio Ramos Peixoto: Secretario da SIHS Governo da Bahia

¢ Sr. José Olimpio Rabelo de Morais*: Diretor de Revitalizacdo de Bacias Hidrograficas -
SIHS

e Sra. Marcia C. T. de Araujo Lima*: Diretora Geral INEMA
e Sr. Eduardo Farias Topazio*: Diretor de Aguas INEMA

Assembleia Legislativa
e Sr. Eduardo Salles*: Deputado Estadual da Bahia; Ex-Secretario da SEAGRI,

* participantes da delegacao brasileira que visitou o Nebraska em abril de 2017.

MAPAS GEOREFERENCIADOS DAS ATIVIDADES REALIZADAS

NOVO

HORIZONTE 2,5 3l Coa®
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Localizagdo das atividades realizadas em Salvador 1) Workshop Interno, 2) 12. Reunido no
Minisério Publico , 3) | Seminario Internacional e 4) Reunido Técnica sobre o Aquifero
Urucuia e 5) 22 Reunido no Ministério Publico e 6) Audiéncia com o Governador, Sr. Rui
Costa
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Localizacé@o das atividades realizadas no Oeste da Bahia: 7) Visita APA Rio de Janeiro, 8)
Visita Fazenda Deciséo, 9) Visita Fazenda Mariinha, 10) Visita Fazenda Encanto das Frutas,
11) Il Seminario Internacional, 12) Reunido Comités de Bacias Hidrograficas do Rio Grande
e Rio S&o Francisco, 13) Workshop Interno, 14) Reunido com Produtores Rurais Distrito de
Irrigacdo, 15) Reunido com Instituto AlBa, 16) Visita Fazenda Modelo AIBA, 17)
Participacéo no evento Passarela da Soja.

Repercussiao na Midia:

Os seminarios foram noticiados pelas afiliadas regionais de duas grandes redes
nacionais de TV privadas (Rede Globo e SBT) e duas afiliadas das redes publicas, TV
Céamara e TV Assembleia.

1. TV BAHIA / REDE GLOBO: http://gl.globo.com/bahia/bahia-rural/videos/v/aplicativo-
que-vai-mostrar-nivel-de-agua-do-rio-urucucuia-deve-ser-lancado-este-mes/6546796/

2. TV ASSEMBLEIA: https://www.youtube.com/watch?v=v7WqTRvZTXk
3. TV ARATU/REDE SBT:
4. TV CAMARA.:

Os principais jornais de Salvador e Barreiras, além de diversos veiculos de comunicacdo na
internet noticiaram o evento:

5. A Tarde, Evento debate potencial hidrico da Bahia: http://www.atarde.uol.com.br/bahia/
salvador/noticias/1938901-evento-debate-potencial-hidrico-da-bahia

6. Correio, Areas Irrigadas do Oeste Baiano podem aumentar em 10 vezes apds pesquisa:
http://www.correio24horas.com.br/noticia/nid/areas-irrigadas-do-oeste-baiano-podem-
aumentar-em-10-vezes-apos-pesquisa/

7. Jornal da Midia, Pesquisa cientifica descarta possibilidade de escassez de dgua no Oeste
da Bahia, http://www.jornaldamidia.com.br/2018/02/24/pesquisa-cientifica-descarta-
possibilidade-de-escassez-de-agua-no-oeste-da-bahia/

8. Cerrado Editora, Meio ambiente: estudo hidrico ¢ apresentado por irrigantes no Oeste da
Bahia. http://cerradoeditora.com.br/cerrado/meio-ambiente-estudo-hidrico-e-apresentado-
por-irrigantes-no-oeste-da-bahia/
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9. Jornal Dia a Dia, Pesquisa cientifica descarta possibilidade de escassez de 4gua no Oeste
da Bahia: http://jornaldiadia.com.br/2016/?p=396388

10. Diario Oficial, ALBA sedia da Assembleia Legislativa da Bahia, http://www.al.ba.gov.br
/midia-center/noticia/28720

11. Mais Oeste, Pesquisa cientifica descarta possibilidade de escassez de agua no Oeste da
Bahia: http://www.maisoeste.com.br/2018/03/06/pesquisa-cientifica-sobre-potencial-
hidrico-do-oeste-da-bahia-e-apresentada-a-populacao-da-regiao/

12. ABAPA, Pesquisa cientifica descarta possibilidade de escassez de adgua no Oeste da
Bahia: http://abapa.com.br/mais-noticias/pesquisa-cientifica-sobre-potencial-hidrico-da-
bahia-descarta-possibilidade-de-escassez-de-agua-na-regiao/

13. Jornal Classe A, Pesquisa cientifica descarta possibilidade de escassez de dgua no Oeste
da  Bahia:  https://www.classealem.com.br/single-post/2018/03/01/Pesquisa-cient%
C3%ADfica-sobre-potencial-h%C3%ADdrico-da-Bahia-descarta-possibilidade-de-
escassez-de-%C3%A 1gua-na-regi%C3%A30

14. Jornal Expresso, Projeto vai quantificar potencial hidrico da regido Oeste da Babhia.
https://jornaloexpresso.wordpress.com/2018/02/28/projeto-vai-quantificar-potencial-
hidrico-da-regiao-oeste-da-bahia/

15. Agrolink, Bahia tem potencial hidrico para ampliar a irrigacdo. https:/www.

agrolink.com.br/noticias/bahia-tem-potencial-hidrico-para-ampliar-
irrigacao_393548. html

16. Novoeste, http://www.novoeste.com/index.php?page=destaque&op=readNews&id=33871

17. Destak Noticia, Pesquisa cientifica sobre potencial hidrico do Oeste da Bahia ¢
apresentada a populagdo da regido.  http://www.destaknoticia.com/v2/2018/03/03/
pesquisa-cientifica-sobre-potencial-hidrico-do-oeste-da-bahia-e-apresentada-a-
populacao-da-regiao/

18. Cebolinha Noticias, Pesquisa cientifica sobre potencial hidrico do Oeste da Bahia ¢
apresentada a populacdo da regido http://cebolinhanoticias.com.br/pesquisa-cientifica-
sobre-potencial-hidrico-do-oeste-da-bahia-e-apresentada-populacao-da-regiao/

19. Novoeste,
http://www.novoeste.com/index.php?page=destaque&op=readNews&id=33912

20. Hailton  Pereira,  http://www.hailtonpereira.com/2018/03/pesquisa-cientifica-sobre-
potencial.html

21. Folha  Geral, https://www.folhageral.com/noticia/bahia/barreiras/2018/03/pesquisa-
cientifica-sobre-potencial-hidrico-do-oeste-da-bahia-e-apresentada-populacao-da-
regiao/#axzz58sBDoqfK

22. Fala Barreiras, http://www.falabarreiras.com/pesquisa-cientifica-sobre-potencial-hidrico-
da-bahia-descarta-possibilidade-de-escassez-de-agua-na-regiao/#.Wp 2AWrwaM§

23. AgroplusUFV, http://www.agroplusufv.com.br/i-seminario-salvador

24. Acaraj¢ com Pimenta, https://acarajecompimenta.com.br/v1/evento-debate-potencial-
hidrico-da-bahia/
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4 Pos-Doutorado Prof. Aziz Galvao

LOCAL: Daugherty Water for Food Global Institute at the University of Nebraska-Lincoln,
USA.

SUPERVISOR: Prof. Christopher Neale, DWFI-UNL)

TITULO: GESTAO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS HIDRICOS NA
AGRICULTURA: MODELOS DE GOVERNANCA E DECISOES DOS
AGRICULTORES NO OESTE DA BAHIA, BRASIL E NO ESTADO DE
NEBRASKA, EUA

Os objetivos propostos para o treinamento de pds-doutorado foram alcancados. Os
resultados obtidos contribuiram para a discussdo de modelos de gestdo sustentavel dos
recursos hidricos no Oeste da Bahia, através da comparagdo entre os modelos de gestdo do
Nebraska ¢ da Bahia e da avaliagdo dos impactos econdmicos nas propriedades rurais. As
atividades desenvolvidas reforcaram a perspectiva de continuidade e ampliacao dos projetos
em andamento e a implementagdo de novas iniciativas no ambito da parceria entre a
Associacdo dos Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA), Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Daugherty Water for Food Institute da Universidade de Nebraska-Lincoln (DWFI-
UNL) e o Governo do Estado da Bahia. Durante o treinamento, 13 artigos cientificos e de
divulgagdo foram produzidos, sendo 10 ja publicados e 5 a serem submetidos. As reunides
com organizagdes, empresas, produtores rurais e orgdos governamentais chaves para a gestao
dos recursos hidricos e a agricultura do Nebraska e Oeste da Bahia, além da participagdo em
eventos cientificos, feira agropecuaria, dia de campo e visitas técnicas permitiram obter
informagdes4 e interagir com usuarios ¢ grupos de interesse. Neste sentido organizou-se, em
conjunto com a Coordenagao do convénio UFV/AIBA e Diretoria do DWFI-UNL, a visita de
uma delegacdo do Nebraska a Bahia. A delegagdo foi composta por Diretores do Governo do
Estado € de um Distrito de Recursos Naturais, um Produtor Rural, além de Diretores,
Pesquisadores e Extensionistas do Instituto Water for Food da Universidade do Nebraska.
Entre as atividades realizadas, listadas a seguir, destacam-se a audiéncia com o Governador
do Estado da Bahia, Sr. Rui Costa e os dois seminarios internacionais com a participagao de
cerca de 300 profissionais, representando mais 110 empresas. As atividades tiveram
repercussaon e foram divulgadas em mais de 20 veiculos de comunicacdo da Bahia5.

Do ponto e vista cientifico e de extensdo universitaria, as atividades tiveram impactos
positivos, com a aprovagdo e inicio do projeto de pesquisa “Seguranga Hidrica, Alimentar e
Energética no Oeste da Bahia”, financiado pelo CNPq. Este projeto amplia o escopo do
convénio e permite a continuidade e aprofundamento das andlises dos impactos na agricultura
do Oeste da Bahia. O projeto é coordenado pelo Prof. Marcos Heil Costa (DEA-UFV) e conta
também com a participagdo do Prof. Christopher Neale (DWFI-UNL), supervisor do
treinamento de pos-doutorado. Outros cinco projetos em parceria entre a UFV ¢ DWFI,
AIBA e Governo da Bahia estdo em discussdo e serdo apresentados no proximo semestre ao

* A obtencdo de dados e informacdes foi realizada seguindo os procedimentos recomendados e o questiondrio
aprovado pela Comissdo de Etica e Pesquisa em Seres Humanos da UFV, conforme parecer 2.416.382

> O relatério detalhado em portugués e inglés, incluindo a lista com todas as organizacdes presentes, esta
disponivel na internet. O relatério em portugués até agosto de 2018 tem mais de 290 acessos.
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Prodeagro/Aiba, demonstrando as perspectivas positivas de consolidacdo e ampliacdo da
parceria entre a UFV, AIBA, DWFI, além da AIBA e Governo da Bahia. Estes projetos
envolvem também como parceiros ou potenciais financiadores as principais organizagdes
brasileiras e internacionais relacionadas a gestao de recursos hidricos na agricultura, como a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Servico Geologico Brasileiro (CPRM), Comités de
Bacias do Rio Grande e do Rio Sao Francisco, Organizagdo das Nag¢des Unidas para a
Agricultura e Alimentagdo (FAO), Banco Mundial (WB) e a Organizagdo para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econdomico (OCDE), além do possivel envolvimento de empresas.
Adicionalmente, estd sendo discutido uma proposta a ser apresentada pelo Insituto Water for
Food e a University of Nebraska Foundation para a empresa de fertilizantes Mosaic de
desenvolvimento da agricultura familiar no Oeste da Bahia. A proposta, caso aprovada, tera
como coordenadores o Profs Christopher Neale e Aziz Galvao e contara com a participagdo
do Prof. Everardo Mantovani e alunos de pos-graduagao.

Os resultados e as atividades desenvolvidas, o projeto financiado pelo CNPq em
andamento e as perspectivas positivas de novos projetos em parceria com o DWFI,
contribuem para a internacionalizagdo e fortalecimento da 4rea de Administracdo Rural do
Departamento de Economia Rural da UFV. Além da parceria com colegas da UFV e de outras
Universidades, tais iniciativas abrem também a possibilidade de envolvimento direto de
colegas das areas de extensdao rural, economia dos recursos naturais e politicas publicas do
DER em parceria com instituigdes internacionais e nacionais altamente representativas. Do
ponto de vista de ensino, os projetos ja envolvem alunos do curso de Gestao do Agronegocio
como bolsistas dos projetos em andamento e a aprovacdo de novos projetos ampliard a
insercao de alunos de graduacao e também de pds-graduagao dos programas do DER.

ATIVIDADES

06/04/2017 QUINTA: REUNIAO VALLEY. Local: Valley, NE, USA. Atividades: Reunido
com Joao Rebequi sobre aplicacdes de Analise de Redes Sociais e potencial da agricultura
irrigada na produgdo de alimentos.

24/08/2017 QUINTA: DIA DE CAMPO (TAPS) — SERVICO DE EXTENSAO RURAL DA
UNIVERSIDADE DO NEBRASKA — LINCOLN. Local: WCREC, North Platte, NE, USA.
Atividades: Participacdo no dia de campo organizado pelo centro de pesquisa e
extensdo Oeste da Universidade de Nebraska (The University of Nebraska West Central
Research & Extension Center).

08/09/2017 QUINTA: REUNIAO VALLEY. Local: Valley, NE, USA. Atividades: Reunido
com Jodo Rebequi (Diretoria Valley/Valmont-USA) e Dimas Silva (Geréncia de Marketing
da Valley/Valmont- Brasil) sobre aplicagcdes de Analise de Redes Sociais e ag¢des e potencial
da agricultura irrigada na producao de alimentos.

14/09/2017 QUINTA: HUSKER HARVEST DAYS. Local: Grand Island, NE, USA.
Atividades: Visita e reunides na feira Husker Harvest Days com empresas € organizagdes
americanas. Valmont, USDA, Dept. Recursos Naturais do Nebraska e Associacdo dos NRD
(Distritos de Recursos Naturais). Contato com pesquisadores e extensionistas da Univ. do
Nebraska e visita ao stand do Instituto Water for Food.

25 e 26/09/2017 QUINTA: NRD ANNUAL CONFERENCE. Local: Kearney, NE, USA .
Atividades: Conferéncia Anual da Associacdo dos Distritos dos Recursos Naturais do
Nebraska. Participagdo em palestras e contatos com representantes dos NRDs, Departamento
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de Recursos Naturais do Nebraska, Instituicdes de Pesquisa e Empresas envolvidas no sistema
de Gestdo dos Recursos Hidricos no Nebraska.

14/11/2017 TERCA: REUNIAO ABDIAS MACHADO (WALMART BRASIL) .
Local: teleconference. Atividades: Apresentagdo do convénio entre a AIBA/Prodeagro e
UFV/Funarbe e o treinamento de pos-doutorado. Apresentacdo e discussdo do programa
“Clube do Produtor” do grupo Walmart, focando no possivel interesse e possibilidade de
implementagdo de um projeto para o Oeste da Bahia no ambito deste programa. A
participagdo da geréncia de sustentabilidade do grupo Walmart em reunides no Oeste da
Babhia foi pre-agendada.

17/11/2017 SEXTA: REUNIAO LAMECK ODHIAMBO (DWFI). Local: Lincoln, NE,
USA. Atividades: Reunido com o Prof. Lameck Odhiambo, Professor da Faculdade de
Engenharia do Instituto de Agricultura e Recursos Naturais na Universidade de Nebraska-
Lincoln. Apresentagdo dos projetos em desenvolvimento no Oeste da Bahia e projetos de pivo
central compartilhado por agricultores familiares em Uganda, Quénia e Tanzania.

23/11/2017 QUINTA: VISITA PROPRIEDADE RURAL. Local. Spalding, NE, USA.
Atividades: Visita a propriedade produtora de gado de corte e graos (irrigados) no Estado de
Nebraska.

ATIVIDADES DESENVOLVIDOS DURANTE  VISITA DA
DELEGACAO DO NEBRASKA A BAHI (VER RELATORIO VISITA)

26/02/2018 SEGUNDA: WORKSHOP INTERNO: GOVERNANCA E
INFRAESTRUTURA DE RECURSOS HIDRICOSE AGRICULTURA IRRIGADA
DO ESTADO DA BAHIA.

26/02/2018: PRIMEIRA REUNIAO COM O MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DA
BAHIA.

26/02/2018 SEGUNDA: I SEMINARIO INTERNACIONAL: PESQUISA CIENTIFICA
PARA POLITICAS PUBLICAS DE GESTAO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS
HIDRICOS: Os exemplos do Nebraska, USA e do Oeste da Bahia,

27/02/2018 TERCA: AUDIENCIA COM O GOVERNADOR DO ESTADO DA BAHIA,
SR. RUI COSTA.

28/02/2018 QUARTA: VISITA A AREA DE PROTECAO AMBIENTAL (APA) BACIA
DO RIO DE JANEIRO .

28/02/2018 QUARTA: VISITA A FAZENDA DECISAO RIO BRANCO.

01/03/2018 QUINTA: VISITA A FAZENDA MARIINHA — PERIMETRO IRRIGADO
RIACHO GRANDE.

01/03/2018 QUINTA: VISITA A FAZENDA ENCANTO DAS FRUTAS - PERIMETRO
IRRIGADO RIACHO GRANDE.

01/03/2018 QUINTA: 1T SEMINARIO INTERNACIONAL: GESTAO SUSTENTAVEL DE
RECURSOS HIDRICOS NA AGRICULTURA IRRIGADA: Pesquisa, Politicas Publicas,
Extensdo Rural e Participacdo dos Agricultores do Nebraska, USA e do Oeste da Bahia,
Brasil.

02/03/2018 SEXTA: REUNIAO COM OS COMITES DE BACIA DO RIO GRANDE E DO
RIO SAO FRANCISCO .
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02/03/2018 SEXTA: WORKSHOP INTERNO: AVALIACAO E DISCUSSAO DE
PROJETOS POTENCIAIS EM PARCERIA COM O NEBRASKA.

02/03/2018 SEXTA: REUNIAO COM PRODUTORES RURAIS DOS PERIMETROS
IRRIGADOS DE NUPEBA, BARREIRAS NORTE E RIACHO GRANDE.

02/03/2018 SEXTA: REUNIAO COM INSTITUTO AIBA.

03/03/2018 SABADO: VISITA A FAZENDA MODELO PAULO MIZOTE DA AIBA.
26/04/2018 QUINTA: WATER FOR FOOD RESEARCH FORUM.

Local: Nebraska East Union, Lincoln, NE.

Atividades: Participacao

no 2018 Water for Food Research Forum: Leaders of Tomorrow: Water and Food Security In
novations from Soil to Satellites. Facilitador do grupo de discussdo Improving the
Groundwater Governance, o qual contou com a participagdo de professores e pesquisadores

dos Departamentos de Economia Agricola e Agronomia, técnico do setor de energia (Lincoln
Electric System) e do Distrito de Recurso Natural Papio-Missouri.

04/05/2018: Reunido com Empresa Mosaic.
Local: Teleconference com Unidade Mosaci Plymouth, Minnesota.

Atividades: Reuniao projetos na area de educagdo ambiental e técnicos (sustentabilidade) na
regido Oeste da Bahia

15/05/2018: Visita do Secretario de Meio Ambiente da Bahia a UFV e III Workshop
Agronegocio Sustentavel. Local: UFV. Atividades: Organizacdo e participagdo, via
teleconferéncia da visita do Secretario e do Workshop no qual os resultados dos projetos no
ambito do convénio UFV/AIBA foram discutidos. Foi discutido também a agenda para a
Visita do Governador do Estado da Bahia, Sr. Rui Costa ao Nebraska e ao Banco Mundial em
Washington.

30/05/2018: Teste UAS. Local: ENRE (Eastern Nebraska Research and Extension -University
of Nebraska), Mead, NE. Atividades: Acompanhamento de testes com equipamento VANT
(veiculos aéreos ndo tripulados) em campos experimentais no ambito de pesquisas de
monitoramento de recursos hidricos na agricultura irrigada (sensoriamento remoto aplicada a
agricultura de precisdo).

13/06/2018: Reunido com o Superintendente Adjunto de Planejamento de Recursos Hidricos
da ANA. Local: Instituto Water for Food, Lincoln, NE. Atividades: Reunido com o Sr. Flavio
Troeger, técnicos da ANA e técnico do US Amry Crops of Engineers de Omaha para
apresentagao e discussdo dos projetos em andamento e propostas para o Oeste da Bahia.

14/06/2018. Reunido com Diretor da divisdo de conservagdo e pesquisa (conservation and
Survey Division) da Universidade do Nebraska (CSD-UNL). Local: Hardin Hall. Atividades:
Reunido com o Diretor do CSD-UNL, Prof. Matt Joeckel e os Profs. Christopher Neale e Troy
Gilmore sobre as possibilidades de parcerias em o DWFI-UFV-AIBA e o CSD em projetos de
monitoramento no Oeste da Bahia.
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S Workshops

5.1 Workshop Gestao Sustentavel — UFV

I WORKSHOP - GESTAO SUSTENTAVEL NO AGRONEGOCIO: SOLUCOES
INTEGRADAS PARA A AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO E MANEJO DE
RECURSOS HIDRICOS

N
N e
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11 e 12/05/2016 — Auditorio da Economia Rural — UFV

Foram realizadas palestras na tarde do dia 11 e o enfoque foi a importancia e o
engajamento da “sustentabilidade” dentre as diversas vertentes do agronegocio. Os
palestrantes foram: Sr. Alan Jorge Bojanic (Representante FAO no Brasil); Sr. Fabio Diniz
(Analista da EMBRAPA Gado de Leite); Sr. Julio Cézar Busato (Produtor Rural e Diretor-
presidente da AIBA); Sr. Bernhard Kiep (Produtor Rural e Ex-executivo AGCO, CNH e
Valmont); Sr. Jairo Andrade (Analista de projetos do Banco do Brasil); e Sr. Guilherme
Raucci (Analista Socioambiental da Fundagao Espaco Eco).

No dia seguinte, representantes de grupos de estudo e pesquisa da UFV reuniram-se
com os convidados, incluindo o Sr. Pedro Arcuri (Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
da EMBRAPA Gado de Leite) e Larissa Sarmento (Setor de Inovacdo da Algar Agro), com
finalidade de apresentarem seus trabalhos e discutirem possiveis parcerias em projetos ligados
as organizacdes ¢ a Universidade. Os grupos participantes foram: Administracao Rural (Prof.
Aziz Galvio — AGROPLUS, DER), Manejo de Recursos Hidricos (Prof. Everardo
Mantovani, Prof. Catariny Aleméan e Prof. Fernando Cunha — GESAI, DEA), Mudancas
Climaticas (Prof. Marcos Heil — Interacdo Atmosfera-Biosfera, DEA), Planejamento e Uso do
Solo (Prof. Jodo Luiz Lani — NEPUT, DPS), Manejo de Agua e Solo (Prof. Fernando Pruski e
Prof. Silvio Bueno — GPRH, DEA), Olericultura (Prof. Carlos Nick e Prof. Derly Silva —
NEO, DFT), Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta (Prof. Laércio Jacovine — DEF),
Ecotoxicologia de Inseticidas (Prof. Raul Guedes — DBA) e Mecanizagdo Agricola (Prof.
Francisco de Assis — DEA).

I1 WORKSHOP "GESTAO SUSTENTAVEL NO AGRONEGOCIO: POTENCIAL DA
AGRICULTURA IRRIGADA NO OESTE DA BAHIA"

12/06/2017 — Auditorio da Biblioteca Central —- UFV

O evento aconteceu em dois momentos. No primeiro, ocorreu um encontro na sala de
reunides do Departamento de Economia Rural, onde estavam presentes o Sr. Celestino



320 Parte 5: Acbes de Governanca no Estudo do Potencial Hidrico da Regido Oeste da Bahia

Zanella, presidente da AIBA (Associacdo de Agricultores e Irrigantes da Bahia), os
professores Aziz Galvao (DER), Jodo Luiz Lani (DPS), Fernando Pruski (DEA) e Ana Louise
Fiaza (Chefe do DER), além de alunos de doutorado participantes do Projeto Urucuia.
O Sr. Zanella apresentou sua visdo sob o potencial de irrigagdo para a regido do Oeste da
Bahia e citou os motivos pela escolha da Universidade Federal de Vigosa para a parceria
no projeto.

O Professor Aziz Galvdo explicou sobre as primeiras iniciativas relacionadas ao
Projeto Urucuia e o que ja foi realizado. Também foi explicada a importancia da viagem
realizada ao Nebraska (EUA) e como as experiéncias existentes nesse estado poderdo ser
utilizadas no projeto a ser implantado na Bahia. Em seguida, o professor Jodo Luiz Lani,
coordenador do NEPUT (Nucleo de Estudos de Planejamento e Uso da Terra) explicou ao Sr.
Celestino Zanella o que € e as areas de atuagdo do seu nucleo, além de comentar sobre a
importancia de um trabalho na area de educagdo ambiental. O professor Fernando Pruski
comentou sobre sua experiéncia na Bahia Farm Show e sobre as expectativas dos produtores
baianos em relagdo ao Projeto. Além disso, mencionou a possibilidade de intercambio de
projetos entre a UFV e a Universidade Federal do Oeste da Bahia, em parceria com alguns
dos professores de 1a. Por fim, a doutoranda Emily Ane da Silva, orientada pelo professor
Marcos Heil Costa, comentou sobre o estudo que ela estd realizando junto ao professor, o
qual tem como objetivo avaliar o avango da agricultura no Oeste da Bahia desde a década de
1980 e, a partir disso, fazer um trabalho de programagao de uso do solo.

Na segunda etapa, aconteceu o Workshop no auditério da Biblioteca Central da UFV,
onde estavam presentes os professores da primeira reunido, a familia do Sr. Celestino Zanella
e 170 estudantes de graduagdo e pos-graduacdo da universidade. A professora Ana Louise
Fiuza abriu o evento relatando a importancia da sustentabilidade para o desenvolvimento da
agricultura brasileira. Também foi citado por ela o caso do estado de Nebraska nos EUA,
onde os agricultores financiam pesquisas cientificas para o desenvolvimento de técnicas para
a agricultura, o que ndo ¢ comum no Brasil. Em seguida, o professor Aziz Galvao fez uma
apresentacdo sobre a “Governanga dos Recursos Hidricos — A experiéncia do estado de
Nebraska, USA”, na qual ele explicou o histérico do Projeto Urucuia, citando os Workshops
anteriores que foram decisivos para o inicio do Projeto.

O professor também falou sobre a experiéncia no Nebraska e a viagem realizada por
pesquisadores, professores e representantes governamentais a esse estado.
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Na sequéncia, o professor Aziz
fez ~uma  apresentagdo sobre 0 |
“Potencial da agricultura irrigada na
regido Oeste da Bahia”, apresentacdo |
enviada  pelo professor ~ Everardo
Mantovani, que nao pode estar no
evento.

Para encerrar as apresentacOes
da noite, o Sr. Celestino Zanella
apresentou sobre a AIBA — Associagdo
de Agricultores e Irrigantes da Babhia,
sobre as acdes da Associagdo e sobre as caracteristicas edafoclimaticas da agricultura na
regido no Oeste da Bahia. Em sua apresentacao, o Sr. Zanella mencionou que o objetivo do
projeto ¢ alcangar uma area irrigada no minimo cinco vezes maior que a atual na regiado.

III WORKSHOP GESTAO SUSTENTAYEL NO AGRONEGOCIO; GOVERNANCA
COMO FATOR DE GESTAO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS HIDRICOS

O evento contou com a participacdo do professor do Departamento de Engenharia
Agricola - Everardo Mantovani, o Secretario Estadual de Meio Ambiente da Bahia (SEMA) -
José Geraldo Reis, o diretor de Aguas do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA) - Eduardo Topazio e o vice-presidente da AIBA -Luiz Pradella e o Programa de
Extensdao do Departamento de Economia Rural - Agroplus. Foram abordados os temas: “A
politica e A¢des da Bahia na Area Ambiental”, “Gestio Ambiental e de Recursos Hidricos na
Bahia”, “Sustentabilidade da Agricultura na Regido Oeste da Bahia”. O evento contou com a
presenca de mais de 200 estudantes, representantes da reitoria e chefes de departamentos e
centros de ciéncias.

No dia seguinte, o Secretario Estadual do Meio Ambiente da Bahia SEMA - Sr. José
Geraldo dos Santos Reis, o Diretor de Aguas do instituto do Meio Ambiente ¢ Recursos
Hidricos - Sr. Eduardo Topézio, o vice presidente da AIBA - Luiz Antonio Pradella, os
professores envolvidos no projeto Urucuia e o Programa de Extensao Agroplus UFV reuniram
no Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental com o objetivo de apresentar os
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resultados obtidos ao longo da pesquisa “Seguranca Hidrica, Alimentar e Energética no Oeste
da Bahia” (CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico).

O inicio das apresentagdes se deu com o Professor Fernando Pruski sobre o tema:

“Quantificacdo da disponibilidade hidricas das bacias dos Rios Grande, Corrente e
Carinhanha” e os dados obtidos durante o estudo e o desenvolvimento, que foram expostos
através do software SIHBA-oeste (ferramenta para andlise das vazdes superficiais). Através
do Professor Eduardo Marques foram expostos os resultados parciais do “Estudo hidrolégico
e modelagem numérica de fluxo do aquifero Urucuia: balango hidrico e estimativa de recursos
exploraveis” tendo como base a coleta de dados feita pelos institutos: INEMA, SIAGAS,
RIMAS, a analise da interacdo das aguas superficiais e subterraneas, e por fim a modelagem
numérica (Madflow). O Professor .
Marcos Heil apontou o tema: “Uso
do solo, propriedades do solo,
balango hidrico ¢ de carbono no
oeste da Bahia”, utilizando como
base o periodo de 1990 a 2016,
onde buscou-se quantificar
mudangas no uso do solo, as
propriedades fisicas, o balanco
regional de &guas e carbono e
desenvolver uma  plataforma
online de visualizagdo dos dados.

WORKSHOP GESTAO SUSTENTAVEL - BAHIA

I SEMINARIO INTERNACIONAL: PESQUISA CIENTIFICA PARA POLITICAS
PUBLICAS DE GESTAO SUSTENTAVEL DOS RECURSOS HIDRICOS: Os
exemplos do Nebraska, USA e do Oeste da Bahia, Brasil

26/02/2018 SEGUNDA-FEIRA, 14:00

Local: Sala das Comissdes. Assembleia Legislativa do Estado da Bahia. 1* Avenida, 130 -
Centro Administrativo da Bahia, Salvador - BA, CEP 41745-001. Brasil.

Atividades: O seminario contou com a participagdo de cerca de 120 pessoas e teve como foco
a importancia da pesquisa cientifica para a formulacao de politicas publicas para a seguranga
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hidrica e alimentar. Apds as sessdes, ocorreram discussdes sobre os temas entre os
palestrantes e o publico presente. Os temas das palestras® estdo descritos a seguir.

ABERTURA: Governo do Estado da Bahia, AIBA, UFV, DWFI:

Moderador: Secretario Vitor Bonfim.

Sr. Vitor Bonfim, Secretario SEAGRI,

Sra. Mércia Telles, Diretora Geral INEMA e Sr. Eduardo Topazio, Diretor de Aguas INEMA
Dr. Peter McCornick, Diretor Executivo DWFI/UNL

Sr. Celestino Zanella, Presidente AIBA,

Prof. Everardo Mantovani, UFV e Coordenador do Convénio AIBA/PRODEAGRO-UFV
Palestra de abertura: Seguranca Hidrica e Alimentar Mundial

Peter McCornick, Diretor Executivo DWFI/UNL

SESSAO 1: Governanca dos Recursos Hidricos:

Moderador: Prof. Aziz Galvao (DER-UFV/DWFI)

Licdes sobre Governanca das Aguas Subterraneas.

Prof. Nicholas Brozovic, Diretor de Politicas DFWI/UNL
Governanca de Recursos Hidricos no Nebraska.

Dr. Jesse Bradley, Diretor de Projetos do DNR-NE

Distritos de Recursos Naturais (NRD) e o NRD Upper Republican.

Sr. Jasper Fanning, Gerente Geral do NRD Upper Republican e Diretor da Associagdo NRD-
NE

Governanca de Recursos Hidricos na Bahia.
Dra. Marcia Telles, Diretora Geral INEMA

SESSAO 2: Pesquisa Cientifica, Gestdo de Recursos Hidricos e Agricultura Irrigada.
Moderador: Prof. Aziz Galvao (DER-UFV/DWFI)

Pesquisas do Instituto Water for Food para a Seguranca Hidrica e Alimentar
Prof. Christopher Neale, Diretor Cientifico DWFI/UNL

Potencial da Agricultura Irrigada no Oeste da Bahia

Prof. Everardo Mantovani, DEA-UFV

Projeto Urucuia: Estudos e Modelagem de Aguas Subterraneas

Profs. Eduardo Marques, DEC-UFV e Gerson Silva, DGP-UFRJ.

Projeto Urucuia: Estudos e Modelagem de Aguas Superficiais

Prof. Fernando Pruski, DEA-UFV

Projeto Urucuia: Uso da Terra e Seguranca Hidrica Alimentar e Energética
Marcos Heil Costa, DEA-UFV.

®As palestras estdo disponibilizadas no site www.agroplusufv.com.br/projeto-urucuia
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1y SEMINARIO INTERNACIONAL: GESTAO SUSTENTAVEL DE RECURSOS
HIDRICOS NA AGRICULTURA IRRIGADA: Pesquisa, Politicas Publicas, Extensao
Rural e Participacdo dos Agricultores do Nebraska, USA e do Oeste da Bahia, Brasil

01/03/2018 QUINTA-FEIRA, 14:00

Local: Auditorio da AIBA. Av. Aylon Macedo, 919 - Morada Nobre, Barreiras - BA, 47810-
035. Brasil.

Atividades: O semindrio contou com a participagdo de cerca de 180 pessoas ¢ teve como foco
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos para a agricultura irrigada e a importancia da
pesquisa, politicas publicas, extensdo rural e participagdo dos agricultores. A experiéncia do
Nebraska foi apresentada por representantes de todos os segmentos envolvidos diretamente na
gestdo dos recursos hidricos neste estado, ou seja, o Governo Estadual, os produtores rurais, a
sociedade local através dos Distritos de Recursos Naturais, a pesquisa e a extensao rural.

Apoés as apresentacdes do Nebraska, os projetos do convénio AIBA-UFV foram
discutidos sendo apresentados os resultados parciais. O Diretor de Aguas do INEMA, Sr.
Eduardo Topazio, apresentou as agdes do estado e destacou a interacdo e a expectativa de
ampliacio do envolvimento do Governo do Estado nos trabalhos. Os temas das palestras’
estdo descritos a seguir.

ABERTURA: AIBA/ABAPA

Moderador: Sr. Celestino Zanella AIBA

Dr. Peter McCornick - Diretor Executivo DWFI/UNI - NE

Sr. Celestino Zanella - Presidente AIBA,

Sr. Julio Cezar Busato — Presidente ABAPA,

Prof. Everardo Mantovani - UFV e Coordenador do Convénio AIBA/Prodeagro-UFV
Palestra de abertura: Seguranc¢a Hidrica e Alimentar Mundial

Peter McCornick, Diretor Executivo DWFI/UNL

7 As palestras estdo disponibilizadas no site www.agroplusufv.com.br/projeto-urucuia
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SESSAO 1: Experiéncias de Gestio de Recursos Hidricos e Agricultura Irrigada:
Moderador: Prof. Aziz Galvao (DER-UFV/DWFI)

Agricultura no Nebraska — Perspectiva Produtor Rural

Jerry Stahr, Produtor Rural do Condado de York, Nebraska

Governanca de Recursos Hidricos: Estudos de Casos

Prof. Nicholas Brozovic - Diretor de Politica DWFI

Gestao de Recursos Hidricos no Nebraska: Projetos do Depto. de Recursos Naturais.
Jesse Bradley - Diretor de Programas e Projetos DNR-NE

Distrito de Recursos Naturais Upper Republican: Projetos

Jasper Fanning - Gerente Geral do Distrito de Recursos Naturais (NRD) Upper Republican
Potencial da Agricultura Irrigada no Oeste da Bahia.

Sr. Julio Cezar Busato, Presidente ABAPA

SESSAO 2: Pesquisa Cientifica e Extensdo Rural no Nebraska.
Moderador: Prof. Aziz Galvao — UFV/DWFI

Pesquisas para agricultura irrigada de alta produtividade

Prof. Christopher Neale, Diretor Cientifico DWFI/UNL

Pesquisa aplicada em hidrologia e hidrogeologia. Servi¢o de pesquisa e conserva¢do da
Universidade do Nebraska

Prof. Troy Gilmore, Professor DFWI/UNL
Extensao rural em irrigacao no Nebraska
Prof. Daran Rudnik - Extensionista DWFI/UNL

SESSAO 3: Estudo do Potencial do Hidrico do Oeste da Bahia:
Moderador: Prof. Everardo Mantovani (DEA-UFV)

Avaliacdo da Disponibilidade dos Recursos Hidricos Superficiais no Oeste da Babhia:
Prof Fernando Pruski, DEA-UFV

Avaliacao da Disponibilidade dos Recursos Subterraneos (Aquifero Urucuia) no Oeste da BA
Prof Eduardo Marques, DEC-UFV

Uso do Solo, Balango de Carbono e Taxa de Recarga do Aquifero Urucuia
Prof. Everardo Mantovani, DEA-UFV, representando o Prof. Marcos Costa, DEA-UFV

Participacdo: Delegagdo do Nebraska, pesquisadores dos projetos, dirigentes e
técnicos da AIBA/ABAPA, representantes de sindicato rural e dirigentes e técnicos do
Governo da Bahia. Liderancas rurais, representantes do poder publico local e regional
(prefeitos, secretarios municipais, promotores, policia militar), ONG’s, representantes de
comités de bacias, académicos e veiculos de comunicagao.
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6 Reunioes com Parceiros

1) COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS NATURAIS - CPRM

Rio de Janeiro - 12/07/2018

Engenheiro Frederico Paulo Peixinho e equipe

8° Forum Mundial das Aguas - Brasilia — 22/03/2018

Dr. Paulo Romano e equipe

¢) Brasilia — 04/09/2018

Presidente Esteves Pedro Colnago e equipe

d) Brasilia — 29/10/2018

Presidente Esteves Pedro Colnago e equipe

e) Brasilia — 19/12/2018

Presidente Esteves Pedro Colnago e equipe e Reitora da UFV Nilda de Fatima Soares.

2) AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA

a) Brasilia — 04/09/2018
Superintendente Rodrigo Flexa e equipe
b) Brasilia — 29/10/2018

Superintendente Rodrigo Flexa e equipe.

3) EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA
EMBRAPA Territorial — Brasilia - 21/03/2016

Pesquisador Paulo A. V. Barroso

EMBRAPA Presidéncia - Brasilia — 24/01/2019

Presidente Sebastido Barbosa e equipe

EMBRAPA Representante — Vicosa — 25/03/2019

Pesquisador Lineu Neiva Rodrigues

4) SEMA e INEMA
a) Vigosa — 16/05/2018

Secretario José Geraldo e Diretor Eduardo Topazio
b) Salvador — 27/11/2018
Diretora Marcia Telles, Diretor Eduardo Topazio e equipe

5) ASSOCIACAO DE AGRICULTORES E IRRIGANTES DA BAHIA - AIBA:

Diversas reunides em Barreiras, Salvador, Brasilia e Vigosa com a equipe de gestdo da AIBA
(Celestino Zanella e Julio Busato) e com os técnicos (Alessandra, Cisino, Glaucia, Natalie,
Enéas).
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a) UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DA BAHIA -
UFOB a) Vicosa - 13/08/2018

Professor Luiz Gustavo do Amaral e equipe

6) WATER FOR FOOD GLOBAL INSTITUTE

a) 82 Férum Mundial das Aguas - Brasilia — 22/03/2018

Professor Nicholas Brozovic e equipe

Outras reunides ja citadas anteriormente.
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INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO
EM DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO

NA REGIAO OESTE DA BAHIA



EQUIPE

Coordenacao
Luis Gustavo Henriques do Amaral (UFOB)
luis.gha@gmail.com

Fernando Falco Pruski (UFV)
ffpruski@ufv.br

Estagiarios:

Jurema Ariana Oliveira Silva (UFOB/bolsista PIBIC/CNPq)
Anderson Galindo Teixeira (UFOB/voluntario PIBIC)

Jhames Passos Sateles (UFOB/voluntario PIBIC)

Aline dos Santos de Carvalho (UNEB/estagiaria)

Samuel Cerqueira Campos de Almeida (UFOB/voluntério PIBIC)
Jodo Victor de Faria Wanderley (UFOB/voluntario PIBIC)

Inaldo Nobrega da Cunha Filho (UFOB/voluntério PIBIC)
Miguel In4cio dos Santos Alcantara e Figueiredo (UFOB/voluntério PIBIC)
Karina dos Anjos de Oliveira (UFOB/voluntario PIBIC)

Marilia Carmelita de Almeida Amorim (UFOB/voluntério PIBIC)
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Apresentacao

Este relatério contém os resultados do projeto “Infiltragdo da agua no solo em
diferentes sistemas de cultivo na regido Oeste da Bahia”, submetido ao edital
PROPGPI/UFOB 04/2017 — PIBIC, executado dentro do projeto Estudo do potencial
hidrico da regido Oeste da Bahia: quantificagdo e monitoramento da disponibilidade
dos recursos do Aquifero Urucuia e superficiais nas bacias dos Rios Grande,
Corrente e Carinhanha.

Foi realizado com apoio logistico da Associagcdo de Agricultores e Irrigantes da
Bahia, de diversos alunos de iniciagao cientifica dos cursos de Engenharia Civil e
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFOB, bem como de uma estagiaria do curso
de Engenharia Agronémica da UNEB. Além do apoio logistico da AIBA, diversos
produtores rurais da regido também concederam apoio ao projeto, permitindo a
realizacdo de ensaios de campo em suas propriedades, possibilitando que a
pesquisa tivesse abrangéncia em toda a regido Oeste de Bahia.

Neste relatorio, sdo apresentados a metodologia utilizada na pesquisa e os seus
resultados gerais, envolvendo testes de infiltragdo de agua e analises fisicas de solo
realizados entre setembro de 2017 e junho de 2018. O trabalho abrangeu éareas
situadas em sete propriedades rurais localizadas nos municipios de Correntina,
Formosa do Rio Preto, Jaborandi, Luis Eduardo Magalhdes e Sao Desidério, na
regiao Oeste da Bahia, e envolveu a realizagdo de mais de 200 testes de infiltragao
e a coleta de mais de 600 amostras deformadas e indeformadas de solo.

Espera-se que os resultados do projeto possam ser uteis aos produtores da
regido Oeste da Bahia na busca pela melhoria das praticas agricolas e da qualidade
dos solos e, principalmente, contribuam para as tomadas de decisdo no que tange
ao uso e a conservagao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos da regiéo.
Além disso, espera-se que os frutos desse trabalho possam suscitar novas
pesquisas para aprofundamento dos conhecimentos acerca da sustentabilidade
hidrica do Sistema Aquifero Urucuia.
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1 INTRODUGAO

Nas décadas de 1980 e 1990, a regiao Oeste da Bahia passou por um importante
processo de expansao agropecuaria, transformando-se na principal fronteira agricola
do Estado, que se tornou um grande produtor nacional de soja, milho, algodé&o, café
e frutas (MENDONCA, 2006). Esse processo acarretou profundas mudangas no uso
€ na ocupacgao do solo na bacia do rio Grande, ocasionando uma intensa exploragao
dos recursos hidricos (RODRIGUES, 2013).

Nos ultimos 30 anos, o0 aumento na demanda de agua para irrigacéo levou a
reducdo da disponibilidade hidrica de alguns mananciais superficiais da regiao,
fazendo com que alguns rios atingissem o seu limite legal maximo outorgavel. Isso
tem conduzido os segmentos produtivos a intensificarem a explotagdo e o uso das
aguas subterrdneas através da perfuragdo de pogos tubulares profundos
(SCHUSTER et al., 2002; GASPAR, 2007; BARBOSA et al., 2014).

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) € um importante manancial subterraneo de
agua que se estende desde o sul do Piaui até o noroeste de Minas Gerais,
abrangendo grande parte da regiao Oeste da Bahia (GASPAR, 2007). Esse
manancial garante a perenidade de diversos afluentes nas bacias hidrograficas dos
rios Sdo Francisco e Tocantins, sendo responsavel por cerca de 90% da descarga
de base dos rios da regido Oeste da Bahia (PIMENTEL et al., 2000).

O processo de recarga do aquifero ocorre por infiltragdo da agua das chuvas nas
regides de chapada, onde se situa grande parte das areas agricultaveis da regido. A
supressao progressiva da vegetacao de cerrado para a implantagao de lavouras tem
gerado muitos questionamentos acerca da sustentabilidade do SAU, ja que as
mudangas no uso e ocupagao do solo podem ocasionar sua compactagao e
comprometer a sua capacidade de infiltragao (GASPAR, 2007).

Nas areas agricultaveis da regiao Oeste da Bahia, predominam os Latossolos de
textura arenosa a média (FREITAS et al., 2004). Nessas areas, o preparo peridédico
do solo geralmente é feito com o uso de grades pesadas, arados, escarificadores ou
subsoladores e grades niveladoras (FONTANA et al., 2016). Em grande parte das
lavouras da regido, os sistemas de cultivo adotados visam a reducdo do
revolvimento do solo, valendo-se de uma alternancia de culturas bastante restrita
que, aliada as limitagdes impostas pela estacao seca bem definida, nao possibilita
uma boa cobertura do solo, o que tende a reduzir o armazenamento de carbono.

Com a reducado do revolvimento do solo, geralmente ocorre um aumento da
compactagdao do solo nas suas camadas superficiais, o que pode dificultar o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas e resultar em reducao da
produtividade. A solugdo encontrada pelos produtores € proceder ao revolvimento do
solo a cada trés ou quatro anos, de modo a aumentar a porosidade e reduzir a
densidade do solo.

Essa pratica usualmente adotada pelos produtores da regido Oeste da Bahia vem
recebendo a denominagao de "plantio na palha" para diferencia-la do sistema de
plantio direto. Este, por sua vez, € baseado no minimo revolvimento do solo, aliado a
rotacdo de culturas e a manutencdo de uma cobertura do solo durante todo o ano.
De acordo com Donagemma et al. (2008), os requisitos minimos do sistema de
plantio direto sdo o nao revolvimento do solo, 0 uso de culturas de cobertura para
formagdo de palhada e a rotacdo de culturas, baseada na integracdo entre as
atividades agricola, pecuaria e florestal.
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O sistema de plantio na palha, adotado pelos produtores da regido Oeste da
Bahia, implica em um atendimento parcial dos requisitos basicos do sistema de
plantio direto. Neste ultimo, sé se pratica o revolvimento do solo nas linhas de
semeadura e se preconiza uma maior diversificagdo de culturas, enquanto que no
sistema de plantio na palha o revolvimento periédico do solo torna-se necessario
para reduzir a sua densidade e aumentar a sua porosidade, visto que as condigdes
climaticas dificultam a manutenc¢ao da cobertura no solo durante a estacao seca.

Tendo em vista as caracteristicas climaticas e as consequentes limitacdes
existentes para a implantacdo de manejos conservacionistas nos solos agricultaveis
da regido Oeste da Bahia, torna-se necessario acompanhar as possiveis alteragdes
na sua qualidade em decorréncia do uso agricola. A comparacao da capacidade de
infiltracdo do solo em diferentes condigdes de uso pode ser de grande valia para
determinar os impactos dos manejos adotados. Além disso, o conhecimento do
comportamento dessa variavel em diferentes sistemas de cultivo pode auxiliar na
quantificacdo dos impactos a médio e longo prazo da alteracdo no uso e ocupacao
do solo sobre a recarga do SAU.

Assim, o objetivo geral desse trabalho foi avaliar a capacidade de infiltrac&o dos
solos da regidao Oeste da Bahia localizados nas areas de recarga efetiva do SAU,
sob diferentes condigbes de uso e manejo.

2 Metodologia

O estudo foi realizado em sete propriedades rurais nos municipios de Correntina,
Formosa do Rio Preto (localidade de Coaceral), Jaborandi, Luis Eduardo Magalhaes
e Sao Desidério (localidade de Roda Velha), na regido Oeste da Bahia, sendo duas
propriedades situadas na bacia do rio Corrente e cinco na bacia do rio Grande.

Nessas propriedades, buscou-se avaliar a capacidade de infiltragdo do solo em
areas nao cultivadas, com vegetacdo de cerrado, e em areas cultivadas sob
diferentes sistemas de cultivo. A capacidade de infiltragdo de agua no solo foi
avaliada com infiltrbmetros, procurando-se obter a taxa de infiltragcao estavel em
cada ponto analisado. Além disso, foram coletadas amostras deformadas de solo
para analise granulométrica e amostras indeformadas para determinacdo da
macroporosidade, da microporosidade, da porosidade total, da densidade do solo e
da densidade de particulas nas diferentes areas avaliadas.

Nos Quadros 1 a 5 sdo apresentadas as localizagbes e as descricdes das areas
onde foram realizados os testes de infiltracdo e coletadas as amostras de solo. Nesses
quadros, sao apresentadas as particularidades de cada area, com foco nos manejos
adotados nas areas cultivadas, tanto em relacdo a mobilizacdo do solo quanto a
alternancia de culturas, e nas condi¢cdes das areas de cerrado avaliadas. Também sao
apresentados os numeros de testes de infiltracao realizados e os numeros de amostras
coletadas. No total, foram avaliadas 18 areas, sendo 5 de cerrado e 13 cultivadas.

Para facilitar a identificacdo das areas, a cada uma foi atribuido um cédigo de trés
letras e um numero, sendo as letras para denotar o municipio onde esta situada e o
numero para denotar o tipo de uso do solo. Todas as areas identificadas com o
cbdigo “0” sdo de cerrado, enquanto que as demais, com digitos variando de “1” a
“4”, sao cultivadas. No caso das areas cultivadas, quanto menor o numero de
identificacdo, mais recente foi a mobilizagcdo do solo, sendo que as areas
identificadas com o digito “1” foram mobilizadas antes do plantio da safra 2017/2018.
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Quadro 1 — Localizacado e descricdo das areas onde foram realizados os testes de
infiltracdo e as coletas de solo no municipio de Formosa do Rio Preto.

Cadigo de identificacao da area

|nformag()es FRP-0 FRP-1 FRP-2 FRP-3 FRP-4
. Fazenda Fazenda Fazenda Sr. Fazenda
Propriedade Cabreuva Cabreuva | Joao Carlos Fazenda Pradella Pradella
Nos fundos Expans&o Ao lado da Talhdo 10, em Talhdo 3, ao
Referéncia da expansao do Eote 21 expansao do | frente a sede da | lado da sede
do lote 21 lote 21 fazenda da fazenda
Coordenadas | 10°38°07” S | 10°38'03” S | 10°37°'54” S 10°23'04” S 10°22’30” S
geograficas | 45°42'10” O | 45°42'15” O | 45°42’'14” O 45°31’51” O 45°32°03” O
Milho e soja, Soia e milho Soja e milho,
Cerrado Soja, milho e com J ’ com cobertura
Uso do solo - ~ com cobertura de
stricto sensu algodao cobertura de milheto/capim de
milheto P milheto/capim
Vegetacao | Solo recém Solo cultivado Solo cultivado
nativa bem | mobilizado, Solo sob plantio direto sob plantio
Maneio conservada, com mobilizado moEiIizado cla ’ direto,
] sem subsolagem | pela ultima dltima vez gm mobilizado
resquicio de | nalinha de |vez em 2015 2008 pela ultima vez
queimada cultivo em 2002
Ano de i 2004 1996 2004 2001
abertura
Quantidade e 16 (8 na 16 (8 na
época de 8 (na estagcao estagcao 8 (na estagéo
realizagao estagao secae 8na | secae 8 na - chuvosag)
dos testes de seca) estacao estacao
infiltracao chuvosa) chuvosa)
Quantidade
de amostras
deformadas 9 9 9 9 9
coletadas
Quantidade
de amostras 27 27 27 27 27
indeformadas

coletadas
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Quadro 2 — Localizacédo e descricdo das areas onde foram realizados os testes de
infiltracdo e as coletas de solo no municipio de Luis Eduardo

Magalhaes.
Cddigo de identificagcado da area
Informagdes LEM-0 LEM-1 LEM-2
Propriedade | Fazenda Decisao Fazenda Decisao Fazenda Decisao
Referéncia Ao lado da sede da PivG 13 Antiga Fazenda
fazenda Eldorado
Coordenadas 11°45°38” S 11°46’35” S 11°46°26” S
geograficas 45°46'23” O 45°47'37" O 45°42'49" O
Monocultura de soja ha
Uso do solo Cerraddo Soja, glﬂgo.da.\o, milho | pelo menqs sete anos,
e feijdo irrigados sem plantio de cultura
de cobertura
Vegetagao nativa Solo cultivado sob - e
. bem conservada, ; . Ultima mobilizagcdo do
Manejo : . plantio convencional, .
livre de queimada . . solo anterior a 2010
. : recém mobilizado
ha mais de 10 anos
Ano de i 1989 1990
abertura
Quantidade e
época de 16 (8 na estacéo ~
L~ ~ ~ |16 (8 na estacao seca e
realizacdo | 8 (na estacéo seca) | seca e 8 na estagao ~
8 na estagéo chuvosa)
dos testes de chuvosa)
infiltracao
Quantidade
de amostras
deformadas 9 9 9
coletadas
Quantidade
.de amostras 07 07 07
indeformadas
coletadas
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Quadro 3 — Localizacado e descricdo das areas onde foram realizados os testes de
infiltracdo e as coletas de solo no municipio de Sao Desidério (Roda

Velha)
Cddigo de identificacao da area
Informacdes SDE-0 SDE-1 SDE-2 SDE-3
. Fazenda Fazenda
Propriedade Warpol Warpol Fazenda Warpol | Fazenda Warpol
Referéncia Proxima ao Lote 14 Lote 7 Lote 1
lote 1
Coordenadas| 12°3548” S 12°39'46” S 12°37°46” S 12°36°07” S
geograficas 45°54’46” O 45°56’55” O 45°55'47" O 45°55'44” O
. Algodao © Algodao e soja, | Algodao e soja,
Cerrado stricto | soja, com
Uso do solo com cobertura com cobertura
sensu cobertura de ) .
. de milheto de milheto
milheto
Vegetagao
nativa em
regeneracgao, . Solo mobilizado | Solo mobilizado
. . Solo recém i e
Manejo apos mobilizado pela ultima vez | pela ultima vez
ocorréncia de em 2016 em 2015
queimada em
2017
Ano de i 1997 1990 2008
abertura
Quantidade e 16 (8 na
epoca d? 8 (na estacao estagao seca 8 (na estacao 8 (na estacao
realizacao e 8 na
seca) ~ chuvosa) seca)
dos testes de estacao
infiltracao chuvosa)
Quantidade
de amostras
deformadas 9 9 9 )
coletadas
Quantidade
Qe amostras 07 27 07 )
indeformadas
coletadas
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Quadro 4 — Localizacado e descricdo das areas onde foram realizados os testes de
infiltracdo e as coletas de solo no municipio de Correntina

Caddigo de identificacao da area

Informacgdes COR-0 COR-1 COR-2
Propriedade Fazenda Ceolin Fazenda Ceolin Fazenda Ceolin
Referéncia Area Ide reserva Talhdo 12 Talhdo 10

egal
Coordenadas 13°14'32” S 13°18'15” S 13°18'20” S
geograficas 45°50°'26” O 45°58’'11” O 45°58'21” O
Milho, soja e . . -
Cerrado stricto algodao, com Milho, soja e algodo,
Uso do solo com cobertura de
sensu cobertura de b o
o raquiaria
braquiaria
Vegetggao nativa Solo recém Solo mobilizado pela
suprimida antes de - : o
. mobilizado, cultivado | ultima vez em 2016,
Manejo 1984, em b olantio di . itivad b olanti
regeneracio desde sob plantio direto até | cu tlya 0 sob p antio
2015 direto até 2016
2003
Ano de - Anterior a 1984 Anterior a 1984
abertura

Quantidade e

coletadas

época de 16 (8 na estagéo 16 (8 na estacéo
realizacdo dos | 8 (na estacdo seca)| seca e 8 na estacdo | seca e 8 na estagao
testes de chuvosa) chuvosa)
infiltracao

Quantidade de

amostras

deformadas 9 9 9
coletadas

Quantidade de

amostras

indeformadas 27 27 27
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Quadro 5 — Localizacado e descricido das areas onde foram realizados os testes de
infiltracdo e as coletas de solo no municipio de Jaborandi

Caodigo de identificacao da area

Informacgdes JAB-0 JAB-1 JAB-2
. Fazenda Planalto | Fazenda Planalto das |Fazenda Planalto das
Propriedade
das Emas Emas Emas
Referéncia Area de reserva Lote 10 Lote 14
legal
Coordenadas 14°02'41” S 14°06'53” S 14°06°'05” S
geograficas 46°08’44” O 46°08'29” O 46°09'53” O
. ~ . Algodao e soja, com
Uso do solo Cerrado stricto Algodéo e soja, com cobertura de milheto
sensu cobertura de milheto
Ou sorgo
Vegetacgdo nativa
Maneio bem conservada, Solo recém Solo mobilizado pela
J sem resquicio de mobilizado ultima vez em 2014
queimada
Ano de abertura - 2005 2005

Quantidade e
época de
realizagao dos
testes de
infiltracao

8 (na estagao seca)

16 (8 na estagéo seca
e 8 na estacao
chuvosa)

16 (8 na estagéao
seca e 8 na estagao
chuvosa)

Quantidade de
amostras
deformadas
coletadas

Quantidade de
amostras
indeformadas
coletadas

27

27

27

Nas areas cultivadas, os ensaios de infiltragdo foram realizados tanto na estagao
chuvosa quanto na estacido seca, enquanto que nas areas de cerrado os ensaios
foram realizados somente na estacdo chuvosa. O local de cada teste foi definido
aleatoriamente e, em cada época, foram realizados oito testes em cada area,
caracterizando oito repeticdes. Assim, nas areas em que foi possivel realizar os
testes tanto na estagdo seca quanto na chuvosa, foram realizados, no total, 16
testes de infiltracdo. Ao todo, foram realizados 208 testes de infiltracdo nas areas

avaliadas.
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A capacidade de infiltracdo da agua no solo foi determinada por meio de ensaios
de infiltragdo com infiltrbmetros de anéis concéntricos semi-automatizados,
utilizando-se valvulas de boia para a manutengdo de uma altura de lamina de agua
constante durante toda a duragéo dos testes (Figura 1).

e

Figura 1 — Infiltrémetro de anéis concéntricos equipado com valvulas de boia para
manutencgao de altura de lamina de agua constante

A alimentagdo de agua nos anéis interno e externo foi realizada por meio de
reservatorios de agua conectados as valvulas de boia (Figura 2). O reservatério de
alimentagao do anel interno foi equipado com uma escala milimétrica para a medida
da lamina infiltrada no tempo.

A variavel analisada foi a taxa de infiltracao estavel (Tie) do solo, correspondente
a taxa obtida apds a estabilizacdo do processo de infiltracdo. A duracdo de cada
teste foi definida em fungcéo do tempo necessario para a estabilizagdo do processo.
Essa avaliagao foi realizada durante a execugdo de cada teste, por meio da
observacdo minuciosa da variagdo da taxa de infiltragdo durante o ensaio,
procurando-se obter ao menos cinco valores iguais para a taxa de infiltracdo antes
do final de cada teste.

Durante a estagdo chuvosa, entre janeiro e junho de 2018, foram coletadas
amostras de solo em todas as propriedades onde foram conduzidos os testes de
infiltragdo. As amostras foram coletadas nos mesmos talhdes onde foram
conduzidos esses testes, com excecao da area SDE-3, onde né&o foi realizada coleta
de solo em fungédo da mobilizagado do solo ter ocorrido antes do retorno da equipe a
propriedade. Por outro lado, foi amostrada uma area adicional, a FRP-3, conduzida
sob plantio direto, onde ndo foram realizados testes de infiltragao.
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(b)

Figura 2 — Ensaios de infiltragdo realizados com o infiltrbmetro de anéis
concéntricos em areas cultivadas de Formosa do Rio Preto, durante
a estacéao seca (a) e durante a estagcéo chuvosa (b)

Em cada area avaliada, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de
solo em trés pontos escolhidos aleatoriamente (Figura 3). Em cada ponto de coleta,
foram obtidas amostras nas profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm e 30-45 cm. Foram
coletadas 3 amostras deformadas por ponto, totalizando 9 amostras deformadas por
area. De cada amostra, foram obtidas 3 subamostras em laboratério, de modo a
caracterizar as triplicatas. As amostras indeformadas foram coletadas em ftriplicatas,
em anéis metalicos cilindricos de 50 mm de didametro e 50 mm de altura, totalizando
9 amostras por ponto e 27 amostras por area.

No total, foram coletadas em campo 459 amostras indeformadas e 153 amostras
deformadas de solo. Em laboratério, foram processadas as 459 amostras
indeformadas e 459 subamostras deformadas de solo, obtidas por meio das
triplicatas das amostras deformadas coletadas em campo. O processamento das
amostras se deu no Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal do Oeste da
Bahia e no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade do Estado da Bahia,
localizados na cidade de Barreiras.
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Figura 3 — Coleta de amostras de solo em area de cerrado na localidade de
Jaborandi (a) e detalhe da coleta de uma amostra indeformada de
solo na camada de 0-15 cm, em area cultivada na localidade de
Coaceral, em Formosa do Rio Preto (b).

Para determinagao da textura do solo, as amostras deformadas foram submetidas
a analise granulométrica por disperséo total, por meio do método da pipeta, utilizando-
se hidréxido de sédio como agente dispersante, de acordo com a metodologia descrita
pela Embrapa (1997) (Figura 4a). A densidade do solo foi determinada pelo método
do anel volumétrico, descrito pela Embrapa (1997), utilizando-se as amostras
indeformadas de solo. Essas amostras também foram utilizadas para a determinagao
da porosidade total, da macroporosidade e da microporosidade, por meio do método
da mesa de tensao (EMBRAPA, 1997) (Figura 4b).

(a) (b)

Figura 4 — Processamento de amostras deformadas de solo para determinagao da
textura (a) e saturacdo de amostras indeformadas de solo para
posterior avaliagdo na mesa de tensao (b).

As diferentes areas avaliadas foram agrupadas conforme o manejo de solo
adotado, possibilitando a caracterizagdo dos tratamentos e a realizagdo da analise
estatistica dos dados. Assim, as cinco areas de cerrado foram agrupadas em um
unico tratamento (CERRADO), englobando diferentes fitofisionomias e condi¢des
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(cerraddo, campo sujo nativo, cerrado strictu sensu nativo, cerrado em regeneragao
em area anteriormente cultivada e em regeneragcdao apds queimada). Para
caracterizar os demais tratamentos, as areas cultivadas foram separadas segundo
dois critérios distintos: tipo de rotagdo de culturas adotado na area nos ultimos anos
e tipo de preparo do solo realizado antes do plantio da safra 2017/2018.

Em relagéo ao primeiro critério, foram identificados os seguintes tipos de rotagéo:

- ROT MILHO: areas onde se pratica certo nivel de rotagcado de culturas (podendo
haver sucessdo da mesma cultura em anos consecutivos) com milho e soja ou
milho, soja e algoddo, com manutencdo de razoavel cobertura do solo na
entressafra com gramineas (geralmente milheto ou capim) na maioria dos anos.

- ALG/SOJA: areas onde se pratica certo nivel de rotagdo de culturas (podendo
haver sucessdo da mesma cultura em anos consecutivos) com algodao e soja, com
manutengdo de pouca cobertura do solo na entressafra com gramineas (geralmente
milheto ou sorgo) em alguns anos.

- SOJA: areas onde se pratica o plantio de soja em sucessdo, com manutencao
de minima cobertura do solo por meio da palhada da prépria cultura, sem plantio de
cultura de cobertura;

Em relagdo ao segundo critério, foram identificados os seguintes tipos de preparo
do solo:

MOB: areas que sofreram mobilizagdo do solo (subsolagem e/ou gradagem)
antes do plantio da safra 2017/2018.

NAO MOB: areas onde a ultima mobilizacdo do solo ocorreu antes do plantio da
safra 2016/2017 (ha pelo menos um ano sem revolvimento).

Dessa forma, ficaram definidos seis tratamentos qualitativos: CERRADO,
ALG/SOJA MOB, ALG/SOJA NAO MOB, ROT MILHO MOB, ROT MILHO NAO MOB
e SOJA NAO MOB.

Os dados de Tie e os demais parametros fisicos do solo obtidos (porcentagem de
areia, silte e argila, macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade
do solo e densidade de particula) foram submetidos a analise da varidncia, no
delineamento inteiramente casualizado. As médias dos tratamentos foram
comparadas entre si pelo teste de Duncan. Nas analises, utilizou-se um nivel de 5%
de probabilidade de erro.

3 Resultados e Discussao

Na Figura 5 é ilustrada a classificacao textural dos solos das areas avaliadas no
estudo. Pode-se verificar que as areas avaliadas apresentaram heterogeneidade em
relacéo a classificagao textural, variando de areia franca a franco argilosa, passando
pelas classes franco arenosa, franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa.
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Figura 5 — Classificagao textural dos solos das areas avaliadas no estudo.

A heterogeneidade das areas em relacdo a classificacdo textural reflete a
abrangéncia do estudo e demonstra que, ainda que em geral os solos da regido
oeste da Bahia apresentem baixos teores de argila, ha regides cujos solos
apresentam percentual de argila consideravel. Por outro lado, essa heterogeneidade
nao é observada quando se analisam as areas avaliadas em um mesmo municipio.
Em geral, as dreas de um mesmo municipio apresentaram distribuicdo do tamanho
de particulas similar, com excecdo da area de cerrado avaliada no municipio de
Correntina (COR-0), que apresentou teor de argila bastante inferior aos valores
encontrados nas areas cultivadas (COR-1 e COR-2). Isso pode ser explicado pela
distancia da area de cerrado as demais, que é de cerca de 15 km.

No Quadro 1, sdo apresentados os resultados da analise estatistica dos teores de
areia, silte e argila em funcdo dos diferentes tratamentos aplicados. Os menores
teores de areia foram observados nas areas cultivadas sob rotagao de culturas com
milho (ROT MILHO - MOB e ROT MILHO - NAO MOB), que também apresentaram
0s maiores teores de argila. Isso demonstra que a granulometria do solo pode ter
influéncia na escolha da cultura e do tipo de manejo adotado pelos produtores. Por
outro lado, os altos valores do coeficiente de variacao obtidos para os teores de silte
e argila sugerem uma maior variabilidade desses teores nas areas de um mesmo
tratamento.
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Quadro 1 — Andlise estatistica dos teores de areia, silte e argila em fungédo dos
tratamentos avaliados.

Variavel
Tratamento Teor de areia* Teordesilte* Teor de argila *
(%) (%) (%)

CERRADO ? 75,94 B 7,62 C 16,44 C
ROT MILHO * - MOB * 55,72 E 12,78 A 31,50 A
ROT MILHO 3- NAO MOB ° 58,50 D 7,95C 33,56 A
ALG/SOJA ® -~ MOB * 79,53 A 10,42 B 10,05 D
ALG/SOJA ® — NAO MOB ° 81,47 A 2,80D 15,73 C
SOJA " -~ NAO MOB°® 65,49 C 8,16 C 26,36 B
Média geral 68,56 8,41 23,03
Coeficiente de variagao (%) 10,27 62,11 31,57

* Tratamentos apresentam diferenga estatistica significativa para esta variavel, com base no teste F da analise
da variancia, em nivel de 5% de probabilidade de erro;

' Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

2 Areas de cerradao nativo e cerrado strictu sensu nativo, em regeneragdo em area anteriormente cultivada e em
regeneragao apds queimada.

® Areas cultivadas sob rotacdo de culturas com milho/soja ou milho/soja/algoddo (podendo haver sucesséo da
mesma cultura em anos consecutivos), com manutencdo de razoavel cobertura do solo na entressafra com
gramineas (geralmente milheto ou capim) na maioria dos anos agricolas.

* Areas que sofreram mobilizagao do solo (subsolagem e/ou gradagem) antes do plantio.
® Areas que ndo sofreram mobilizagdo do solo apds a colheita da safra anterior.

® Areas onde se pratica certo nivel de rotagdo com algodao/soja (podendo haver sucessao da mesma cultura em
anos consecutivos), com manutengido de pouca cobertura do solo na entressafra com gramineas (geralmente
milheto ou sorgo) em alguns anos.

" Areas cultivadas exclusivamente com soja, com manutengdo de minima cobertura do solo por meio da palhada
da prépria cultura, sem plantio de cultura de cobertura.

Nas figuras 6, 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente, os teores de areia, silte e
argila obtidos nos diferentes tratamentos avaliados, com os respectivos intervalos de
confianga da média. Pela analise dessas figuras, pode-se observar que as maiores
diferencas entre tratamentos foram encontradas nos teores de silte e argila,
enquanto os teores de areia apresentaram as menores diferencas.
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Figura 6 — Teores de areia médios obtidos nos diferentes tratamentos.
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Figura 7 — Teores de silte médios obtidos nos diferentes tratamentos.
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Figura 8 — Teores de argila médios obtidos nos diferentes tratamentos.

Ainda em relagdo as figuras 6, 7 e 8, pode-se verificar que os intervalos de
confianga para a meédia dos teores de silte apresentaram, em geral, as maiores
magnitudes, evidenciando a maior variabilidade dos dados relativos a esse
parametro. Esta variabilidade €& inerente a metodologia utilizada para a analise
granulométrica, em que a determinagao do teor de silte é realizada de forma indireta,
apos a pesagem das fragbes areia e argila.

No Quadro 2, sdo apresentados os resultados da analise estatistica da densidade
de particulas e da densidade do solo em fungdo dos diferentes tratamentos
aplicados. Nao houve diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos
avaliados em relagao a densidade de particulas, pelo teste F da analise da variancia,
0 que demonstra que os solos da regido Oeste da Bahia sdo homogéneos em
relagcdo a este parametro. A densidade de particulas média dos solos avaliados foi
de 2,61 Mg m™.

Por outro lado, observou-se diferenga estatistica significativa na densidade do
solo entre os tratamentos avaliados. Os maiores valores, da ordem de 1,65 Mg m'3,
foram encontrados nas areas cultivadas com algodado e soja que nao sofreram
mobilizac&o antes do plantio (ALG/SOJA - NAO MOB). Também foram encontrados
valores elevados para esse parametro nas areas cultivadas com soja (SOJA - NAO
MOB) e nas areas cultivadas com algodao e soja cujo solo foi mobilizado antes do
plantio (ALG/SOJA - MOB), atingindo 1,61 e 1,54 Mg m™, respectivamente. Os altos
valores de densidade do solo encontrados nessas areas indicam que o manejo
adotado pode estar prejudicando a qualidade desses solos pelo aumento do seu
grau de compactacao, o que pode interferir diretamente no rendimento das culturas
e na infiltragdo da agua no solo.
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Quadro 2 — Analise estatistica da densidade do solo e da densidade de particulas
em funcao dos tratamentos avaliados.

Variavel

Tratamento Densidade de Densidade do solo *

particulas " (Mg m™) (Mg m™)
CERRADO * 2,62 ABC ' 1,39 DE
ROT MILHO ® - MOB * 2,63 AB 1,37E
ROT MILHO 3- NAO MOB ° 2,58 BC 1,42 D
ALG/SOJA ¢ -~ MOB * 2,64 A 1,54 C
ALG/SOJA ¢ — NAO MOB° 2,59 BC 1,65 A
SOJA " -~ NAO MOB°® 2,60 BC 1,61B
Média geral 2,61 1,46
Coeficiente de variacao (%) 3,97 7,83

* Tratamentos apresentam diferenga estatistica significativa para esta variavel, com base no teste F da analise
da variancia, em nivel de 5% de probabilidade de erro;

"S Tratamentos n&o apresentam diferenga estatistica significativa para esta variavel, com base no teste F da
analise da variancia, em nivel de 5% de probabilidade de erro;

' Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

2 Areas de cerradao nativo e cerrado strictu sensu nativo, em regeneragdo em area anteriormente cultivada e em
regeneragao apos queimada.

® Areas cultivadas sob rotagéo de culturas com milho/soja ou milho/soja/algoddo (podendo haver sucessao da
mesma cultura em anos consecutivos), com manutencdo de razoavel cobertura do solo na entressafra com
gramineas (geralmente milheto ou capim) na maioria dos anos agricolas.

* Areas que sofreram mobilizagao do solo (subsolagem e/ou gradagem) antes do plantio.
® Areas que ndo sofreram mobilizagdo do solo apds a colheita da safra anterior.

6 Areas onde se pratica certo nivel de rotagdo com algodao/soja (podendo haver sucessao da mesma cultura em
anos consecutivos), com manutengédo de pouca cobertura do solo na entressafra com gramineas (geralmente
milheto ou sorgo) em alguns anos.

" Areas cultivadas exclusivamente com soja, com manutengido de minima cobertura do solo por meio da palhada
da prépria cultura, sem plantio de cultura de cobertura.

O menor valor de densidade do solo (1,37 Mg m™) foi encontrado nas areas
cultivadas com milho e soja ou milho, soja e algodao, com certo nivel de rotagao,
cujo solo foi mobilizado antes do plantio (ROT MILHO - MOB). As areas com manejo
similar, cujo solo ndo sofreu mobilizacdo antes do plantio (ROT MILHO - NAO MOB)
também apresentaram baixa densidade do solo, da ordem de 1,42 Mg m™. Os
valores de densidade do solo obtidos nesses dois tratamentos n&o diferiram
estatisticamente do encontrado para as areas de cerrado (1,39 Mg m™), indicando
que a inser¢ao do milho em alguns anos agricolas pode promover a melhoria da
qualidade do solo.

Nas figuras 9 e 10 sdo apresentados, respectivamente, os valores de densidade
de particulas e densidade do solo obtidos para os diferentes tratamentos avaliados,
com os respectivos intervalos de confianga da média. A pequena magnitude dos
intervalos de confiangca obtidos para esses dois parametros demonstra que a
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variabilidade entre os dados de um mesmo tratamento foi pequena. Isso é
corroborado pelos baixos valores de coeficiente de variagdo dos experimentos (vide
Quadro 2), e atesta a confiabilidade dos dados obtidos.
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Figura 9 — Densidades de particulas obtidas nos diferentes tratamentos.

Em relagcédo a densidade do solo (Figura 10), ficam evidentes as diferengas entre
os tratamentos. Enquanto as areas de cerrado e as cultivadas com milho em rotagao
com outras culturas apresentaram densidades do solo da ordem de 1,40 Mg m™, nas
demais areas avaliadas a densidade do solo atingiu valores superiores a 1,50 Mg m’
3 indicando que tanto o desenvolvimento radicular das culturas quanto a capacidade
de infiltracdo da agua no solo podem estar sendo prejudicados pelos manejos
adotados nas areas cuja rotagdo € mais restrita e a manutengdo de cobertura no
solo é limitada.

E importante salientar, ainda, que mesmo as areas ndo mobilizadas antes do
plantio que foram cultivadas com milho e soja ou milho, soja e algodado (ROT MILHO
- NAO MOB) apresentaram valores relativamente baixos de densidade do solo e,
portanto, baixo grau de compactagéo. Tal comportamento atesta o efeito positivo do
cultivo de gramineas para a melhoria da estrutura do solo. Além disso, como nesse
tratamento estdo incluidas areas cujo solo n&o € mobilizado ha pelo menos nove
anos, pode-se verificar também os beneficios do plantio direto para a estruturagao
do solo.
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Figura 10 — Densidades do solo obtidas nos diferentes tratamentos.

No Quadro 3, sdo apresentados os resultados da andlise estatistica da
macroporosidade, da microporosidade e da porosidade total em fungdo dos
diferentes tratamentos aplicados. As areas de cerrado apresentaram o maior valor
de macroporosidade média (19,98%), diferindo estatisticamente das demais areas, o
que possivelmente se deve a auséncia de circulagdo de maquinas, a grande
quantidade de material organico na superficie do solo e a presenga de grande
numero de raizes.

Por outro lado, as areas de cerrado apresentaram um dos menores valores de
microporosidade média (27%). Ainda assim, a porosidade total média das areas de
cerrado foi a segunda maior dentre todos os tratamentos avaliados (46,98%), néo
diferindo estatisticamente do valor encontrado para as areas cultivadas com milho e
soja ou milho, soja e algodéo que foram mobilizadas antes do plantio (ROT MILHO -
MOB), para as quais a porosidade total média alcangou o maior valor dentre todos
os tratamentos avaliados (47,77%).
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Quadro 3 — Analise estatistica da macroporosidade, da microporosidade e da
porosidade total em fungao dos tratamentos avaliados.

Variavel
Tratamento Macroporosi Microporosid Porosidade total *
dade * (%) ade * (%) (%)
CERRADO 2 19,98 A’ 27,00 BC 46,98 A
ROT MILHO * - MOB * 14,13 B 33,64 A 4777 A
ROT MILHO 3- NAO 10,96 C 33,94 A 4491 B
MOB °
ALG/SOJA ¢ —MOB * 16,16 B 25,64 C 41,80 C
ALG/SOJA ¢ —NAO 8,09 D 27,87 BC 35,96 E
MOB °
SOJA "= NAO MOB ° 9,14 CD 28,83 B 37,97 D
Média geral 14,25 29,81 44,05
Coeficiente de 39,79 19,33 9,93

variagao (%)

* Tratamentos apresentam diferenga estatistica significativa para esta variavel, com base no teste F da analise
da variancia, em nivel de 5% de probabilidade de erro;

! Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

2 Areas de cerraddo nativo e cerrado strictu sensu nativo, em regeneragao em area anteriormente cultivada e em
regeneragao apos queimada.

® Areas cultivadas sob rotacdo de culturas com milho/soja ou milho/soja/algodao (podendo haver sucessado da
mesma cultura em anos consecutivos), com manutengdo de razoavel cobertura do solo na entressafra com
gramineas (geralmente milheto ou capim) na maioria dos anos agricolas.

* Areas que sofreram mobilizagdo do solo (subsolagem e/ou gradagem) antes do plantio.
® Areas que nao sofreram mobilizagao do solo apos a colheita da safra anterior.

® Areas onde se pratica certo nivel de rotacdo com algodao/soja (podendo haver sucessdo da mesma cultura em
anos consecutivos), com manutengédo de pouca cobertura do solo na entressafra com gramineas (geralmente
milheto ou sorgo) em alguns anos.

” Areas cultivadas exclusivamente com soja, com manutengédo de minima cobertura do solo por meio da palhada
da propria cultura, sem plantio de cultura de cobertura.

Os valores relativamente altos de macroporosidade, microporosidade e
porosidade total obtidos nas areas cultivadas com milho e soja ou milho, soja e
algodao que foram mobilizadas antes do plantio (ROT MILHO - MOB) possivelmente
tém relagio com o manejo adotado, bem como com as caracteristicas
granulométricas dos solos dessas areas. O cultivo do milho em alguns anos
agricolas possivelmente favoreceu a estruturagdo do solo e o aumento do seu
volume de poros, tendo em vista a grande abrangéncia das raizes dessa graminea.
Por outro lado, nessas areas foram observados altos teores de argila, o que pode
conferir uma maior estruturacido para o solo, aumentando o volume de macroporos;
além disso, solos argilosos tendem a possuir maior percentual de microporos do que
solos arenosos.
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O revolvimento do solo antes do plantio também tem influéncia sobre a
macroporosidade do solo. Esse efeito fica evidente ao se observar a Figura 11, na
qual sdo apresentados os valores médios de macroporosidade obtidos em cada
tratamento, com os respectivos intervalos de confianca. Percebe-se que as areas
mobilizadas cultivadas com milho e soja ou milho, soja e algoddao e as areas
mobilizadas cultivadas com algoddo e soja apresentaram maiores valores de
macroporosidade do que as areas nao mobilizadas cultivadas sob o mesmo tipo de
rotacdo de culturas. E possivel perceber, ainda, que as areas ndo mobilizadas
cultivadas com soja também apresentaram valores relativamente baixos de
macroporosidade.
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Figura 11 — Macroporosidades médias obtidas nos diferentes tratamentos.

Nas figuras 12 e 13 sdo apresentados, respectivamente, os valores médios de
microporosidade e porosidade total obtidos em cada tratamento, com os respectivos
intervalos de confianca. As areas que apresentaram o0s maiores valores de
microporosidade (ROT MILHO - MOB e ROT MILHO - NAO MOB) foram também
aquelas que apresentaram os maiores teores de argila, o que demonstra a influéncia
da granulometria sobre o volume total de microporos do solo.
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Figura 12 — Microporosidades médias obtidas nos diferentes tratamentos.
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Figura 13 — Porosidades totais médias obtidas nos diferentes tratamentos.
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As areas cultivadas com milho e soja ou milho, soja e algoddo que né&o
sofreram mobilizacdo do solo antes do plantio (ROT MILHO - NAO MOB)
apresentaram valores relativamente altos de porosidade total, maiores e diferentes
estatisticamente dos valores obtidos para as areas cultivadas com algodao e soja
(ALG/SOJA - MOB e ALG/SOJA - NAO MOB) e soja (SOJA - NAO MOB). Como
estdo incluidas nessas areas lavouras cultivadas sob plantio direto, pode-se
perceber um efeito positivo do n&o revolvimento do solo e da rotacdo de culturas
sobre o volume total de poros do solo, o que influencia no aumento do
armazenamento de agua e da capacidade de infiltragdo do solo.

Na Figura 14 sdo apresentadas as meédias da taxa de infiltracdo estavel
obtidas em cada area avaliada, contemplando os 208 testes de infiltracado realizados
durante as estacdes seca e chuvosa, com os respectivos intervalos de confianca.
Pela figura, percebe-se que as areas de cerrado apresentaram as maiores taxas de
infiltracdo, independentemente da sua localizagdo, e que as areas cultivadas
apresentaram comportamento diverso em fungdo do manejo adotado.
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Figura 14 — Taxas de infiltracdo estaveis obtidas nas diferentes areas avaliadas.

No Quadro 4 sao apresentadas as meédias da taxa de infiltragdo estavel
obtidas e o numero de testes realizados em cada tratamento, com a comparagao de
meédias e os respectivos intervalos de confianga. As areas de cerrado apresentaram
as maiores taxas de infiltracdo estavel, diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos avaliados. As menores taxas de infiltracdo estavel foram obtidas nas
areas cujo solo nao foi mobilizado e que n&o incluem o milho na rotagao de culturas
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(ALG/SOJA - NAO MOB e SOJA - NAO MOB), que nao diferiram estatisticamente
entre si mas diferiram dos demais tratamentos avaliados.

Quadro 4 — Analise estatistica da taxa de infiltracdo estavel em funcédo dos
tratamentos avaliados.

Taxa de infiltracdo estavel (mm h™') *

Numero de Limite inferior Limite
Tratamento testes . .2  superior do
! do intervalo de Média )
realizados . 1 intervalo de
confianga . y
confianca
CERRADO 3 40 868,2 1038,7 A 1209,3
ROT MILHO 4 - MOB ° 48 182,2 218,1 B 254,0
P
,\RﬂgTB'X”LHO - NAO 32 165.3 208.1B 250.8
ALG/SOJA " —MOB° 40 170,6 207,3B 244.,0
S
fﬂ'fésso‘m —NAG 32 54.8 72,4 C 90,0
SOJA &8 —NAO MOB ® 16 41,7 55,3 C 68,9

* Tratamentos apresentam diferenga estatistica significativa para esta variavel, com base no teste F da analise
da variancia, em nivel de 5% de probabilidade de erro;

! Intervalos de confianga calculados pelo teste T, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

2 Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de probabilidade
de erro.

3 Areas de cerradao nativo e cerrado strictu sensu nativo, em regeneragdo em area anteriormente cultivada e em
regeneragao apos queimada.

* Areas cultivadas sob rotacdo de culturas com milho/soja ou milho/soja/algoddo (podendo haver sucesséo da
mesma cultura em anos consecutivos), com manutencdo de razoavel cobertura do solo na entressafra com
gramineas (geralmente milheto ou capim) na maioria dos anos agricolas.

® Areas que sofreram mobilizagao do solo (subsolagem e/ou gradagem) antes do plantio.
® Areas que ndo sofreram mobilizagdo do solo apds a colheita da safra anterior.

" Areas onde se pratica certo nivel de rotagdo com algodao/soja (podendo haver sucessao da mesma cultura em
anos consecutivos), com manutengido de pouca cobertura do solo na entressafra com gramineas (geralmente
milheto ou sorgo) em alguns anos.

8 Areas cultivadas exclusivamente com soja, com manutengido de minima cobertura do solo por meio da palhada
da propria cultura, sem plantio de cultura de cobertura.

Na Figura 15 s&o apresentadas as meédias da taxa de infiltracdo estavel
obtidas em cada tratamento, com os respectivos intervalos de confianga. A taxa de
infiltracdo estavel média das areas de cerrado foi da ordem de 1040 mm h™', valores
bastante elevados quando comparados as demais areas avaliadas. BONO et al.
(2012), avaliando a capacidade de infiltragdo de um Latossolo Vermelho distrofico
sob diferentes manejos, obtiveram valores médios de taxa de infiltracdo estavel da
ordem de 900 mm h™' em uma éarea de cerrado nativo, bastante préximos dos
obtidos no presente trabalho.
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Figura 15 — Taxas de infiltracdo estaveis médias obtidas nos diferentes tratamentos.

Os altos valores obtidos para a taxa de infiltracdo estavel das areas de
cerrado podem ser explicados pelos os altos valores de macroporosidade e os
valores baixos de densidade do solo verificados nessas areas. A sua menor
suscetibilidade a compactagao, associada a maior cobertura do solo, a existéncia de
raizes em maior quantidade e a maior quantidade de material orgénico em
decomposicao, influencia diretamente na qualidade do solo, melhorando suas
caracteristicas fisicas e possibilitando que a agua proveniente da precipitagao infiltre
e seja armazenada no solo e no subsolo, abastecendo os mananciais subterraneos.

Em relagdo as cultivadas, aquelas cujo solo sofreu mobilizagdo antes do
plantio da safra 2017/2018 (ROT MILHO - MOB e ALG/SOJA - MOB) apresentaram
taxas de infiltragdo estaveis médias superiores a 200 mm h™'. As areas cultivadas
com milho e soja ou milho, soja e algoddao que n&o sofreram mobilizagdo do solo
antes do plantio (ROT MILHO - NAO MOB) também apresentaram médias da ordem
de 200 mm h™', enquanto as areas cujo solo n&o foi mobilizado e que n&o incluem o
milho na rotacdo de culturas (ALG/SOJA - NAO MOB e SOJA - NAO MOB)
apresentaram taxas de infiltracdo estaveis médias inferiores a 80 mm h™.

As taxas de infiltracdo estaveis médias obtidas para as areas cultivadas estao
intimamente ligadas as caracteristicas fisicas dos solos avaliados. Os trés
tratamentos que apresentaram as maiores taxas de infiltracdo estaveis (ROT MILHO
— MOB, ALG/SOJA — MOB e ROT MILHO - NAO MOB) foram também os que
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apresentaram os maiores volumes totais de poros e de macroporos € as menores
densidades do solo, em comparagcdo com as demais areas cultivadas.

Ja nas areas cujo solo ndo foi mobilizado antes do plantio e que nao
apresentam rotagdo de culturas com milho (ALG/SOJA - NAO MOB e SOJA - NAO
MOB), foram encontradas as menores taxas de infiltracao, diferindo estatisticamente
das demais areas. Nas areas em que se cultiva soja e algodao em rotagéo, a taxa
de infiltracdo estavel média foi da ordem de 72 mm h™', enquanto na area em que se
cultiva soja sem rotagdo, a taxa de infiltragdo estavel média foi de 55 mm h'. As
taxas de infiltragdo estaveis médias dessas duas areas nao diferiram
estatisticamente entre si, e os valores relativamente baixos encontrados indicam que
a auséncia de rotacado de culturas ou sua utilizagao restrita a cultura da soja e do
algodao desfavorecem a capacidade de infiltracdo da agua no solo.

Em geral, as taxas de infiltracdo estaveis obtidas foram altas mesmo nas
areas cultivadas. Apesar disso, deve-se ter especial atengcédo as areas cujo manejo
nao contempla a rotacdo de culturas, ou a contempla de forma restrita, e cuja
cobertura do solo é menos favorecida, pois as taxas de infiltragcdo estaveis obtidas
nessas areas estdo em patamares que podem propiciar a geragdo de escoamento
superficial e, consequentemente, estimular a eroséo e as perdas de solo. O limite
inferior do intervalo de confianga para a média, em nivel de 5% de probabilidade de
erro, das areas cultivadas com soja sem mobilizagéo do solo (SOJA - NAO MOB) foi
de 41,7 mm h™", o que indica que uma precipitacdo com intensidade superior a essa
taxa pode gerar escoamento superficial e, consequentemente, redugdo na recarga
do aquifero, bem como eroséao e perdas de solo.

Além disso, deve-se considerar que o método do infiltrdbmetro de anéis
concéntricos tende a superestimar os valores da taxa de infiltragao, visto que nao
simula o efeito do selamento superficial e exige a manutencdo de uma carga
hidraulica sobre o solo, o que n&o ocorre durante um evento de precipitagao.

5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que 0 uso e 0 manejo do solo
nas areas de recarga do Sistema Aquifero Urucuia interferem diretamente em suas
propriedades fisicas, podendo interferir no rendimento das culturas e na recarga dos
mananciais subterraneos.

Ainda que, nas areas de recarga efetiva do Sistema Aquifero Urucuia, os
solos cultivados apresentem taxas de infiltracdo estaveis significativamente menores
que as areas de cerrado, sua capacidade de infiltracdo €, em geral, elevada, o que
nao desfavorece a recarga do aquifero.

Areas cultivadas sob rotacdo de culturas com milho e soja ou milho, soja e
algodao, com manutencdo de razoavel cobertura do solo na entressafra com
gramineas, apresentam altas capacidades de infiltragdo e baixo grau de
compactagao, mesmo quando o solo ndo € mobilizado antes do plantio.

Areas cultivadas com algoddo e soja ou apenas com soja, com manutengao
de pouca cobertura do solo na entressafra, apresentam baixas capacidades de
infiltracdo e alto grau de compactacdo, possuindo potencial para geracdo de
escoamento superficial.
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