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QUANTIFICACAO E ANALISE DA EFICIENCIA
DO USO DA AGUA PELO SETOR AGRICOLA
NA BACIA DO SAO FRANCISCO

RESUMO EXECUTIVO
INTRODUCAO

Na elaboracéo do Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em
Terra na Bacia do Séo Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA), também conhecido como
Projeto GEF Sdo Francisco, foi identificado que a irrigacdo é responsavel pelo consumo de,
aproximadamente, 70% da vazéo derivada do S&o Francisco e que poderia estar causando
impacto sobre a disponibilidade dos recursos hidricos.

Embora a érea irrigada na Bacia ainda sgja pequena, correspondendo a menos de 10% da
potencialmente irrigavel, ela esta concentrada em pélos regionais. Além disto ha evidéncias
de que a agricultura irrigada na Bacia € conduzida com baixa eficiéncia. Estas constatacOes
conduziram a inclusdo do Subprojeto 4.3 que trata da Quantificacdo e Andlise da Eficiéncia
do Uso da Agua pelo Setor Agricola na bacia do Sdo Francisco no Projeto GEF S30
Francisco.

O Subprojeto foi executado com recursos de doacdo do Fundo para 0 Meio Ambiente
Mundial — GEF e teve, como organismo implementador, o Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente — PNUMA; como organismo executor internacional, a Secretaria Geral da
Organizaggdo dos Estados Americanos — OEA e, como executor nacional, a Secretaria de
Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente — SRH/MMA, que transferiu, no més de
maio de 2001, suas atividades para a Agéncia Nacional de Agua— ANA.

A Universidade Federa de Vigosa— UFV, através do Departamento de Engenharia Agricola—
DEA, foi a responsavel pela coordenacdo da execucdo deste Subprojeto, cujos objetivos
foram quantificar a disponibilidade de recursos hidricos na Bacia, caracterizar a utilizacdo da
&gua pela atividade agricola e estimar a eficiéncia de uso da &gua pela irrigacéo. A partir do
cumprimento destes objetivos busca-se fornecer subsidios para a otimizacdo do uso dos
recursos hidricos e, consequientemente, para 0 aumento da sua disponibilidade na Bacia.

Assim sendo, o presente trabalho esta sub-dividido em capitulos pertinentes a descricdo das
caracteristicas gerais da bacia do S&o Francisco, a andlise do comportamento hidrolégico na
Bacia e ap uso da agua pelairrigacdo na Bacia.

1 CARACTERISTICAS GERAIS DA BACIA DO SAO FRANCISCO

A bacia do Séo Francisco (Figura 1) estd compreendida entre as latitudes 7° 00’ € 21°00' Se
as longitudes 35° 00’ e 47° 40° W, se estendendo pelos Estados de Minas Gerais, Bahia,
Goiés, Pernambuco, Sergipe e Alagoas, além do Distrito Federal. Da nascente, na serra da
Canastra, até a foz, no Oceano Atlantico, o rio Sdo Francisco percorre cerca de 2.700 km,
drenando uma &rea de 639.219 knt, na qual estdo inseridos 503 municipios, onde viviam, em
1999, 15.545.866 habitantes (CODEV ASF, 2002b).
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Figura 1. Bacia do Sdo Francisco



A Bacia tem sido subdividida, tradicionamente, em quatro regides. Alto Sao Francisco, que
abrange a area da nascente até o municipio de Pirapora; Médio S&o Francisco, de Pirapora até
Remanso; Submeédio Sao Francisco, de Remanso até Paulo Afonso e Baixo Sdo Francisco, de
Paulo Afonso até suafoz.

Na foz do S&o Francisco a vazdo média de longo periodo € apresentada na literatura com
valores variando de 2.850 nt/s (ANA, 2002b) a 3.360 n¥/s (ANA, 2002a; ANEEL, 20023).
Os afluentes com regime permanente tém origem principamente nos cerrados de Minas
Gerais (Alto e Médio S&o Francisco) e no Oeste baiano (Médio S8o Francisco), gracas a
maior quantidade de chuvas que ocorrem naregido e a elevada permeabilidade e profundidade
dos solos encontrados nessas aress.

Cerca de 85% da &gua do S&o Francisco tem origem nos cerrados e 72% de sua vaz&o advém
do Estado de Minas Gerais.

A demanda de dgua na bacia do Sdo Francisco é de 224 nt'/s em seus varios usos. Deste total
28 nt'/s (12,5%) sdo derivados para atender o abastecimento urbano; 160 n/s (71,4%) para a
irrigacdo; 7 nils (3,1%) para a dessedentacso de animais e 29 ni/s (13%) para a atividade
industrial (ANA, 2002b).

O S&o Francisco, com uma disponibilidade hidrica de 64,4 bilhdes de ni/ano (2042 ni/s),
responde por 69% das &guas superficiais e por 73% da disponibilidade superficia garantida
do Nordeste. A capacidade total de acumulacdo de agua superficial do Nordeste € de 85,1
bilhdes de nT. Desses, 50,9 bilhées se localizam na bacia do S&o Francisco: Sobradinho (34,1
bilhdes), Itaparica (11,8 bilhdes), Xingo (3,8 bilhGes) e Moxoto (1,2 bilhdes). Trés Marias
(fora da regido Nordeste, porém na Bacia) acumula outros 19,3 bilhdes de n? (CODEVASF,
2002b).

Até o fina de 2000, a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF) ja havia construido 270 barragens com capacidade de acumulacédo de
1,4 bilhdes de n?.

Conforme o Sistema de Informagdo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro do Grupo
Coordenador do Plangjamento dos Sistemas Elétricos e das Centrais Elétricas Brasileiras, a
bacia do Sdo Francisco tem um potencial hidrelétrico da ordem de 26.346 MW, sendo que, até
dezembro de 1997, 9.290 MW ja haviam sido instalados e estavam em operacao, situacdo que
persiste até 2002, e hidrelétricas com capacidade de geracdo de 1.000 MW estavam em
construgao.

A bacia do Sd0 Francisco tem uma érea de cerca de 64.000.000 de hectares, sendo 25,6
milhdes (40%) de terras aptas para a agricultura.

No Alto e naregido superior do Médio Sdo Francisco, onde as chuvas séo mais abundantes e
regulares, a agricultura de sequeiro é a principal atividade agricola. No Submédio esta
atividade é limitada, porque toda a regido esta incluida no semi-érido. A parte inferior do
Médio Sdo Francisco também se localiza no semi-arido, tendo limitagbes idénticas as do
Submédio (Vale do Sdo Francisco, 2002c). Do total agricultavel, 3.000.000 ha sdo
potencialmente irrigavels, mas somente 300.000 (10%) ha sdo atualmente irrigados (Vale do
Séo Francisco, 2002b).



Segundo Lima e Miranda (2001), de 1970 a 1990 a érea irrigada na bacia do S&o Francisco
teve um crescimento da ordem de 286%, 0 que compreende a 8.620 ha /ano, enquanto a taxa
de crescimento no pais foi de 266%. Apenas no periodo de 1980 a 1990 o crescimento da area
irrigada na Bacia atingiu 61%.

A atuacdo do governo na bacia do rio Sdo Francisco é expressiva, sendo representada
principalmente pela CODEVASF, cuja principal missdo é promover o desenvolvimento da
regido por meio da agriculturairrigada. A Bacia tem, em grande parte de sua &rea, condi¢des
climéticas ideais e singulares para a agricultura irrigada, combinando temperaturas e
insolacdo elevadas com uma baixa umidade relativa do ar. O déficit hidrico, porém, é
acentuado por causa do pequeno total precipitado e pela sua distribuicdo irregular.

A Bacia possui uma diversidade de climas muito grande, passando de Umido, nas regides Sul
e Oeste, a semi-arido na regido do polo Juazeiro/Petrolina. As precipitacbes médias anuais
variam de 400 a 1600 mm na maior parte da Bacia.

De 1970 a 2000, as éress irrigadas do semi-&rido sofreram significativas transformacdes,
principalmente no que diz respeito as culturas ali produzidas. Os projetos de irrigacdo na
Bacia, tanto os publicos quanto os privados, apresentam, ainda, planejamento deficiente e,
apos sua implementacdo, ndo tem recebido um manejo adequado.

Os estudos que vém sendo redlizados apresentam indicadores de sustentabilidade hidrica
preocupantes, no que diz respeito as disponibilidades de agua para usos multiplos. Algumas
areas como a regido Norte de Minas, Bacia do rio Verde Grande, e a bacia do rio Sdlitre, no
estado da Bahia, jA& sd0 consideradas criticas no que diz respeito a razdo
demanda/disponibilidade.

Segundo CODEVASF (2002c), os usos multiplos na Bacia demandaram, no ano de 1994, 9,1
bilhées de nt/ano, sendo a demanda ecolégica (ndo consuntiva) de 6,4 bilhdes (70,3%) e a
demanda consuntiva de 2,7 bilhdes (29,7%).

Apesar da bacia do S80 Francisco ter apresentado um expressivo crescimento da atividade
agricola, os resultados ndo foram imediatos para a economia da regido, pois a comercializacdo
da producéo era descentralizada, os produtos ainda n&o tinham qualidade e padronizagdo
suficientes e ndo existia uma malha aerovidria que possibilitasse 0 acesso aos centros de
distribuicdo e de consumo.

Atuamente pdlos regionais como Juazeiro - Petrolina, Pirapora, Janalba-Jaiba, e Barreiras,
tém se destacado tanto na producéo quanto na comercializacdo dos produtos, havendo, pela
instalacdo de agroindlstrias, uma maior agregacdo de valor aos produtos na propria regido.
Alguns destes pdlos véem se destacardo na Bacia pela sua localizacdo geogréfica, pela infra-
estrutura disponivel e mesmo pela sua grande producéo.

No Quadro 1 sdo apresentadas as demandas de &gua na bacia do S&o Francisco, em que se
observa que airrigacdo € responsavel por 74,1% dos usos consuntivos.

O desenvolvimento atual da bacia do S&o Francisco se deve em grande parte a implementacéo
dos projetos de irrigagdo publicos e privados que mudaram e continuam a mudar a economia
da regido, porém esta mudanca se deu em um periodo relativamente curto, ha
aproximadamente 20 anos, ndo possibilitando, de imediato, a adogcdo e o aprendizado das



técnicas adequadas de manegjo da irrigacdo, e nem a manutencdo preventiva e corretiva dos
equipamentos de irrigacao.

Quadro 1. Demandas de &gua na Bacia do rio Sdo Francisco, por tipo e uso, no ano de

1994
Ti Demandas de agua na bacia do S0 Francisco, por tipo e uso
ipo de — =
Uso/Demanda Volume_anyal dem'g\ndado Emrdacdoademanda Emrdacio
(bilhdes de m) total (%) ao uso (%)
Uso ndo consuntivo 6,4 70,3 100,0
Ecolégica 64 70,3 100,0
Uso consuntivo 2,7 29,7 100,0
Irrigagéo 20 22,0 74,1
Consumo urbano 03 33 11,1
Cons. agroindustria 01 11 37
Pecuaria 0,2 22 74
Consumo indugtria 01 11 37
Consumo rurd difuso 00 00 00
Total 91 100,0 -

Fonte: Aridas (2002).

A irrigacéo ineficiente e inadequada resulta em desperdicio de agua e energia, recursos finitos
gue estdo cada dia mais escassos, 0 que releva a necessidade de avaliacéo da eficiéncia com
que é praticada a irrigagdo na Bacia

2. ANALISE DO COMPORTAMENTO HIDROLOGICO NA BACIA

No estudo do comportamento hidrolégico na bacia do S&o Francisco analisaram se os dados
consistidos de 336 estacOes pluviométricas e 283 estaces fluviomeétricas pertencentes a rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas - ANA / Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, tendo estas informagdes sido obtidas na Superintendéncia de Estudos e
Informagdes Hidrolbgicas - SIH da ANEEL.

O critério adotado para a selecdo das estagdes foi a existércia de pelo menos 10 anos de dados
sem interrupgdes, tendo sido selecionado o periodo de 1950 a 1999 como periodo-base para o
estudo. Desta forma, 178 estagbes pluviométricas e 77 estagdes fluviométricas foram
realmente usadas no estudo.

A andlise do comportamento hidrol6gico nestas estacfes foi dividida nas seguintes etapas.
preenchimento de falhas e extensdo das séries,
ciculo da precipitacdo média na &ea de drenagem a montante de cada estacdo
fluviométrica;
calculo davazao minima anual com sete dias de duragéo;
célculo da vazéo méxima anual;
estimativa do coeficiente de desagle (relacéo entre o0 volume de dgua que escoa pela secéo
de deségiie considerada e o volume total precipitado);
obtencdo da curva de permanéncia; e
estimativa das variagdes absoluta e relativa e da significancia de variagdo das variaveis
hidrol 6gicas estudadas durante o periodo considerado.



Em vista da grande quantidade de calculos requeridos no estudo procedeuse ao
desenvolvimento de um software para facilitar a realizacdo das andlises. O software foi
dividido em trés moédul os: vazdo, precipitacao e vazao X precipitacao.

2.1 Variacdo Espacial das Principais Variaveis Hidrolégicas Estudadas

Na Figura 2 tem-se 0 mapa de isoietas relativo a precipitagdo média anual, do periodo de 1950
a 1999, no qual nota-se que a precipitacdo na regido de cabeceira chega a atingir valores
superiores a 1.700 mm, decrescendo em direcéo a foz, até as proximidades do limite entre o
Submédio e o Baixo S&o Francisco. A partir dai h&d um acentuado aumento da precipitaco.

A precipitacdo minima na Bacia ocorre no Submédio Sdo Francisco, onde se observam
médias anuais inferiores a 450 mm. As precipitagdes médias anuais no Alto S&o Francisco sdo
de 1.000 a 1.750 mm, no Médio de 550 a 1.750 mm, no Submédio de 400 a 550 mm e no
Baixo de 400 a1.300 mm.

Na Figura 3 representa-se a distribuicéo da vazdo média de longa duracdo na bacia do Séo
Francisco, evidenciando-se que as vazdes no rio principa no Alto Sdo Francisco séo
inferiores a 1.000 nt/s, no Médio de 1.000 a 2.700 nt'/s e no Submédio e Baixo de 2.000 a
2.700 nt/s. As vazdes médias de longa duracdo em todas as estagdes situadas em afluentes do
S30 Francisco séo menores que 1.000 nt/s.

No Quadro 2 apresenta-se, para as 77 estacfes fluviométricas estudadas, a precipitacdo media
na sua bacia de drenagem e a vazéo especifica média de longa duracdo. Os valores de
precipitacbes médias variam de 1.506 mm (Porto do Passarinho) até 847 mm (Boca da
Caatinga). Expressiva variagdo € também constatada em relacdo as vazdes especificas de
longa duracdo, sendo observados valores que oscilam de 28,19 L/s/kn? (Vargem Bonita) a
1,07 L/s/kntf (Boca da Caatinga).

Para as estacBes |ocalizadas nos afluentes do S&o Francisco foram evidenciados decréscimos
da precipitacéo meédia e da vazéo especifica das sub-bacias situadas proximas a nascente para
aquelas sSituadas proximas a foz, sendo que, enquanto na sub-bacia 40 temse uma
precipitacio média de 1.386 mm e uma vaz&o especifica média de 17,25 L/s/kn?, na sub-
bacia 46 a precipitagdo é de 1.040 mm e a vazéo especifica de 5,52 L/s/kn?. A Gnica excecdo
a esta tendéncia é a sub-bacia 44.

Para facilitar ainterpretacéo dos dados hidrometeorol 6gicos adotou-se a codificagdo de bacias
proposta pelo DNAEE (atual ANEEL ), segundo a qual a baciado S&o Francisco (Bacia 4) foi
subdivida em 10 sub-bacias (40 a 49).

A andlise das vazdes especificas para as estagOes situadas no rio Sdo Francisco confirma este
comportamento, sendo evidente a reducéo da vazéo especifica com o aumento da area de
contribuic&o, ou sgja, quando do deslocamento das posi¢des proximas a nascente em direcdo a
foz.

A primeira estac8o situada no S&o Francisco (Iguatama, com &rea de drenagem de 4.846 knr)
tem vazdo especifica de 22,61 L/sknf, a maior dentre as estages situadas no rio principal,
enquanto a Ultima estacdo (Traipl, com &rea de drenagem de 622.600 knf) tem vaz&o
especifica de 4,22 L/sknf, a menor dentre as estagdes situadas no Sao Francisco.

Vi
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Quadro2. Areadedrenagem, precipitacio e vazio especifica média delonga dur agio par a as 77 estagdes fluviométricas estudadas

Vazdo e;pecmca média

Vazéo especifica

~ Cadigo ; Areadedrenagem  Pmédia (1950- Pmédia na sub- = i .
Estagdo ANERL  Sbbacia km?) g 1995) bacia (1950-1999) de ";'gg;kdn‘j;;‘@a‘? medi ?L’}:,E’r:;)bac' a
Vargem Bonita 40025000 299 1.420 28,19
Tapiral 40060000 543 1.430 22,23
Carmo do Cajuru 40150000 2.402 1.387 15,67
Jaguaruna 40300000 1.545 1.367 12,85
Velho daTaipa 40330000 7.350 1.399 13,42
Estacéo Alvaro da Silveira 40400000 1.803 1.422 14,13
S3o Brés do Sacui-Montante 40549998 40 446 1.362 1.386 16,93 17,25
Entre Rios de Minas 40680000 469 1.367 18,53
BeloVae 40710000 2.690 1.362 17,79
Alberto Flores 40740000 3.945 1.355 15,34
Ponte Novado Paraopeba 40800001 5.680 1.357 14,65
Ponte da Taquara 40850000 8.720 1.358 14,40
Barrado Funchal 40930000 881 1.428 20,16
Iguatama * 40050000 4.846 1.415 22,61
Ponte do Chumbo* 40070000 40 9.255 1.365 1.388 18,86 18,63
Porto das Andorinhas* 40100000 13.087 1.384 16,37
Porto da Barra* 40102000 14.370 1.386 16,66
Major Porto 41050000 1.396 1.482 13,66
Porto do Passarinho 41075001 4.330 1.506 15,62
Ponte Raul Soares 41340000 4.780 1.347 16,06
Pirapama 41600000 2 7.838 1319 1345 1312 14,00
Ponte do Licinio 41650000 10.980 1.292 11,89
Presidente Juscelino 41780000 3.912 1.333 18,47
Santo Hipdlito 41818000 16.528 1.277 12,21
VérzeadaPalma 41990000 25.940 1.206 10,93
Pirapora-Barreiro * 41135000 41 61.880 1.349 1.349 13,68 13,68
Porto Alianga 42090000 4.374 1.034
Santa Rosa 42395000 9 12.880 1336 1236
Porto da Extrema 42690001 29.060 1.279
Porto Alegre 42980000 40.300 1.293
M ontan.te Barrado J_equnaj * 42030000 m 90.990 1.305 1088 12,03 11,64
Cachoeira da Manteiga * 42210000 107.250 1.271 11,24
Arinos 43430000 11.710 1.295 12,26
VilaUrucuia 43670000 18.600 1.266 11,33
Fazenda Conceigéo 43675000 43 2.200 1.162 1.236 14,40 11,83
Santo In4cio 43880000 23.765 1.227 10,77
Barra do Escuro 43980000 24.658 1.228 10,37
S&o Roméo * 43200000 43 154.100 1.271 1271 10,62 10,62
Usina do Pandeiros 44250000 m 3812 1168 1008 654 381
Boca da Caatinga 44950000 30.474 847 1,07
S&o Francisco * 44200000 182.537 1.262 11,04
Pedras de Maria da Cruz * 44290002 44 191.063 1.250 1.250 10,71 10,54
Manga * 44500000 202.400 1.237 9,88
Séo Gongalo 45131000 6.186 1.229 11,20
Fazenda Porto Alegre 45170000 5.730 1.151 10,94
Lagoadas Pedras 45210000 12.120 1181 11,00
Capitanea 45220000 2.196 1.140 6,12
Juvenilia 45260000 15.600 1.148 9,54
Correntina 45590000 45 4,075 1.008 1121 7,01 9,17
Mocambo 45740000 8.130 958 537
Arrojado 45770000 5.278 1.110 10,90
Gatos 45840000 6.867 1.182 11,67
Coldniado Formoso 45880000 8.695 1.182
SantaMariada Vitoria 45910000 29.570 1.044 7,04
Carinhanha* 45298000 5 251.209 1.179 1165 8,87 8.2
Bom Jesus da Lapa* 45480000 273.750 1.150 7,70
Derocal 46455000 6.231 1.103 7,83
Fazenda Coqueiro 46490000 4.300 1.055 1,21
Fazenda Redencéo 46543000 5.400 1.103 8,89
Barreiras 46550000 18.560 956 5,70
NovaVida 46590000 7.155 1.038 6,60
Sa0 Sebastiao 46610000 46 32,586 1.081 1.040 5,51 5,52
Tagua 46650000 35.564 1.081 5,02
Fazenda Macambira 46675000 39.256 1.065 4,47
Formosa do Rio Preto 46790000 14.210 952 6,52
Ibipetuba 46830000 18.200 983 4,99
Boqueiréo 46902000 68.540 1.018 3,97
Paratinga * 46105000 318.028 1.123 7,29
Ibotirama* 46150000 46 325.200 1.115 1.098 7,39 697
Morpard* 46360000 348.074 1.086 712
Barra* 46998000 433.280 1.068 6,09
Pil&o Arcado * 47302000 47 443.100 1.044 1.044 5,90 5,90
Juazeiro * 48020000 510.800 984 4,94
SantaMariadaBoa Vista* 48290000 48 530.000 966 964 480 4,74
1b6 * 48590000 568.600 943 4,49
Pao de Aglicar * 49370000 49 608.900 907 905 434 428
Traipu * 49660000 622.600 903 4,22

(*) Estagdes localizadas na calha principal do rio Sdo Francisco
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Na Figura 4 apresenta-se 0 mapa com a distribuicdo dos valores médios (periodo de 1950 a
1999) da vazdo maxima, na qua evidencia-se que as vazOes maximas obtidas na calha
principal do rio no Alto S8 Francisco sdo inferiores a 4.000 nt/s, no Médio e Submédio de
4.000 a7.800 n/s e no Baixo de 7.000 a7.800 n/s.

A reducdo da vazdo maxima para as estacOes Juazeiro, Santa Maria da Boa Vista e b6 em
relacdo as estacOes situadas a montante destas decorre da regularizagdo promovida pelo
reservatério de Sobradinho, com capacidade de acumulacdo de 34,1 bilhées de n? de &gua

NaFigura5 representa-se a distribuicdo dos valores médios da vazao minima com sete dias de
duracdo, na qual observa-se que as vazdes minimas sdo, em geral, crescentes ao longo do rio
S50 Francisco. Os valores médios obtidos na calha principal s3o inferiores a 500 nt/s no Alto
S50 Francisco, de 500 a 1.700 nt/s no Médio e de 1.000 a 1.700 nv/s no Submédio e Baixo.
A andlise da distribuicdo da vazdo associada a permanéncia de 95% mostra um
comportamento muito similar ao evidenciado para a vazao minima com sete dias de duragéo.

Os maiores coeficientes de desagile, que sdo a razdo entre 0s volumes escoados e
precipitados, foram, em geral, encontrados nas estactes fluviométricas com menores areas de
drenagem e com maiores totais precipitados. No rio principal o coeficiente de desagiie, nas
estacOes Situadas no Alto S&o Francisco, varia de 0,3 a 0,5; de 0,1 a 0,3 nas estacOes
localizadas no Médio e de 0,1 a 0,2 nas estagfes situadas no Submédio e Baixo, significando
gue as areas de cabeceira séo importantes para a perenidade do S&o Francisco.

2.2  Variagdo Temporal das Principais Variaveis Hidrol6gicas Estudadas

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados 0s mapas com a variagdo da precipitagdo e da vazdo média
anual, respectivamente, na bacia do rio S&o Francisco no periodo de 1950 a 1999.

No Alto S8o Francisco evidenciase um crescimento da precipitacdo meédia anual com o
tempo nas &eas de drenagem correspondentes as estacBes fluviométricas estudadas. O
aumento da precipitacdo traz, como consequéncia, 0 aumento da vazédo media anual. A vazéo
maxima também apresenta crescimento no periodo analisado, exceto em Pirapora-Barreiro
gue é a Unica estacdo a jusante da Hidrelétrica de Trés Marias situada no Alto Sdo Francisco,
sofrendo, portanto, o efeito de regularizacdo decorrente da construcéo desta hidrel étrica.

A vazdo minima com sete dias de duracdo aumenta com o tempo para todas as estagdes
localizadas no rio principal no Alto S&o Francisco (sub-bacias 40 e 41), tendéncia também
evidenciada para a vazéo associada a permanéncia de 95%, sendo este comportamento
decorrente do crescimerto da precipitacdo média anual, o qual acarretou também um aumento
do coeficiente de deségiie.

Em Pirapora-Barreiro (limite das sub-bacias 41 e 42) o aumento da vazdes minimas com sete
dias de duracdo e com permanéncia de 95% foi bem mais significativo que nas demais
estacOes, em funcdo do efeito de regularizacdo decorrente da construcdo de Trés Marias.

No Médio Sdo Francisco (sub-bacias 42 a 46) temse uma tendéncia de decaimento da
precipitacdo média anual com o tempo nas areas de drenagem correspondentes as estacoes
fluviométricas analisadas ao longo do S&o Francisco. A estas variacOes estdo associadas
baixas significancias, todas inferiores a 30%.
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Figura 4. Distribuicdo da vazdo maxima na bacia do Sao Francisco. Figura 5. Distribuicdo da vazao minima com sete dias de duracdo
na bacia do Sao Francisco.
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Figura 6. Variacdo da precipitacdo média anual, absoluta (a) e relativa (b), ao longo da bacia do Sdo Francisco durante o periodo de

1950 a 1999.
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Figura 7. Variacdo da vazdo média anual, absoluta (a) e relativa (b), nas estactes fluviométricas situadas no Sdo Francisco e em seus
afluentes durante o periodo de 1950 a 1999.



As vazdes ao longo do rio principal, no médio Sdo Francisco, entretanto, tém uma tendéncia
de comportamento oposta, visto que tanto a vazdo média anual como a vazdo maxima,
minima e a correspondente a permanéncia de 95% crescem com 0 tempo, 0 gque expressa a
grande complexidade dos processos hidrol 6gicos presentes na Bacia.

Uma explicacdo possivel para este comportamento decorre do aumento evidenciado na
precipitacdo em janeiro, més que j& se caracteriza por uma alta incidéncia de precipitacéo. O
aumento da precipitagdo neste més promove, cOmMO consequéncia, 0 aumento da vazdo
maxima.

O crescimento da vazdo minima e da vazdo associada a permanéncia de 95%, entretanto,
advém, provavelmente, do efeito de regularizagéo decorrente dos reservatorios de acumulacéo
construidos no Alto S&o Francisco e em seus afluentes, como € o caso da hidrelétrica de Trés
Marias.

No Submeédio (sub-bacia 46 a 48) e Baixo S0 Francisco (sub-bacia 49) houve uma nitida
tendéncia de aumento da precipitacd média anua nas areas de drenagem correspondentes as
estagdes analisadas ao longo do rio principal. O comportamento das vazdes média, méxima e
do coeficiente de desague foi, entretanto, de decrescimento ao longo do tempo, enquanto a
vazdo minima anual, com sete dias de duracdo, e a vazdo associada a permanéncia de 95%
cresceram com o tempo.

A tendéncia de variacdo das vazGes no Submédio e no Baixo pode ser entendida pelo fato de
gue com a construgdo, nestes trechos da Bacia, de diversas hidrelétricas (Sobradinho,
Itaparica/lLuiz Gonzaga, Moxotd, Paulo Afonso e Xingo), ocorrido durante o periodo
estudado, aconteceu um significativo efeito de regularizagdo das vazbes, 0 que acarretou o
aumento da vaz&o minima com sete dias de duracdo e da vazdo associadas a permanéncia de
95% e areducdo da vazdo maxima.

A tendéncia de reducdo da vazdo média e do coeficiente de desaglie também esta diretamente
relacionada a0 aumento de evaporacdo decorrente da construcdo dos reservatérios de
acumulacdo, embora neste caso 0 aumento da vazdo captada do S&o Francisco, em virtude do
expressivo crescimento da atividade produtiva evidenciado na regido, tenha também
contribuido para a ocorréncia deste comportamento.

Nas estacOes Santa Maria da Boa Vista (482900000) e Ibd (48590000), localizadas logo a
jusante da hidrelétrica de Sobradinho, o comportamento da vazdo minima com sete dias de
duracdo e vazdo correspondente a permanéncia de 95% foi distinto das demais estagdes
Situadas neste trecho, o que decorre do fato de que o periodo considerado na andlise destas
estacOes (1979 a 1999) foi apenas 0 posterior a construcéo da barragem.

Na Figura 8 apresenta-se, para Boca da Caatinga (44950000), a variacdo da precipitacéo
média, da vazdo média, da vazdo maxima e da vazdo minima com sete dias de duracdo de
1970 a 1994. Esta estagdo situa-se no rio Verde Grande (Médio S&o Francisco) e tem uma
area de drenagem de 30.474 kn?, precipitacdo média de 847 mm e vaz&o especifica média de
longa duracgo de 1,07 L/s/kn?.

Pela andlise dos resultados obtidos constata-se um pequeno declinio da precipitagdo com o

tempo, o qual contribui para o pequeno decréscimo evidenciado na vazio média anua e no
coeficiente de desagle.
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Para a vazéo méxima anual temse um crescimento de 4,01 n/s/ano, que decorre dos
peguenos aumentos evidenciados na precipitacdo meédia em janeiro. Conforme se nota pela
andlise dos resultados obtidos, as significancias associadas as variagBes da precipitagdo
média, da vazdo média e da vazdo maxima com o tempo foram inferiores a 53%, 0 que mostra
a peguena significancia destas variacoes.

O mesmo ndo se pode dizer em relagdo a vazao minima com sete dias de duragdo, para a qual
h& um decréscimo de 0,12 nt/s/ano (DRel = 72,7%; Sign = 95,7%), e s vazdes associadas as
permanéncias iguais ou superiores a 75%, para as quais sdo tem-se DRel > 50% e Sign > 90%.

A dta variacdo relativa e a ata significancia obtidas para a vazédo minima com sete dias de
duracdo e para as vazdes associadas as maiores permanéncias indicam uma clarainterferéncia
nas condi¢des de escoamento do rio Verde Grande nos meses mais secos. Este fato decorre do
grande crescimento da agricultura irrigada na regido, a qual tem o seu maximo consumo de
agua no periodo seco do ano.

Ouitros fatos que merecem destaque para Boca da Caatinga séo 0s de que esta é a estacéo que
apresenta a menor precipitacdo média anual na sua bacia de contribuicdo (847 mm) e 0 menor
coeficiente de desdgiie médio durante o periodo considerado.

Na Figura 9 representa-se, para Juazeiro (48020000), a variacdo da precipitacdo média, da
vazdo média, da vazdo méxima e da vazédo minima com sete dias de duragdo no periodo de
1950 a 1999, considerando, individualmente, os periodos de 1950 a 1973 e 1979 a 1999,
inerentes aos periodos anterior e posterior ao enchimento da represa de Sobradinho.

A estacdo Juazeiro Situa-se nas imediagcbes do limite entre as sub-bacias 47 e 48 e
corresponde, dentre as estagdes fluviomeétricas estudadas, a situada imediatamente a jusante
darepresa de Sobradinho.

Nesta estacdo sdo observados trés anos sucessivos, de 1979 a 1981, de precipitacdes médias
anuais bem superiores a média, 0 que volta a ocorrer em 1983 e 1985 e, somado a ocorréncia
de precipitagdes menores que a média a partir de 1994, acarreta altas taxas de declinio desta
de 1979 a 1999. O comportamento verificado para a precipitacdo foi decisivo também em
termos de vaz&o, para a qual é constatada uma conduta bastante similar ao da precipitacao.

No Quadro 3 apresentam-se as vazdes médias anual e mensal para as estactes de |botirama
(46150000) e Juazeiro (48020000) para os periodos de 1950 a 1973 e 1979 a 1999. Para
Juazeiro estdo contempladas tanto a andlise dos dados originais como considerando as séries
obtidas a partir de dados preenchidos com base nas estacdes de Bom Jesus da Lapa
(45480000) e de Ibotirama.

Conforme se evidencia no Quadro 3 houve uma clara diferenca entre as vazbes médias anuais
obtidas para Juazeiro (periodo de 1979 a 1999) a partir da série real, cujo valor é de
2.584 nt'/s, e a estimada, igual a 2.916 nt/s quando do preenchimento a partir de Bom Jesus
da Lapaea2.950 nt*/s quando do preenchimento a partir de |botirama.

Estes valores correspondem a uma reducgo da vazdo real em relacso a estimada de 350 nt’/s,

indicando a alteracdo do comportamento do escoamento no S& Francisco a jusante de
Juazeiro a partir de 1979.
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Quadro 3. Vazées médias anual e mensal (n/s) nas estacdes de Bom Jesus da Lapa,
Ibotirama e Juazeiro para os periodos de 1950 a 1973 e de 1979 a 1999. Para
Juazeiro estdo mntempladas as andlises dos dados originais e as séries de
dados preenchidos a partir de Bom Jesusda L apa e | botirama

Anual® Mar
Estacao Periodo ) Jan. Fev. . Abr.  Mai. Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez
299
Bom Jesus da 195021973 1941 3576 3587 3287 2691 1378 1041 883 747 680 877 1643 4
Lapa (BJL) 321
1979 a1999 2362 4279 4295 3716 2790 1765 1442 1303 1194 1158 1290 1995 9
319
. 1950 21973 2232 3769 3904 3713 3086 1658 1309 1163 1020 935 1217 1902 7
Ibotirama 339
1979 a1999 2644 4524 4823 4339 3151 2034 1671 1509 1389 1349 1493 2175 1
333
Juazeiro - Dados 195021973 2532 4054 4437 4166 3859 2222 1599 1389 1239 1101 1224 1877 4
Originais 253
1979 a1999 2584 3211 3700 3858 3237 2349 2014 1953 1985 2042 2034 2155 5
Juazeiro: Dados 352
preench. o/ BJL 1979 a1999 2916 4535 4886 4397 3968 2952 2102 1835 1656 1529 1543 2175 9
Juazeiro: Dados 364
preench. ¢/ 1979 a1999 2950 4417 5678 5019 3969 2586 1929 1686 1540 1441 1492 2170 3
Ibotir.
?: Juaz. ?[(Prench e Orig)] - - -
(Preench. BJL — (%) 12,8 41,2 321 140 226 257 44 -6,1 16,6 251 24,1 09 39,2
Orig) 1979 a1999 333 1324 1186 539 731 603 88 -119 -329  -513  -490 20 994
> Juaz ?[(Prench e Orig)] - - - -
('l'gr cen th (%) 14,2 37,6 534 301 226 101 -42 13,7 22,4 29,4 26,6 0,7 43,7
Ibotirama- Orig) 1979 a1999 367 1206 1977 1161 732 237 -84 -267 -445 -600 -541 15 110

@ Valor correspondente & média dos val ores mensais ponderados em fung&o do ndmero de dias do més.

A vazdo média real para Ibotirama (&rea de drenagem de 325.200 knf), igual a 2.644 nt/s, é
superior ade Juazeiro (&rea de drenagem de 510.800 kn), igual a2.584 nt/s, comprovando o
impacto gque a construcao do reservatorio de Sobradinho, e de outras atividades desenvolvidas
neste trecho da Bacia, dentre os quais destaca-se 0 crescimento da irrigagdo na regido, tiveram
no comportamento das vazdes na Bacia, ja que, mesmo com o0 aumento da &rea de drenagem
de 185.600 kn? (acréscimo de 57,1%) é evidenciado um declinio da vazdo média de 60 nt'/s.

A andlise da variagdo da vaz&o média mensal permite também evidenciar um claro efeito de
regularizacdo exercido pelo reservatério, visto que nos meses de dezembro a fevereiro a
diferenca entre as vazbes reais e aguelas estimadas considerando a tendéncia do
comportamento das vazées observadas anteriores a 1973 é de mais de 990 nt/s. Este fato
mostra o efeito exercido pelo reservatdrio no controle de enchentes, o qual ocasionou uma
reducdo das vazbes maximas a jusante do reservatorio.

No periodo seco as vazfes médias mensais estimadas a partir do preenchimento sdo inferiores
as verificadas no rio, tendo sido observadas nos meses de junho a outubro vazdes estimadas a
partir da extensdo da série menores que as observadas.

Estas diferencas atingiram até 600 nt'/s, sendo a menor média mensal da série real igua a
1.953 3/s, observada em julho, enquanto o menor valor das Séries com valores preenchidos de
1.441 /s (Ibotirama) e 1.529 nt/s (Bom Jesus da Lapa), evidenciadas em setembro, o que
mostra a mudanca do més com ocorréncia da menor vazéo a jusante de Juazeiro, o qual
passou de setembro (anterior a 1979) parajulho (posterior a 1979).

Na Figura 10 temos um resumo esquemético das vazdes médias do S80 Francisco e seus
afluentes no periodo de 1950 a 1999 (n¥'/s).
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O aumento da disponibilidade de dgua nos periodos secos corresponde a um grande beneficio
sob 0 ponto de vista dos multiplos usos a que se destina a dgua, a medida que aumenta a sua
disponibilidade nos periodos de maior escassez, trazendo a tona uma discusséo extremamente
importante em relagcdo a gestdo dos recursos hidricos, que diz respeito ndo apenas a andlise da
quantidade de &gua disponivel, mas, também, a variacdo da disponibilidade desta ao longo do
tempo.

Desta forma pode-se dizer, desprezando-se o impacto dos demais usos da agua na regido
considerada, que foram demandados 350 nt/s para garantir um aumento da disponibilidade de
agua no periodo de estiagem, elevando a vazdo média mensal pertinente ab més com menor
vazdo de 1.441 nv/s para 1.953 nt/s e diminuindo a vaz&o mensal pertinente a0 més com
maior vazdo de 4.886 nt'/s (vazdes projetadas a partir de Bom Jesus da Lapa) ou 5.678 nt/s
(vazdes projetadas a partir de Ibotirama) para 3.858 nt/s.

Para Traipll (drea de drenagem de 622.600 kn), estacdo localizada préximo & foz do S&o
Francisco, é evidenciada uma vaz3o média no periodo de 1950 a 1999 de 2.659 nt/s, sendo
estade 2.698 nt/s de 1950 a 1973 e de 2.608 nt/s de 1979 a 1999.

A comparagdo destas vazdes com as obtidas em | botirama (4rea de drenagem de 325.200 knf)
mostra a peguena contribuicdo do trecho compreendido entre lbotirama e Traipl para o
aumento da vazdo e o impacto das acbes desenvolvidas nesta area de 1979 a 1999, uma vez
que, MesMo com 0 expressivo aumento da area de drenagem (297.400 kn) é evidenciado um
declinio da vaz&o de 2.664 nt/s (Ibotirama) para 2.608 nt/s (Traipl), 0 que corresponde a
uma reducao de 56 nt/s (variagdo de 2,1%), mesmo a &rea de drenagem tendo aumentado em
91,5%.

No periodo considerado, além da construcdo e enchimento de diversos reservatorios, que
contribuiram para um expressivo crescimento das perdas por evaporacdo, houve um grande
aumento da retirada de agua, ndo sO em virtude do crescimento populacional, mas,
principalmente, em virtude da expansdo da agricultura irrigada.

A comparacdo das vazdes médias observadas em Traipu com as citadas na literatura para o rio
S35 Francisco, na qual constam desde valores de 2.850 nt/s até 3.360 nt/s, permite
evidenciar que de 1950 a 1999 a vazdo média de longa duracgo é de 2.659 nt’/s, sendo esta de
2.698 nT/s para o periodo de 1950 a 1973 e de 2.608 nt*/s de 1979 a 1999.

A vazdo média, entretanto, cai para 2.025 nt/s quando se cnsidera apenas os Gltimos treze
anos da série (1987 a 1999), periodo no qual a precipitacdo médiafoi de 881 mm.

A consideracdo do periodo de 1979 a 1986, entretanto, conduz a uma vazdo média de
3.411 n/s e a uma precipitacdo média de 981 mm, demonstrando a oscilagdo das varidveis
hidrol 6gicas estudadas tanto ao longo da Bacia como no transcorrer do tempo.

3. USO DA AGUA PELA IRRIGACAO NA BACIA

3.1 Panoramada Irrigacdo no Brasil

O Brasil possui a segunda maior area potencialmente irrigavel do mundo: 55 milhdes de
hectares, sendo 30 milhfes de terras baixas de varzeas e 25 milhGes de terras atas. No
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entanto, observa-se, pelo Quadro 4, que apesar do uso de uma &ea expressiva para
agricultura, apenas uma pequena parcela é dedicada a irrigacéo, fazendo com que o pais
ocupe uma posi¢cao modesta em nivel mundial, com apenas 1% da area irrigada (Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 2002).

Quadro 4. A ocupacao dos solos no Brasil*

Em milhdes de

|. Areas com utilizag&o econdmica ha
. Lavouras temporérias™ 38,5
. Lavouras temporérias em descanso 40
. Culturas permanentes 75
. Pastagens plantadas 99,7
. Pastagens naturais 78,0
. Forestas artificiais 54
. Areairrigada 30
Sub total 236,1
II. Areassem utilizacdo econdmica
. Florestas amazonicas (inclui todo tipo de reservas) 365,0
. Reservas indigenas® (homologadas, reservadas ou em processo de identificacdo
fora da Floresta Amazonica) 101,8
. Centros urbanos, lagos, estradas e rios® 30,0
. Terras devolutas™ 6,1
. Terras produtivas ndo aproveitadas, outros usos ou indefinidos 112,0
Sub total 614,9
Total 851,0

Fonte: IBGE - Censo Agropecuério, 1996.

(*) Tabelaretiradado livro "Os Caminhos da Agricultura Brasileira", Santo, Benedito Rosa Espirito (2001).
(1) CONAB - Estimativa da Safra 2000/01

(2 IBAMA

(3) EMBRAPA - Estimativa

(4) INCRA - Resumo das Atividades do INCRA, 1985-94

3.2 Panorama da lrrigagdo na Bacia do S0 Francisco

A atuacéo do governo na Bacia do rio S8o Francisco foi expressiva, sendo representada pela
Companhia de Desenvolvimento do Vae do Sdo Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), cuja
principal missdo é a de promover a irrigacdo na sua area de influéncia. A regido apresenta
condicBes climéticas ideais para a irrigacdo, porém o déficit hidrico € acentuado por causa da
precipitacéo insuficiente e irregular.

Do total de terras aptas para a irrigacéo, na bacia do S&o Francisco, apenas 300.000 hectares
sdo irrigados, o que representa apenas 10% do potencial de areas aptas para airrigacdo, sendo
74.000 hectares correspondentes a projetos publicos (Vae do Sdo Francisco, 2002b). Nos
Ultimos trinta anos, as areas irrigadas do semi-arido foram palco de significativas
transformagdes, principamente no que diz respeito as culturas ali produzidas atualmente
COmMo a soja, uva, café entre outras.

O Quadro 5 mostra a distribuicdo do potencial de solos nos Estados da bacia do S&o
Francisco.
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Quadro 5. Distribuicdo do potencial de solos irrigaveis com acessibilidade a &guas
superficiais na bacia do rio Sdo Francisco

Solos irrigaveis com acessibilidade a aguas superficiais (ha)

Estado Classede Terras para lrrigacdo
2 3 4 Total

Minas Gerais 178.000 2.389.700 5.500 2.573.200
Bahia 552.200 4.310.200 - 4.862.400
Pernambuco - 453.500 - 453.500
Sergipe - 65.000 - 65.000
Alagoas - 133.700 12.200 145.900
Total 730.200 7.352.100 17.700 8.100.000

Fonte: PLANVASF (o PLANVASF excluiu Goiés e Distrito Federal em seus levantamentos).

3.3 Estimativa, a Partir de Dados Secundarios, da Quantidade de Agua Utilizada pela
Atividade Agricola na Irrigacéo

Para estimar a quantidade de agua utilizada na irrigacdo, com base em dados secundarios,
identificaram se e estabeleceram-se contatos com instituicdes governamentais e, ou privadas
com o intuito de averiguar:

- 0 tipo de dados existentes;
- aqualidade desses dados; e
- 0 periodo a que os dados se referiam.

Com o primeiro contato, selecionaram-se as institui¢cbes que detinham bancos de informagdes
atualizados e, aparentemente, confidvels, para a coleta e reproducéo das informagdes. Fez-se,
também, um extenso levantamento bibliografico em teses de mestrado e doutorado, livros,
relatérios técnicos e artigos cientificos, que pudessem ser utilizados como base de
informagdo. As informagdes coletadas foram organizadas por assunto, e, em aguns casos,
foram confeccionados graficos e mapas.

A Figura 11 (a) ilustra a distribuicdo espacial das éreas irrigadas na bacia do rio S&o
Francisco. Os dados apresentados nesta figura foram provenientes do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM), do Plano Diretor de Recursos Hidricos das Bacias dos Afluentes
do S&o Francisco para o Estado de Minas Gerais (PDRH), da Secretaria de Recursos Hidricos
do Estado da Bahia (SRH) e de teses de mestrado e doutorado defendidas na Universidade
Federal de Vicosa.

Obsarva-se, ainda na Figura 11 (b), que os sistemas de irrigacdo por pivo central se
distribuem ao longo de toda a Bacia, com uma maior concentracdo no Norte (Jaiba, Janaliba,
Januaria e Manga) e no Noroeste (Unai, Bonfindpolis de Minas e Paracatu) de Minas Gerais e
no Oeste da Bahia (Barreiras, Sao Desidério e Luis Eduardo Magal hées).

Os distemas de irrigagdo por aspersdo convencional se concentram principalmente nas

cidades de Jaiba, Itacarambi e Manga, em Minas Gerais, e na sub-bacia do Rio Corrente, nas
cidades de Bom Jesus da Lapa e Sdo Félix do Coribe, no Estado da Bahia. Ja a irrigagdo por
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microaspersdo esta dispersa ao longo de toda a Bacia, principamente nas areas de
fruticulturairrigada. Observa-se pequeno nimero de areas irrigadas por gotejamento.

@ (b)

LEGENDA:

® Pivd Central
@ Microaspersio

® Gotejamento

© Aspersio Convencional
@ Fita

¥ Sulco

LEGENDA:
@ Dados do IGAN

® Dados do Plano Divetor de Recursos Hidricos
® Dados da SFH da Bahia
& Dados de Teses e Publicagfes

¥ Autopropelido
¥ Inundagio

Figura 11. Bacia do rio Sdo Francisco: (a) distribuicdo espacial das areas irrigadas e (b)
principais métodos de irrigacdo utilizados.

No Quadro 6 apresentamse os valores indicativos da relacgo vazdo/area irrigada para cada
método de irrigacéo nos Estados de Minas Gerais e Bahia, segundo dados do PDRH-SF e do
cadastro de usuarios outorgados da SRH-BA, respectivamente.

Os maiores consumos de &gua por unidade de area irrigada em Minas Gerais foram
observados no método de irrigacdo por superficie, enquanto os menores foram obtidos nos
sistemas por gotgjamento e mangueira. Na Bahia, as maiores relacOes vazdo/area irrigada
foram obtidas para pivo central e aspersdo convencional; enquanto as menores relagdes foram
obtidas em sistemas de irrigacdo localizada, onde se verificaram valores inferioresa 1 L/g/ha.

Quadro 6. Relacdo vazao/area irrigada em fungdo dos métodos de irrigagcéo para Minas
Geraise Bahia

Relacdo vazao/areairrigada (L/s/ha)

M étodo deirrigacao

Minas Gerais Bahia
Sulcos 1,67 -
Inundacéo 2,05 -
Aspersdo convencional 1,22 0,84
Pivé-central 1,07 0,90
Autopropelido 0,84 -
Micro-aspersdo / sub-copa 1,20 0,55
Gotgamento 0,83 0,66
Mangueira 0,80 -
Fita perfurada - 0,79
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34  Eficiencia da Utilizagdo da Agua pela Atividade Agricola na Irrigacio em
Regibes Especificas da Bacia

O numero de projetos de irrigacdo avaiados em cada regido foi estabelecido observando-se a
diversificacdo dos sistemas de irrigacéo, das culturas irrigadas, do tipo de fonte de agua (rio
ou pogo) e do nivel tecnolégico do produtor.

As avaliagOes foram conduzidas nos trés Estados que detém a maior parcela da area do Vale
do S&o Francisco, Bahia, Minas Gerais e Pernambuco. Foram avaliados 55 projetos (Figura
12) contemplando os seguintes sistemas. gotegjamento (8) (Fotol), microaspersdo (25)
(Foto2), aspersdo convenciona (13) (Foto 3), canhdo hidraulico (1) e pivo centra (8) (Foto
4).

Na avaliacdo do desempenho dos sistemas de irrigagcdo utilizaramse as metodologias
consagradas para cada sistema:
- coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) parairrigagdo localizada;
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para os sistemas por aspersao,
coeficiente representativo das perdas por deriva e por evaporagdo para irrigagao por
aspersao;
eficiéncia de aplicacdo referente a média das 25% menores laminas (EQ) para sistemas de
irrigacdo localizada;
eficiéncia de aplicacdo referente a média das 50% menores laminas (Eh) para sistemas de
irrigacao por aspersao e
indice de adequacidade atual e de projeto da média das 25% menores laminas aplicadas
para 0s métodos por aspersao e localizada.

O valor de CUDggy, abaixo do qual a uniformidade de aplicacdo foi considerada inadequada
para irrigacdo localizada, bem como o valor de QUDgygy acima do qual ela foi considerada
excelente, juntamente com os valores de CUD resultantes das avaliacOes realizadas nos
sistemas de irrigagdo localizada e 0 seu valor médio sdo apresentados na Figura 13. Observa-
se que a média dos CUDs foi 79,1%, valor inferior ao considerado excel ente (90%).

Das 33 avaliagOes de sistemas de irrigagdo localizada apenas quatro (12,1%) apresentaram
valores de CUD menores do que o valor considerado inadequado para este sistema (CUDgg,).
Destas, duas (50%) apresentaram valores de CUD muito préximos do CUDegge, indicando que
pequenas melhorias advindas da manutencado corretiva seriam suficientes para elevar as suas
uniformidades.

Os outros dois sistemas (50%), apresentaram valores de CUD muito abaixo do minimo
recomendado. Esses baixos valores ocorreram por causa de entupimentos dos emissores,
indicando claramente deficiéncias na manutencdo preventiva e corretiva do sistema. Ainda na
Figura 13, nota-se que dez (30,3%) dos sistemas avaliados obtiveram valores de CUD acima
do valor considerado excelentes, indicando que os mesmos foram bem dimensionados e estédo
sendo manejados adequadamente.

O vaor de CUC abaixo do qual a uniformidade de aplicacéo foi considerada inadequada
(75%) para a irrigagdo por aspersdo, bem como o valor acima do qual ela foi considerada
excelente (85%), juntamente com os valores de CUC resultantes das avaliagdes dos sistemas
de irrigacéo por aspersdo e 0 seu valor médio sdo apresentados na Figura 14.

XXiil



Foto 1. Vista parcial de um cultivo de meldo irrigado por gotejamento, com uma linha
lateral para cada linha de plantio.

L F »
. W F o

Foto 2. Vista de um pessegueiro irrigado por microasper sao.
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Foto 3. Vista parcial de um campo cultivado com alface, irrigado com um sistema de
irrigacdo por aspersdo convencional. Em primeiro plano aparece a linha
principal, a valvula de derivagdo e a linha lateral, onde estdo instalados
asper sores em um tubo de subida.

Foto 4. Vigta parcial de um pivo central.
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Figura 12. Distribuicdo espacial dos sistemas de irrigagéo avaliados na bacia do rio Sao
Francisco, com destaque para as avaliagdes conduzidas em cada regiéo.
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Observa-se na Figura 14 que a média dos CUCs foi 78,6%, superior ao valor considerado
inadequado, mas inferior ao considerado excelente. Dos 22 projetos avaliados, cinco deles
(22,7%) apresentaram valores de CUC menores do que o minimo recomendado (CUC7s¢,) €
sete sistemas (31,8%) acima do considerado excelente (CUCgs).

CUD (%)

X x
90 x e X X x * 90,09
o e Lo i ettt ,0%
X x x Xx XX x Xx x °
80 X 791%

70 A x x x
60 m———— -~ - —— - —— - ————— - X T TT T T T ——————— - T 60,0%
50 A
40
30 -
20 A

10 ~

O T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
NUmero da avaliagéo

X CuD ———-Cub60% - CUD75% CUDmeédio

Figura 13. Valores de CUD obtidos ns sistemas de irrigacéo localizada.

Apenas dois sistemas apresentaram valores de CUC muito abaixo do minimo recomendado,
em decorréncia da grande variacdo na pressdo de operacdo dos aspersores, do grande
espacamento entre linhas laterais e entre aspersores, e da alta velocidade do vento observada

durante a conducéo dos testes.

CUC (%)

100

O T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero daavaliagdo

CucC ----- - CUC85% CUCmédio —— — - CUC75%

Figura 14. Valores de CUD obtidos nos sistemas de irrigacéo por asper sao.
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As perdas por evaporagao e arraste nos projetos de irrigacao por aspersao foram, em média,
10,9% (Figura 15), sendo maiores na aspersdo convencional do que em pivo central,
conforme pode ser comprovado pelo maior valor médio deste parémetro: 12,6% para aspersao
convencional e 8% para pivo central.
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C— Asp. convencional E===1Pivo central Canh&o hidraulico
Médiapive e Média asp. convencional

Figura 15. Perdas por evaporacgdo e arraste em aspersao convencional e pivo central,
bem como os seus valor es médios.

Os valores de eficiéncia de aplicacdo obtidos nos sistemas de irrigacéo localizada avaliados,
referentes as 25% menores |&minas (EQ), bem como o seu vaor médio e o considerado
excelente (85%) para este parametro sdo apresentados na Figura 16.

Os vaores variaram de 3,8 a 97,7%, com média de 79,1%, a qual esta abaixo do valor
considerado excelente para irrigacdo localizada. Este valor indica que de cada 100 litros
utilizados para irrigacdo, 79,1 litros sdo efetivamente utilizados pela cultura, serdo o restante
perdido por vazamentos, evaporacdo e percolacao.

Ja a eficiéncia de aplicacdo nairrigacdo por aspersao, referente as 50% menores laminas (Eh),
bem como o seu valor médio e aguele considerado excelente (80%) sdo apresentados na
Figura 17. Osvaores variaram de 41,1 a 86,2%, com média de 70,3%, a qual esta abaixo do
valor considerado excelente parairrigacdo por aspersao.

Observa-se nas Figuras 16 e 17 que, em média, a eficiéncia de aplicacdo da irrigagdo
localizada foi superior a da irrigagdo por aspersdo, em decorréncia do fato das perdas por
evaporacao e arraste serem consideravelmente altas na irrigacéo por aspersao e praticamente
inexistentes na irrigagdo localizada. Outro fator a ser considerado sB0 0S espagcamentos
inadequados entre laterais e aspersores que foram verificados nas irrigagdes por aspersao.
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Figura 16. Eficiéncia de aplicacdo na irrigacdo localizada referente as 25% menores
l&minas (Eq), seu valor médio e o valor considerado excelente para este
par ametro.

100 -

Eh (%)
S

5 10

15

Eh

20

25

30

35

NUmero da avdiagéo

Eq75%

40

Eh80%

70,3

Figura 17. Eficiéncia de aplicacdo na irrigacdo por aspersdo (Eh) referente as 50%
menores laminas, seu valor médio e o valor considerado excelente para este
par ametro.

Os indices de adequacidade atual e de projeto para irrigacdo localizada e para irrigacéo por
aspersdo séo apresentados, respectivamente, nas Figuras 16 e 17. O uso deste indice se faz
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necessario, uma vez que se pode ter uma eficiéncia de aplicacdo elevada em condicles de
irrigacdo deficitaria, mascarando as andlises. O indice de adequacidade atual indica se a
irrigacdo foi em excesso ou em déficit. Um valor superior a unidade indica irrigacdo em
excesso, um valor igual a unidade indica irrigacdo ideal e um valor menor indica irrigacdo
deficitaria

Analisando-se a Figura 18 pode-se inferir que em 27 (81,8%) casos a média das 25% menores
l&minas aplicada (L2sw) foi inferior a 1&mina requerida, o que indica uma situagdo de
irrigacao deficitaria. Em dois casos (6%) L 2ss foi igua alamina requerida, indicando que a

irrigacéo foi adequada, e em quatro casos (12%) foi maior, indicando irrigagdo em excesso.
4,5 1
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3,5
3,0 4
2,5

2,0 A

indice de adequacidade

1,5 1 A

1,0

0,5 - Y

0,0 —+=—— C : : : : : : : - .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Numero da avaliagéo

A indice de adequacidade de projeto indice de adequacidade atual

Figura 18. indices de adequacidades atual e de projeto para sistemas de irrigagio
localizada.

Em 19 casos (57,6%) verificaram se indices de adequacidade atual menores que os de projeto,
mostrando que o déficit atual foi maior do que o de projeto, em virtude das irrigacGes terem
sido redlizadas ap0s a data prevista. Em apenas dois (6%) casos a irrigacéo foi feita no
momento programado. Por outro lado, em 12 casos (36,4%) a irrigagéo foi realizada antes do
previsto, indicando déficit atual menor que o de projeto.

Analisando-se a Figura 19, em relagdo ao indice de adequacidade atual para os sistemas de
irrigagdo por aspersdo, pode-se inferir que em geral (77,3% dos casos) a média das 25%
menores laminas aplicada foi inferior & lamina requerida, indicativo de irrigagdes deficitarias.
Tal fato pode ser comprovado na figura por indices de adequacidade menores que a unidade.
Em trés casos (13,6%) a L2sy foi igua a lamina requerida, indicando que a irrigagdo foi
adequada, e em dois casos (9,1%) foi maior indicando irrigacdo em excesso.

O manegjo da irrigacdo permite identificar, com base em critérios técnicos, 0 momento de
inicio das irrigagdes, bem como definir a quantidade de &gua adequada para atender as
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necessidades hidricas da cultura, minimizando o consumo de energia, maximizando a
eficiéncia de uso da agua e mantendo favoraveis as condi¢des de umidade do solo.

3,0 +
2,5 1
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1,51

1,0 =4

indice de adequacidade

0,5 1

0,0 T T T T T T T T T T 1

NUmero da avaliagdo

A indice de adequacidade de projeto indice de adequacidade de atual

Figura 19. indices de adequacidade atual e de projeto para sistemas por asper sao.

A avaliacdo do mango da irrigacdo foi feita, preliminarmente, comparando-se a lamina
aplicada pelo irrigante durante uma irrigacéo de rotina com o déficit atual de umidade no solo.
Posteriormente, comparouse o déficit atual com o déficit de projeto. Neste caso foi
estabelecido que a situacdo ideal seria aquela em que o déficit atual fosse igua ao de projeto.

Com os dados de solo e da lamina média aplicada foi possivel diagnosticar as irrigacdes. A
Figura 20 apresenta os valores das laminas médias aplicadas (em azul) e a lamina de &gua
necessaria para elevar a umidade do solo a de capacidade de campo (branca hachurado).

Quando a lamina média aplicada é maior que a necesséria, ha uma aplicacdo de agua em
EXCcesso e, consequientemente, perda por percolacéo, igua a diferenca entre estas, representado
nafigura pela cor amarela. Caso contrario, ou sgja, se lamina necessaria € maior que alamina
média aplicada, témse um déficit atual de agua no solo igual a diferenca entre estas,
imediatamente, apos a irrigacao.

O déficit atual esta representado na figura na cor marrom. Quando a lamina média aplicada é
igual alamina necesséria ndo havera perda por percolacéo e nem a ocorréncia de déficit atual
de &gua no solo.

Observa-se nesta figura que das 33 avaliagOes realizadas em microaspersao e gotejamento, em
20 (60,6%) a lamina aplicada foi menor que a necessaria, caracterizando irrigagoes
deficitarias, enquanto que em 13 avaliactes (39,4%) houve aplicacdo de agua em excesso,
caracterizando perdas por percolacdo, em media, de 5,5 mm. O déficit médio de irrigacdo foi
24,6 mm, com um vaor maximo de 89,7 mm.
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Figura 20. Laminas aplicada e necessaria, perda por percolacéo profunda e déficit atual de &gua no solo nairrigagao localizada.



Observa-se na Figura 21, referente aos déficits atual e de projeto na irrigagdo localizada que
em 15 projetos (45,5%) avaliados o déficit atual foi, em média, 15,9 mm maior que o déficit
de projeto, indicando que as irrigagdes foram realizadas apds o momento recomendado.
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Figura 21. Representacdo dos déficits de projeto e atual de agua no solo na irrigacéo
localizada.

Em sete unidades avaliadas (21%) o déficit de agua no solo no momento da irrigacéo foi igual
a0 déficit de projeto, caracterizando que a irrigacdo foi realizada no momento correto
Entretanto as |&minas aplicadas foram superiores as recomendadas em seis projetos e inferior
em um. Ainda nesta figura verifica-se que em 11 unidades, ou sgja, 33,3% do total, o déficit
atual foi inferior ao déficit de projeto, indicando que airrigacdo foi conduzida antes da hora.

Na Figura 22 evidencia-se que, das 22 avaliacOes efetuadas nos sistemas de irrigagcao por
aspersdo, em 15 (68,1%), a lamina aplicada foi menor que a necessaria, caracterizando
irrigacdo deficitaria, em média 18,6 mm. Em duas avaliagdes a |amina necesséria foi aplicada
corretamente, enquanto que em 22,7% dos projetos aplicou-se agua em excesso, com valor
médio de |amina excedente de 8 mm.

Das avaliagOes redlizadas nos sistemas de irrigagdo por aspersdo, observou-se que em guatro
(68,2%) o déficit atual foi, em média, 8,2 mm maior que o déficit de projeto, enquanto que em
sete (31,8%) o déficit atual foi inferior ao de projeto, indicando que a irrigacéo foi conduzida
antes da hora (Figura 23).

35 Potencial de Economia de Agua
Os percentuais de economia de &gua em relacdo ao total de agua aplicado em cada projeto
avaliado sdo apresentados nos Quadros 7 e 8 para irrigacdo localizada e por aspersao,

respectivamente. Observa-se que existe um potencial médio de economia de &gua de 63,9%
nairrigacdo localizada e de 43,1% na irrigagdo por aspersao.
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Figura 22. Representacdo das |aminas aplicada e necessaria, da perda por percolacdo profunda e do déficit atual de dgua no solo na irrigacao
por aspersio.
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Figura 23. Representacao dos déficits de projeto e atual de agua no solo na irrigagédo por
asper sao.

Quadro 7. Lamina média aplicada mgyicada), |1&mina necesséria (Ly) e potencial para
economia de dgua ao ano (Pga) para os sistemas deirrigacao localizada

Micr oasper sao Gotejamento
Namer oda L Mapicada Ly L Maplicada Ly Pea
avaliacéo (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
4 49,0 43,8 - - 10,6
17 4,7 0 - - 100,0
27 37 0,7 - - 81,1
34 95 64 - - 32,6
35 15,9 14,2 - 10,7
45 - - 29 15 48,3
46 - - 74,1 57 23,1
50 6,2 0 - - 100,0
51 35 0 - - 100,0
52 89 0 - - 100,0
53 85 64 - - 24,7
54 - - 7,7 0 100,0
55 - - 6,7 0 100,0
Média 63,9

" Avaliac8es com aplicacdes de &gua em excesso.
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Quadro 8. Lamina média gplicada (L mgyicada), |1&mina necesséria (Ln) e potencial para
economia de agua ao ano (Pea) para o sistema de irrigacdo por aspersio

convencional
NGmero da Aspersdo Convencional Pea
avaliagéo L Mapiicada Ln (%)
10 218 162 25,7
13 6,6 6,4 30
14 12,2 34 72,1
21 18,2 20 89,0
23 29,8 16,6 44,3
37 15,9 12,0 24,5
Média 43,1

" AvaliacBes com aplicacdes de &gua em excesso.

Na Figura 24 é apresentado o potencial médio de economia de &gua em cada irrigacdo e para
cada sistema. Observa-se que a irrigacdo por gotejamento apresentou maior potencial de
economia de &gua, 8,2 mm, seguido pela aspersao convencional com 8,0 mm e microaspersao
com 4,3 mm.

O Microaspersio
O Gotegjamento

0O Aspersao
convencional

Figura 24. Potencial médio de economia de agua (mm) em cada irrigacao.

3.6  Escoamento da Producéo Irrigada

A coleta de dados qualitativos e quantitativos com relacdo a area plantada, a producéo e os
volumes comercializados interna e externamente foi realizada por intermédio de visitas de
campo, entrevistas semi-estruturadas junto a produtores, técnicos, extensionistas e diretores de
associacles de produtores rurais das localidades selecionadas (Pirapora, Jaiba e Janalba, em
Minas Gerais, Barreiras e Juazeiro, na Bahia, e Petrolina, em Pernambuco).

Definidos os centros de producéo agricola, procurou-se delimitar o destino da producéo para
os mercados consumidores em dois grupos distintos. mercados consumidores dentro da Bacia
e mercados consumidores fora da area de abrangéncia da bacia do rio S8o Francisco, para se
estimar o fluxo de produtos agricolas irrigados das regides produtoras na bacia para os seus
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respectivos mercados consumidores. A producdo das culturas selecionadas e a producdo total
nos perimetros irrigados, em 2001, sdo apresentadas no Quadro 9.

Na regido Norte de Minas (Pirapora, Janaliba e Jaiba) observouse que a principal lavoura
cultivada é banana, seguida pela uva. A banana € comerciaizada, principalmente, nas
CEASAS das cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte, que absorvem 42,16%,
19,45% e 17,77%, da producdo, respectivamente. J& a uva produzida na regido é destinada,
principalmente, a0 CEASA de Belo Horizonte (78,54% no ano 2001).

Quadro 9. Producdo dos perimetros irrigados da CODEVASF nos municipios
selecionados, em 2001

L ocalidade Cultura Producéao (kg) Producao Total (kg)
Principal (Culturaprincipal) (Todas culturas)

Pirapora Uva 4.370.645 5.095.606

Janadba Banana 56.734.294 57.220.814
Jaiba Banana 40.168.520 44.365.469

Barreiras Cafe 13.301.940 -

Juazeiro Manga 37.515.770 1.091.973.100

Petrolina Manga 79.394.530 268.629.270

Fonte: Relatorios de Produgéio CODEV ASF (2001).

No dipdlo Petrolina/Juazeiro verificouse que a cultura principal € a manga, destinada ao
mercado externo (82% em 2001). Parte da uva produzida também é destinada ao exterior
(37,9%), enquanto que a producdo de café do pdlo de Barreiras destina-se ao Sul de Minas
Gerais, para industrializacéo e comercializagdo nos mercados interno e externo.

Os dados agregados para todos os municipios selecionados permitem concluir que 80% da
producdo destinam se aos mercados consumidores que se encontram fora da bacia do rio S&o
Francisco (Figura 25).

A captacdo de agua pela agricultura, com o propésito de irrigar lavouras, que terdo 0s seus
produtos vendidos para consumidores fora da bacia, diminui a disponibilidade de recursos
hidricos a serem utilizados para outros usos como o doméstico, industrial, aquicultura, e
pecudria, pois a medida que as areas irrigaveis sdo expandidas € necessario aumentar o
suprimento de a&gua para as lavouras irrigadas.

1%

“ 19%
|> O Dentro da Bacie

| ForadaBacia
O Outras Localidades

80%

Figura 25. Distribuicéo percentual da producéo da bacia do Sdo Francisco, para regides
dentro e fora da bacia.
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CONCLUSOES GERAIS

Andlise do Comportamento Hidrolégico na Bacia

As precipitacdes médias anuais no Alto Sdo Francisco sdo de 1.000 a 1.750 mm, no
Médio de 550 a 1.750 mm, no Sub-médio de 400 a 550 mm e no Baixo de 400 a
1.300 mm.

As vazdes médias de longa duracéo evidenciadas no rio principa ao longo do Alto Séo
Francisco sdo inferiores a 1.000 nv/s, no Médio de 1.000 a 2.700 n/s e no Submédio e
Baixo de 2.000 a2.700 nt'/s.

As vazbes médias de longa duracéo sdo, em todas as estagOes situadas em afluentes do
S&0 Francisco, menores que 1.000 nt'/s.

As vazoes especificas médias de longa duracéo diminuem ao longo do rio S&o Francisco
da sua nascente para a foz, sendo o valor maximo igual a 22,61 L/s/knf, obtido em
|guatama, e o valor minimo igual a 4,22 L/skn¥, evidenciado em Traipu.

Os valores médios (periodo de 1950 a 1999) das vazGes maximas anuais obtidas na calha
principal no Alto S0 Francisco sfo inferiores a 4.000 nt/s, no Médio e Submédio de
4.000 a7.800 nT/s e no Baixo de 7.000 a7.800 nv'/s.

Os valores médios (periodo de 1950 a 1999) das vazdes minimas anuais com sete dias de
duraco obtidos no rio principal no Alto S&o Francisco s30 inferiores a 500 nt/s, de 500 a
1.700 nt/s no Médio e de 1.000 a 1.700 nt/s no Submédio e Baixo.

Nos afluentes do S&o Francisco o valor médio da vazdo minima anual com sete dias de
duracdo foi, em gerd, inferior a 100 nT/s. Apenas em seis estagBes a vazdo minima
superou 100 nt/s, sendo entretanto inferior a 200 nt/s.

O coeficiente de desaglie nas estacbes situadas no rio principal ao longo do Alto Séo
Francisco é de 0,3 a0,5; de 0,1 a 0,3 nas estacdes localizadas no Médio e de 0,1 a 0,2 nas
estacOes situadas no Submédio e Baixo.

Os valores médios (periodo de 1950 a 1999) das vazfes associadas a 95% de permanéncia
obtidos na calha principal do S0 Francisco sfo inferiores a 500 /s no Alto, de 500 a
1.700 nt/s no Médio e de 1.000 a 1.700 nt/s no Submédio e Baixo.

Para 0 Alto S80 Francisco € evidenciada a seguinte tendéncia de variacdo durante o
periodo de 1950 a 1999: aumento da precipitacdo média anual, do coeficiente de desagiie
e das vazes média, maxima e minima.

No Médio S8o Francisco diserva-se a seguinte tendéncia de variagdo temporal: reducéo

da precipitacdo média anual e aumento do coeficiente de desaglie e das vazdes média,
maxima e minima.
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No Submédio e no Baixo S8o Francisco € constatada a seguinte tendéncia de variacéo
temporal: aumento da precipitacdo média anual e da vaz&o minima e reducéo das vazes
média e maxima, bem como do coeficiente de desagtie.

A ata significancia da variagéo temporal da vazéo minima com sete dias de duracéo e das
vazdes associadas as maiores permanéncias na estacdo Boca da Caatinga indicam uma
nitida mudanca das condic¢des de escoamento do rio Verde Grande e de seus afluentes
durante 0s meses mais secos, 0 que decorre do expressivo crescimento da agricultura
irrigada naregiéo.

A diferenca entre a vazédo meédia de longa duracéo observada na estacéo Juazeiro a partir
de 1979 (inicio de operacdo de Sobradinho) e a vazéo estimada a partir da extensdo da
série historica com base em dados das estagdes de Ibotirama e Bom Jesus da Lapa é da
ordem de 350 nt/s.

ApOs a construgdo e inicio de operacdo de Sobradinho houve, na estagcdo Juazeiro, um
expressivo decréscimo da vazd mensal méxima (superior a 1.000 nt/s) e aumento da
vaz&o mensal minima (superior a 500 nt/s).

A vazéo média de longa duragdo em Traipu (localizada préximo a foz da bacia do S&o
Francisco) no periodo de 1979 a 1999 éigual a2.608 nt'/s.

A vazdo média de longa duracdo em Traipt (drea de drenagem de 622.600 knf), no
periodo de 1979 a 1999, igual a2.608 n?/s, é inferior & evidenciada em Ibotirama (&rea de
drenagem de 325.200 knt) e igual a 2.664 nt/s, 0 que mostra a pequena contribuicdo do
trecho de Ibotirama a Traipu para 0 aumento da vazao e o expressivo impacto das acoes
desenvolvidas nesta area ao longo do periodo de 1979 a 1999.

4.2  UsodaAgua pela lrrigacdo na Bacia

Os dados secundérios da bacia Sao Francisco se encontram dispersos em diversos 6rgaos
publicos em nivel federa e estadual.

A irrigacé@o representa a grande maioria das outorgas emitidas nos Estados de Minas
Gerais (76,0 %) e da Bahia (93,9%).

Em 20 (60,6%) das 33 avaiacOes redlizadas em propriedades que utilizan a
microaspersdo e o gotgjamento, a lamina aplicada foi menor que a lamina necesséria,
caracterizando irrigagOes deficitarias. Em apenas 13 avaliagtes (39,4%) houve aplicacdo
de &gua em excesso, ocasionando perdas por percolacéo.

A lamina média percolada nos sistemas localizados foi 5,5 mm, com valor maximo de
17,1 mm, enquanto que o déficit médio de &gua foi 24,6 mm, com maior valor observado
de 89,7 mm.

O déficit atual de agua no solo, nas avaliacOes das areas com irrigacéo localizada, foi
maior que o déficit de projeto em 45,5% das propriedades avaliadas, sendo que o déficit
atual superou , em média, em 15,9 mm o de projeto. O maior diferenca entre os déficits
foi 36 mm.
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Em sete unidades avaliadas o déficit de &gua no solo no momento da irrigacéo foi igual ao
déficit de projeto, caracterizando que airrigagdo foi realizada no momento correto.

Em 11 unidades, ou sgja, 33,3% do total, o déficit atual de &gua no solo foi inferior ao
déficit maximo permitido, indicando que a irrigagdo foi conduzida antes do momento
recomendado.

Em 15 (68,1%) das 22 avaliagbes conduzidas nos sistemas de irrigagdo por aspersao
(aspersdo convencional, canhdo hidraulico e pivé central) alémina aplicada foi menor que
alamina necesséria, caracterizando irrigagcoes deficitarias.

Em média, foi observado nas éreas irrigadas por aspersdo, um déficit de agua no solo de
18,6 mm, apos as irrigacdes. O maior valor observado foi 39,6 mm.

Em duas avaliagdes, em propriedades irrigadas por aspersdo, a lamina aplicada foi igua a
necessaria, indicando irrigagdes corretas, enquanto que em cinco (22,7%) avaliactes
constatouse aplicagdes em excesso, em média de 8 mm.

O déficit atual foi maior que o de projeto em 15 (68,2%) das propriedades avaliadas,
sendo a diferenca, em média, de 8,2 mm. O maior diferenca observada entre os déficits
foi 28,7 mm. Em sete (31,8%) avaliacbes o déficit atual foi inferior ao de projeto,
indicando que a irrigacdo foi iniciada antes do momento adequado.

O vaor médio dos coeficientes de uniformidade de distribui¢do (CUD) foi 79,1%, inferior
a0 considerado excelente (CUDggy). Das 33 avaliagbes conduzidas em apenas quatro
(12,1%) os valores de CUD foram menores que o considerado inadequado para este
sistema (CU Dso%).

Em dez (30,3%) sistemas avaliados os valores de CUD foram superiores ao considerado
excelente.

A média dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) foi 78,6%, valor
superior a0 considerado inadequado (CUC7sy), mas inferior ao considerado excelente
(CUCgs%). Em apenas cinco (22,7%) das 22 avaliagGes conduzidas foram observados
valores menores que o considerado inadequado. Em sete avaliacfes (31,8%) os valores de
CUC foram superiores ao considerado excelente.

A uniformidade de aplicagdo de &gua dos sistemas de irrigacdo localizada foi, em geral,
superior adairrigacao por aspersao.

As perdas por evaporacdo e arraste foram, em média, 10,9%, sendo maiores na aspersao
convenciona (12,6%) do que em pivo central (8%).

A eficiéncia de aplicacdo de &gua referentes a 25% das menores [aminas aplicadas (EQ)

variaram de 3,8% a 97,7%, com média de 79,1%, abaixo de 85%, valor considerado
excelentes para airrigacao localizada.
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Os vadores da eficiéncia de aplicacdo de &gua referentes as 50% menores laminas
aplicadas (Eh) variaram de 86,2 a 41,1%, com média de 71,5%, abaixo 80%, valor
considerado excelente para 0s sistemas por aspersao.

Em 27 (81,8%) avaliagbes realizadas em propriedades com irrigacdo localizada o indice
de adequacidade atua em relacéo as 25% menores |aminas aplicada foi inferior a unidade
indicando irrigac8o deficitaria; em dois casos ele foi igual a unidade, indicando irrigagdo
adequada em quatro casos foi maior que um, indicando irrigacdo em excesso.

Em 19 (57,6%) avaliagOes em éreas com irrigagdo localizada o indice de adequacidade
atual foi menor que o de projeto, indicando que a irrigacéo foi realizada apds 0 momento
adequado; em dois (6%) casos os dois indices foram iguais, indicando que a irrigacéo foi
realizada no momento correto e em 12 (36,4%) das irrigagdes avaliadas o indice de
adequacidade atual foi maior que o de projeto, indicando que a irrigacéo foi realizada
antes do momento adequado.

Em 77,3% das avaliagdes realizadas em irrigacdo por aspersao o indice de adequacidade
atual em relacdo as 25% menores laminas aplicadas foi inferior a unidade indicando
irrigacdes com déficit; em trés casos ele foi igual a unidade, indicando irrigacéo adequada
e em dois casos foi maior que um, indicando irrigagdo em excesso.

Em 15 (68,2%) propriedades com irrigacdo por aspersdo o indice de adequacidade atual
foi menor que o de projeto, indicando que a irrigacdo foi realizada apls a data prevista;
em dois (9,1%) casos eles foram iguais, indicando que a irrigagdo foi realizada no
momento correto, e em cinco (22,7%) das irrigacdes avaliadas o indice de adequacidade
atual foi maior que o de projeto, indicando que a irrigacdo foi realizada antes da data
prevista.

Se fosse adotado um manejo adequado da irrigacéo 63,9% da &gua aplicada nas &reas com
irrigacdo localizada e 43,1% da agua aplicada na &reas com aspersdo poderiam ter sido
economizadas.

RECOMENDACOES GERAIS

Considera-se que o trabalho desenvolvido permitiu a obtencdo de informagdes de carater
geral, que possibilitam uma visualizac&o global do comportamento hidroldgico, do uso da
&gua na irrigacdo e da destinagdo dos produtos gerados com o uso desta. O fato de o
estudo ter sido redlizado para toda a bacia, entretanto, dificultou a obtencdo de
informagdes detalhadas dos diversos fatores que interferem nos comportamentos
evidenciados.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, considera-se que possam ser tomadas
medidas visando uma andlise mais detalhada em sub-bacias menores, como as dos rios
Verde Grande e Paracatu. Estudos desta natureza permitirdo, pelo seu menor espago
geogréfico de andlise, uma abordagem mais aprofundada dos diversos fatores que
interferem na disponibilidade de agua na sub-bacia, e das formas possiveis de intervencao
sobre estes a fim de garantir o aumento de disponibilidade e o uso otimizado da &gua.

Julga-se também essencial, para a otimizacéo do uso da &gua e a sua adequada gestdo, a
geracéo de um banco de dados unificado no qual inconsisténcias, como, por exemplo,
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aquelas evidenciadas em relagdo a area irrigada e a vazdo outorgada, sejam
compatibilizadas.

Considerando que:

O desenvolvimento econdmico e social ha bacia do Séo Francisco se deve em grande parte
aimplementacdo dos projetos de irrigagdo que mudaram e continuam a mudar a economia
daregido;

que esta mudanca se deu em um periodo relativamente curto, ndo possibilitando a adogéo e
0 aprendizado das técnicas adequadas de manejo da irrigacdo, e nem a manutencéo
preventiva e corretiva dos equipamentos de irrigacado; e

que a irrigacdo ineficiente e inadequada resulta em desperdicio de &gua e energia, recursos
finitos que est&o cada dia mai's escassos.

Julga-se fundamental desenvolver acdes para aumentar a eficiéncia do uso da agua na Bacia,
em especial pelo setor agricola.

Afluente do S&o Francisco, o rio Paracatu drena uma bacia de aproximadamente 45.600 kmz.
Os municipios componentes da bacia do Paracatu localizam se na por¢do Noroeste de Minas
Gerais e Leste de Goiés, abrangendo ainda o Distrito Federal. Historicamente, estas areas
constituemse como de ocupacdo antiga, sendo a extracdo de minerais e a pecuaria as
atividades responsaveis pelo inicio desse processo (ANA, 2002).

Quanto a base produtiva, a bacia do Paracatu tem sua estrutura sustentada no setor
agropecuario, principal gerador de emprego e renda. A agricultura é predominantemente
constituida por lavouras temporarias, entretanto a implantacdo de planos e programas
governamentais direcionados para esta area, no fina da década de 70 e no decorrer dos anos
80, notadamente o PLANOROESTE, vem contribuindo para impulsionar a atividade agricola
na Bacia, principalmente a agriculturairrigada (ANA, 2002).

Quanto ao uso atua dos recursos hidricos, a distribuicdo do uso da &gua, subterrénea e
superficial, na bacia do Paracatu tem as seguintes caracteristicas (Ferreira e Euclydes, 1998):

As areas onde se concentram 0s maiores centros de exploracdo localizamse nos
municipios de Paracatu e Unai;

a estrutura de uso da &gua subterrdnea mostra que do volume total explorado cerca de
68% destinamse a uso publico; 20% para uso pecuario; 9,6% para usos doméstico e
industrial e 1,6% para uso agricola;

o volume atual de agua subterrénea explotada pelos sistemas de abastecimento d agua
atinge 55% do volume total captado; e

0 consumo da agua superficial para fins industriais € ainda muito reduzido, enquanto o
consumo parairrigacdo ja apresenta conflitos em algumas regides.

A bacia do rio Verde Grande ocupa uma érea aproximada de 31.000 knt, dos quais cerca de
87% encontramse em territorio mineiro e 13% em territério baiano (SEAPA, 1999).
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A area da bacia do Verde Grande tem respondido por uma parte expressiva das mudancas
ocorridas na base produtiva da regido Norte de Minas, onde se localizam dois dos principais
polos de desenvolvimento econdmico, o de Montes Claros e 0 de Janalba (Ferreira e
Euclydes, 2002).

Conforme estabelece a Constituicdo Federal, a bacia do rio Verde Grande é constituida por
cursos d’ agua de dominio da unido, como os rios Verde Grande e Verde Pegqueno, e por rios
de dominio dos Estados de Minas Gerais e Bahia. Isso pode demonstrar o grau de
complexidade da administracdo dos recursos hidricos da Bacia, dificultada ainda mais pela
existéncia de 6rgaos diversos com NUMerosas e, por vezes, superpostas competéncias (Ferreira
e Euclydes, 2002).

Quanto a0 uso atual dos recursos hidricos na bacia do Verde Grande temse as seguintes
caracteristicas (SEAPA/RURALMINASTECNOSOLO/ EPTISA, 1999):

Aproximadamente 8% est&o ocupados com culturas permanentes e/ou temporarias, sendo
que perto de 20.000 ha (0,65%) correspondem a culturas irrigadas.

Os maiores déficits hidricos estdo localizados na bacia do rio Gorutuba e no trecho médio
da bacia do rio Verde Grande a montante da cidade de Jaiba.

A demanda de dgua para irrigacéo, de 398,16 hm*/ano, constitui 0 melhor indicador dos
limites de disponibilidade dos recursos hidricos da Bacia, por seu porte e por ser uma
atividade disseminada em todas as areas da Bacia. Responde por 88% do total da demanda
de &gua na regido, sem considerar a manutencdo de um fluxo residual minimo.
Considerando este fluxo, o percentual cai para 84%.

Tendo em vista a grande importancia dos rios Paracatu e do Verde Grande no ambito da bacia
do S&o Francisco, pretende-se adoté|os como bacias-piloto para o desenvolvimento das acfes
para aumentar a eficiéncia do uso da égua nestas Bacias, em especial pelo setor agricola,
buscando, gerar informagtes e conhecimentos que possam servir de base para agbes em outras
bacias. Assim, recomenda-se que em trabal hos futuros sejam contemplados, para as Bacias do
Paracatu e do Verde Grande, os seguintes objetivos (Acoes):

Atualizar os cadastro de usuarios da dgua das Bacias;

Analisar o comportamento hidroldgico nas Bacias, bem como avaliar a variagéo espacial e
temporal da precipitacéo e davazéo a partir de 1970;

Proceder ao levantamento do uso do solo e do crescimento da area irrigada a partir de
1970;

Quantificar a eficiéncia de irrigacéo nas Bacias;

Avdiar a interferéncia das agdes antrépicas desenvolvidas nas Bacias no seu
comportamento hidrol égico;

Desenvolver modelo para a andlise integrada dos impactos causados pelos multiplos
usuarios da &gua na sua disponibilidade; e

Desenvolver e implementar um programa de treinamento e de capacitacéo de irrigantes.
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LISTA DE SIGLASE ABREVIATURAS

ANA
ANEEL
CBP&D
CEASA
CEMIG
CHESF
CONAB
CODEVASF
DEA
EMBRAPA
GCPC
GEF

GPS
IBAMA
|GAM
INCRA
OEA

PDR
PLANVASF
PNUMA
PSF

SIH
SIPOT
SRH
SUDENE
SUVALE
UFV
USBR

AgénciaNaciona das Aguas

Agéncia Naciona de Energia Elétrica

Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento do Café
Centrais de Abastecimento

Companhia Energética de Minas Gerais

Companhia Hidrel étrica do S&o Francisco

Companhia Brasileira de Abastecimento

Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba
Departamento de Engenharia Agricola

Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuéria

Grupo Coordenador do Planegjamento dos Sistemas El étricos
Global Environmental Found — Fundo das Nages Unidas parao Melo Ambiente
Sistema de Posicionamento Global

Ingtituto Brasileiro de Meio Ambiente

Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas

Instituto Nacional de Colonizag@o e Reforma Agréria
Organizagao dos Estados Americanos

Pano Diretor de Recursos Hidricos

Plano Diretor para o Desenvolvimento do Vae do Sao Francisco
Programa das Nagdes Unidas parao Meio Ambiente

Projeto S&o Francisco

Superintendéncia de Estudos e Informagdes Hidrol dgicas
Sistema de Informacdo do Potencia Hidrelétrico
Superintendéncia de Recursos Hidricos

Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
Superintendéncia do Vae do S&o Francisco

Universidade Federa de Vigosa

United States Bureau of Reclamation
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