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RESUMO

A ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos e climatoldgicos extremos se tornou fato. Apesar da adogdo de medidas
emergenciais, alguns problemas se intensificaram: incremento da concentragdo de gases de efeito estufa; diminuigdo
da camada de ozonio; redugdo das terras agricultaveis; crescente contaminag¢do dos ecossistemas aquaticos e redugdo
progressiva dos recursos de agua doce. Um dos fatores agravantes dessa situacao se refere a substituicdo da vegetacao
nativa, realidade da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, afluente do rio Paracatu, onde a atividade “Irrigagdo” apresenta forte
incremento. Nessa bacia tem ocorrido a substituicdo de “Cerrado” (-47,65%) por “Cultivo” (+198,09%), que diminui a
interceptacao da 4gua da chuva, aumenta o escoamento superficial e reduz a infiltragao de d4gua no solo, causando reducao
das vazdes médias e minimas. Nesse estudo, por meio da modelagem baseada em principios de “Dinamica de Sistemas”
e com o uso do software STELLA, simulou-se possiveis efeitos das mudangas climaticas na referida bacia, considerando-
se acréscimos de 1 °C na temperatura e de 6,9% na precipitagdo no periodo 1995-2060. Verificou-se a tendéncia de uma
redugdo de -15,16% na “Precipitagdo direta” e significativas alteragcdes nas taxas evapotranspirométricas para “Pasto”
(+33,34%); “Cultivo” (+23,77%); “Cerrado” (+8,54%); e “Mata” (-9,49%).
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ABSTRACT

EVALUATION OF HYDROLOGIC BEHAVIOR OF THE ENTRE RIBEIROS RIVER BASIN, AN AFFLUENT
OF PARACATU RIVER, IN CLIMATIC CHANGE SCENARIO, WITH THE USE OF THE STELLA
SOFTWARE

Occurrence of extreme changes in the meteorological and climatologic phenomenon has become a fact. Despite adoption
of emergency measures, some problems have intensified e.g. increase in the concentration of gases of heating effect;
decrease of ozone layer; decline of agricultural land, increasing contamination of aquatic ecosystems and progressive
decline of the resources of potable water. One of the aggravating factors for this situation is substitution of the native
vegetation, a reality in the Entre Ribeiros river basin, increasing irrigation is replacing “Cerrado” (-47.65%), by
cultivation (+198.9%). This has reduced rain water infiltration into the soil, thus reducing the average and the minimum
flow. This study, simulated the possible effect of climate change, considering 1 °C increase of temperature and 6.9% of
the precipitation during the period 1995-2060, through modeling based on the origin of “Dynamic of the Systems” with
the use of the software STELLA. The results showed a tendency of decrease of 18.70% in the “Direct Precipitation” and
significant alterations in the evapotranspirometric rate in pasture grass (+33.34%), Cultivation (+23.77%), “Cerrado”
(+8.54%) and Forest (-9.49%).
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INTRODUCAO

E indiscutivel que alteragdes climaticas
promovidas por fatores naturais tiveram e tém
influéncia sobre a biosfera. Porém, a intervengao
antropica, principalmente com o desenvolvimento
tecnologico acelerado das tultimas décadas, tem
quebrado essa dindmica natural das formacdes
originais, suprimindo-as e criando em seus lugares
paisagens altamente modificadas, numa forma nao
sincronizada na relagdo homem/ambiente. Tais
alteragdes tém sido danosas ao meio ambiente, por nao
se observarem os limites do crescimento, reduzindo a
resisténcia e a resiliéncia dos ecossistemas (ODUM,
1988; RESENDE et al., 1996; SOUZA, 2004).

Diante dessa realidade, durante a Primeira
Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1979, as
mudangas climaticas foram reconhecidas como um
sério problema a ser enfrentado pela comunidade
internacional. A preocupagdo com a questdo
persistiu ao longo da década de 1980, quando foram
realizadas varias conferéncias intergovernamentais
para debaté-la. A Resolugao 43/53 da Assembléia
Geral das Nagdes Unidas criou, em 1988, o Painel
Intergovernamental sobre Alteragdes Climaticas
(IPCC), sob os auspicios da Organizacao
Meteorologica Mundial (OMM) e do Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
(SALATI, 1994).

Contudo, o acelerado crescimento econdmico das
ultimas décadas tem levado a necessidade de grandes
incrementos da producdo industrial e agropecuaria,
os quais vém sendo obtidos por meio da aplicagdo
intensiva de novas tecnologias e pela abertura de
novas fronteiras agropecuarias. Como conseqiiéncia,
alguns problemas vém se intensificando, ou novos
téem surgido. Os climatologistas do “Goddard
Institute for Space Studies” (GISS) da NASA,
descobriram que os anos de 1998 e 2007, foram
os mais quentes do ultimo século na Terra. Em
uma analise da influéncia de nuvens e aerossois
em suspensdo na atmosfera, demonstraram como
a superficie terrestre tem refletido mais radiagdo
do que absorvido: conseqiiéncia de agdes como a
derrubada de florestas para a formacgdo de pastagens
ou cultivos. Desde a década de 1990, os sinais da
mudanga t€m se mostrado de forma mais evidente,
que de acordo com essa equipe de pesquisadores,
deixa claro que o efeito estufa ja promove mudangas
climaticas no planeta (GISS, 2008).

Como consequéncia, varios cientistas, em todo
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o mundo, concordam que as mudancas climaticas ja
afetam, e afetardo ainda mais, o ciclo hidrolégico;
mas os impactos ¢ a capacidade de remediacao
destes, quando possivel, ocorrerao de formas diversas
nas diferentes regides (GLEICK & KIPARSKY,
2004). Considerando a grande extensdao do rio Sao
Francisco e a diversidade de ambientes que compdem
a sua bacia hidrografica, a sua grande populacdo, a
geragdo de hidroeletricidade, a irrigacdo e a diluigao
de esgoto, que figuram entre os maiores usos dos
recursos hidricos da bacia, tais efeitos poderdo ser
imprevisiveis e, ou, dramaticos (CBHSF, 2004).

Uma elevacdo da freqliéncia e da area de
ocorréncia das secas afetara o acesso ¢ a distribuigdo
da 4gua da bacia hidrografica. A reducdo dos
recursos hidricos pode levar a ocorréncia de desertos
(OYAMA & NOBRE, 2004); causar a escassez
de dgua para consumo humano, para espécies de
animais e plantas; destruir ou reduzir a produgao e a
produtividade agricola; aumentar a demanda de agua
para irrigagdo; incrementar a migragcdo populacional
para centros urbanos (AB’ SABER, 1999), entre
outros. Considerando que 73,5% da vazdo natural
média do rio Sao Francisco ¢ proveniente do estado
de Minas Gerais (MMA & SRH-MMA, 2006), dessa
forma, a vazao do rio S@o Francisco seria seriamente
afetada.

Da area de drenagem da bacia do rio Paracatu,
afluente do rio Sado Francisco, cerca de 92%
encontram-se no Estado de Minas Gerais, 5%
em Goias e 3% no Distrito Federal (FERREIRA
& EUCLYDES, 1997). Um estudo realizado por
PRUSKI et al. (2005), sobre a disponibilidade
hidrica no rio Sao Francisco, evidenciou que, dentre
as suas sub-bacias, a do Paracatu é a que apresenta
a maior contribui¢do real (volume médio escoado),
representando 19,5% do volume na foz do rio Sdo
Francisco.

Os grandes projetos de irrigacdo, que ocupam
uma area de 37.150ha, constituem a principal fonte
de conflitos, de natureza quantitativa, associados ao
uso de agua na bacia do rio Paracatu. O consumo
de agua nessa bacia aumentou cerca de onze (11)
vezes no periodo 1970-1996, com uma taxa de
crescimento do consumo de agua de 0,20 m® s ano™!,
sendo 0,19 m® s ano! correspondente ao aumento
do consumo pela irrigacdo. Entre os seus principais
afluentes, pode-se citar pela sua pela margem
esquerda, o ribeirdo Entre Ribeiros, objeto desse
estudo, com uma area de drenagem de 3.973 km?
(ANA, 2003).
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Em 42% (13.600ha) da bacia do rio Paracatu
ja ocorrem limitagdes quanto ao uso da agua,
principalmente na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros
(RODRIGUEZ et al., 2007). Nesse local, tem
ocorrido a intensificagdo de atividades agropecuarias
e silviculturais, que substituem a vegetacao nativa de
“Cerrado”. Asvazdes médias observadas em estacdes
fluviométricas na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros
sdo da ordem de 15,92 m® s! e a vazdo especifica
de 10,01 L s km?, na estagio fluviométrica Fazenda
Barra da Egua (LATUF, 2007).

Além da consideragdo do grande aumento no
consumo de agua, a analise do efeito das mudangas
climaticas também deve ter especial atengdo por parte
dos oOrgdos responsaveis pela gestdo dos recursos
hidricos. De acordo com as previsdes climaticas por
meio de modelos de circulagdo atmosférica para a
bacia do rio Sao Francisco, Azevedo et al. (2005)
constataram que nos proximos quarenta (40) anos
a regido onde se situa a bacia do Paracatu devera
sofrer, em média, aumentos de 6,9% da precipitagao
e de 1°C na temperatura média do ar. A quantificacdo
do efeito decorrente de tais mudangas climaticas
poderd permitir a definicdo de estratégias para
garantir a disponibilidade hidrica necessaria para
que ndo venha ocorrer conflitos entre os usuarios de
agua na bacia.

Considerando que a modelagem ¢ uma ferramenta
utilizada para melhor entender e representar o
comportamento de uma bacia hidrografica, a
utilizacdo dos modelos hidrologicos apresentara
grande potencial para caracterizar a disponibilidade
hidrica em condi¢cdes de mudangas no clima ou no
uso do solo.

Entretanto, um grande complicador para estudos
relacionados as modificagdes do uso do solo em
bacias hidrograficas, ¢ que a maioria dos modelos
hidrolégicos ndo possui condigdes de simular tais
modificagdes em uma bacia hidrografica (TUCCI
et al., 2001). Esta dificuldade esta relacionada
justamente ao fato de alguns parametros hidrologicos
ndo serem estacionarios, ou seja, a variabilidade
temporal e espacial de seu comportamento ¢é
justificada, entre outros, pelas diferentes formas de
uso do solo, que certamente acarretardo alteragdes
na superficie da bacia, tendo impactos sobre seu
comportamento hidrologico.

Deste modo, o conhecimento do comportamento
espacial e temporal das variaveis hidrologicas ¢ de
suma importancia para subsidiar a tomada de decisao
na gestao de recursos hidricos, uma vez que permite
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quantificar a disponibilidade dos recursos hidricos
no tempo e no espago, ou seja, identificar areas em
que este recurso se encontra ou pode vir a se tornar
escasso (RODRIGUEZ, 2004).

A andlise do comportamento hidrolégico
decorrente de mudangas nas condi¢des de usos do
solo ou modificacdes destes ¢ de grande importancia
para a gestdo de recursos hidricos, sobretudo para
a determinacdo de disponibilidades hidricas atuais e
futuras. Ha de se considerar como ponto relevante
neste estudo, a importancia da irrigacdo na produgio
de alimentos e na gestdo da agua, posto estar
diretamente ligada com a questao da sustentabilidade
ambiental.

MATERIAL E METODO

A intensificagdo de atividades agricolas e
silviculturais, que substituem a vegetacdo nativa de
“Cerrado” (-47,65%) por “Cultivos” (+198,09%),
como também a intensificacdo da agricultura
irrigada, ¢ uma realidade na bacia hidrografica
do ribeirdo Entre Ribeiros (LATUF, 2007). Dessa
forma, as externalidades soOcio-econOmicas e
ambientais na bacia em estudo estdo associadas
as interven¢des antropicas, que pela falta de
técnicas de manejo no uso do solo, contribui
significativamente para a degradag@o dos corpos de
agua e, conseqiientemente, para a reducdo de sua
quantidade (SANTOS et al., 2007).

Nesse trabalho, os pardmetros necessarios
para a construgdo do modelo que representara a
estrutura de oferta e demanda de recursos hidricos
na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, sdo de natureza
secundaria. Foram selecionados a partir das
informagdes provenientes dos bancos de dados do
(a): Agéncia Nacional das Aguas (ANA); Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);
Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia do
rio Paracatu (PLANPAR/Ruralminas); Companhia
de Saneamento de Minas Gerais (COPASA);
Departamento Nacional de Meteorologia do Brasil
(DNM); e, principalmente, do estudo realizado por
Latuf (2007).

O estudo desse ultimo autor teve como um dos
principais objetivos realizar o monitoramento do
uso do solo da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros no
periodo 1985-2000 e associar o comportamento
hidrolégico com as variagdes ocorridas pela
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mudan¢a das classes de uso do solo. Para isso,
contou com a analise da série temporal de oito
(8) estagdes fluviométricas e onze (11) estacdes
pluviométricas, no periodo 1985-2000, a fim de
se obter a vazdo maxima, média, minimas (Q,,
Q,, € Q) € especificas para cada ano do periodo
selecionado, assim como, a precipitagdo média para
cada area de drenagem das estagdes fluviométricas.
Pode-se concluir no trabalho desse mesmo autor,
entre outros, a significativa substituicdo da
cobertura vegetal do Bioma “Cerrado” e a reducao
das vazdes na referida area de estudo.

Com relagdo a quantidade, considerando o
complexo quadro de conflitos pelo uso da agua
evidenciado na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros,
indica a necessidade de elaborar procedimentos
confidveis para a estimativa das disponibilidades
hidricas e um modelo eficiente para a sua
gestdo. No entanto, a constru¢do de um modelo
implica em uma ampla investigacdo, além de
um trabalho eminentemente criativo, que neste
estudo foi estruturado por meio das seguintes
etapas (ORELLANA GONZALEZ, 2006): a)
conceitualizacdo; b) formalizacdo; e c¢) simulagao -
esta etapa inclui a avaliagdo e exploragdo. As etapas
de conceitualizag@o e de formalizacdo serdo agora
apresentadas; e a etapa de simulac¢ao, nos resultados
e discussao.

Etapa de conceitualizaciao

Existe um consenso de que projetar cenarios s
¢ possivel com o entendimento do espago natural
e suas condi¢des passadas e atuais: essa questdo ¢
complexa, dada as inter-relacdes existentes nos
diversos ecossistemas - ao entender o que acontece
nesse espaco ¢ possivel projetar cendrios futuros e
quantificar suas conseqiiéncias. Desta forma, para
ORELLANAGONZALEZ (2006), estactapaconsiste
na familiarizagdo dos problemas relacionados a area
em estudo, tendo como objetivo defini-los. Assim,
nesse estudo se buscou identificar os elementos que
configuram o sistema de recursos hidricos da bacia,
foram determinadas as principais variaveis e suas
respectivas inter-relagdes, conformando-se assim, a
estrutura do modelo de oferta e demanda hidrica.

Foi escolhido como horizonte de planejamento
um periodo de sessenta e cinco (65) anos, que se
enquadra acima do tempo minimo de 25-30 anos,
que é normalmente empregado para a implantagdo
da maioria dos planos de desenvolvimento sécio-
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economico (ibidem). Foi examinado o cenario
“Mudanca Climatica”, em comparagdo com o
cendrio “Agronegodcio atual”, que compreende
futuros aumentos de demanda de agua e na
precipitacdo, além do aumento da temperatura, e
restricoes da oferta deste recurso, a fim de se avaliar
a sustentabilidade do sistema.

Para o desenho do diagrama causal, que
representa as relagdes principais e relevantes para
o estudo da estrutura de oferta e demanda hidrica
da bacia do presente estudo, se tomou como base o
fluxograma (Figura 1) que contém os componentes
principais da estrutura do modelo de recursos
hidricos que analisa o balango entre oferta e
demanda de agua (XU ef al., 2002; ORELLANA
GONZALEZ, 2006).

Conforma-se pelos agregados principais: o
primeiro representa a oferta de 4gua disponivel; e o
segundo que engloba a demanda do referido recurso.
Destes grandes agregados se derivam o balango
hidrico do modelo - foi desenhado para representar a
estrutura da demanda de dgua da produgdo agricola
e da demanda ambiental requerida para manter a
vida dos ecossistemas da regido. Compreende
também a oferta de recursos hidricos disponiveis
regionalmente, a qual foi estimada com base na
vazdo média (Q_ ) do ribeirdo Entre Ribeiros.

ENTRADA
AGUA

\RR\GA(};O GERRADO RESERVATORIOS)] URBANIZAQ,&D

AGRICULTURA

SAIDA

Figura 1. Fluxograma da estrutura do modelo da
bacia do ribeirao Entre Ribeiros.

A elaboracdo e o entendimento desse fluxograma
(Figura 1) permitiram estabelecer os principais
componentes do modelo da bacia hidrografica do
ribeirdo Entre Ribeiros, e identificar as relagdes de
causalidade mais importantes que existem entre
eles. Como resultado destas analises, se elaborou o
diagrama causal especifico (Figura 2).
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Mata

Imigagéo

Reservatorio «.F
+ +/ B \ / s
+

Pastagem

Figura 2. Diagrama causal do modelo da bacia
hidrografica do ribeirdo Entre Ribeiros.

Na Figura 2 estdo identificados os componentes
basicos do sistema, bem como a interagdo que se
da entre eles, sendo esta ultima a que proporciona
as caracteristicas estruturais do sistema que nos
ocupa. Apresenta-se “Agua”, como a oferta de dgua
disponivel; “Popula¢do”, que indica a demanda de
agua para consumo doméstico; “Cerrado”, que € o
Bioma regional, representa producdo e estoque de
agua; “Mata”, incluem-se as florestas de galerias
ou as riparias, representam produgao e estoque de
agua; “Agricultura” ou “Cultivo”, engloba seus
requerimentos hidricos e dos plantios florestais;
e “Pastagem”, evidenciando a demanda de agua
requerida por este setor.

A variavel “Reservatorios” significa estoque
de agua (Balanceamento), em face da retengdo do
excesso de agua que se perderia por escoamento
superficial; e “Irrigacdo” considerada a variavel
que estd dinamizando e incrementando as
atividades do setor produtivo e de servicos, o fator
de inje¢do de recursos financeiros nas atividades
agricolas, além de ser a maior responsavel pela
demanda de agua da bacia.

Com respeito aos lagos de realimentagao
existentes entre os componentes do sistema,
destacam-se os seguintes pontos: a inje¢ao de
recursos financeiros provenientes da irrigacao
gera um impacto positivo sobre as atividades do
setor agricola, e se manifesta os efeitos de uma
variavel sobre outra que caminham na mesma
direcdo, sendo representadas com um sinal (+)
ao final da seta (Figura 2). Por exemplo, se a
atividade de irrigacdo aumenta, ela repercute
em um aumento das atividades agricolas, e vice-
versa.

Ao contrario, um aumento do consumo de
agua do setor agricola, pecuario e da populagdo,
gera um impacto negativo sobre a oferta de agua
disponivel; assegura que o crescimento destas
variaveis ocasiona diminui¢do da oferta de agua
limpa, aumento da contaminagao (nao considerado
nesse estudo), e vice-versa. Pode-se entdo afirmar
que os efeitos caminham em diregdes contrarias,
representadas com um sinal (-).

(=] FLUXD DE AGUA NA BACIA HIDROGGRAFICA [+

RESERVATORIO DA BACIA

PRECIFITACAC DIRETA BACIA

IRRIGACAD

Figura 3. Diagrama de estoque e fluxo da bacia hidrografica do ribeirdo Entre Ribeiros
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Produto dos efeitos das relagdes entre as
variaveis, o modelo esta caracterizado, em sintese,
por um lago de realimentagdo positivo (R). Significa
que a variagdo de um elemento se propaga em toda a
sua extensdo reforcando a variagdo inicial, gerando
um crescimento exponencial do sistema a partir de
onde toda a variacdo ¢ amplificada, provocando
mais movimento na mesma dire¢do. No caso da
sustentabilidade dos recursos hidricos nessa bacia
em estudo, torna-se um ciclo vicioso, que provoca
uma piora do sistema quando se exerce pressao sobre
a oferta do recurso agua. Por outro lado, medidas
que estimulem o estoque de agua, que representa
uma condi¢do de aumento da sua oferta, cria uma
situagdo de balanceamento do sistema (B), como ¢ o
caso dos “Reservatorios”.

Etapa de formalizacao

Nesta etapa se efetuou a formalizagdo do diagrama
causal do modelo (Figura 2) empregando para isto
uma linguagem matematica. O ponto de partida foi
a elabora¢dao do diagrama de estoque e fluxo, que
de forma mais detalhada descreve o funcionamento
do sistema (Figura 3), a partir do qual se escreveu
as equagdes do modelo, tendo por base os dados da
estagdo fluviométrica Fazenda Barra da Egua.

A conversao se deu da seguinte forma: uma vez
representados no diagrama causal, os componentes
principais do modelo de oferta e demanda de recursos
hidricos das bacias (dgua, pastagem, mata, irrigacao,
cerrado, reservatorios, urbanizagdo/populacdo e
agricultura/cultivo), assim como suas relagdes
principais, que de forma abstrata ¢ a base do enfoque
do pensamento sistémico; construiu-se e procedeu-
se a sua formalizagdo em linguagem de Dinamica de
Sistemas, auxiliados pelas ferramentas empregadas
na constru¢do de modelos que se elaboram a base
deste enfoque. As estruturas basicas para o desenho
do diagrama sdo os estoques e os fluxos (Figura 2).

Os estoques representam no modelo as
acumulacdes de recursos e¢ também as restrigoes
destes. Representam as condi¢des, informando
como esta a situacdo; e suas variaveis que acumulam
trocas influenciadas pelos fluxos. Neste caso, os
estoques constituem por um lado, a agua limpa que
se denominou “agua” e representa a oferta hidrica do
modelo; e por outro, nesse trabalho, sera considerado,
principalmente, as areas de “Cultivo”, que determina
a demanda de agua requerida na bacia.

Os fluxos se representam com valvulas —
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identificam as agdes que acumulam e, ou, esvaziam
os estoques, ¢ dizem como os fatos estdo se
desenrolando — s3o varidveis dependentes do tempo.
Como se pode observar no modelo da Figura 3, tem-
se os fluxos nomeados com taxas que sao controladas
pela (s) taxa (s) da (s) variavel (is) em conexao, que
usualmente é uma variavel auxiliar ou uma constante,
e que estdo alimentando a oferta hidrica. Esta oferta
esta constituida pelas aguas superficiais (ribeirao
Entre Ribeiros) e seus respectivos escoamentos.

Por outra parte se tém os fluxos que representam
a demanda hidrica do modelo. Estes estdo compostos
pelos requerimentos de agua dos setores agricola,
pecuario, populagdo urbana e rural, e pela demanda
ambiental, constituida esta ultima, pela vazao
minima que o rio deve ter para manter a vida de seus
ecossistemas correspondentes. Neste estudo, foi
considerada a vazdo minima. Estas demandas tém
um fluxo de saida que alimenta o estoque de agua
residual.

Os outros elementos do modelo evidenciados
no diagrama causal, e que determinam os fluxos, se
convertem em variaveis auxiliares ou constantes, tal
como o consumo de dgua do setor agricola, pecuario,
populacional, entre outros. As relacdes entre as
variaveis, que no diagrama causal se estabelecem por
intermédio de flechas, neste diagrama se indicam da
mesma forma, sendo chamados de conectores. Estes
vinculam os estoques e as variaveis auxiliares ou as
constantes; os estoques aos reguladores de fluxos; e
as auxiliares ou as constantes a outras auxiliares ou
constantes.

Descricio matematica do modelo

Os modelos de dinamica de sistemas sao
construidos por meio de um conjunto de equagdes
diferenciais, que sdo matematicamente resultantes
ao longo de um periodo por um algoritmo que gera
comportamentos dependentes do tempo para as
variaveis contidas no modelo. Parte das equacdes
esta embutida no programa e ndo estdo aqui
relacionadas (equacgdes “time”, expressas como
equacao diferencial). A seguir, as demais equagdes
utilizadas na composi¢ao do modelo (ORELLANA
GONZALEZ, 2006).

Estimativa da demanda de dgua (em milhoes de
metros cubicos)

D =DPOPULACIONAL + DAGP + DAMB 1)
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em que,
D = quantidade total de d4gua demandada;
DPOPULACIONAL = engloba por uma parte, a
demanda urbana de 4gua para consumo doméstico,
e por outro, a demanda rural de dgua usada para os
mesmos fins;

DAGP = demanda agricola e pecudria de agua;
DAMB = demanda ambiental de agua.

Demanda ambiental de dgua

A demanda de 4gua para a protecdo do meio
ambiente e dos ecossistemas serd assumida como
um valor constante. Para este estudo, se considerou
igual a um volume minimo registrado na estacao
pluviométrica sobre a bacia hidrografica do rio Preto,
denominada com o cédigo 152 da rede existente no
Estado de Minas Gerais que engloba uma série de
cinqiienta 50 anos (TEIXEIRA SOUZA, 1993). De
fato, tomou-se por base a vazdo minima registrada
no estudo de Latuf (2007).

Estimativa da oferta de agua disponivel

S = SSUP + SRET 2)
em que,

S = oferta total de agua disponivel;

SSUP = oferta disponivel de agua superficial;
SRET = oferta disponivel de aguas de retorno.

Indice de sustentabilidade

E um dos critérios para avaliar se o funcionamento
do sistema de recursos hidricos se encontra com
vulnerabilidade e capacidade de recuperacao (XU et
al., 2002). Nesse estudo, o indice de sustentabilidade
(IS) foi definido como a relagdo entre um possivel
déficit de agua com respeito a oferta correspondente
na mesma regido, com os seguintes critérios:

IS={(S-D)/S ¢ S>D ¢ 0 se S<D 3)

em que,
D = demanda de agua;
S = oferta disponivel de agua.

Caso o valor de IS seja maior que 0,2, indica um
baixo ou nenhum estresse na oferta de agua, o que
implica que a demanda de agua ¢ menor ou igual a
80% da oferta potencial de dgua. Valores menores
a 0,2 refletirdo condigdes de vulnerabilidade, o que
supde que a demanda de agua ¢ maior que 80%
da oferta potencial de 4dgua. Valores iguais a zero
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indicam que a oferta de agua ¢ insustentavel, o que
sugere que a demanda de agua ¢ igual ou excede a
toda a disponibilidade de recursos hidricos locais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se avaliar os possiveis efeitos das mudangas
climaticas na regido em estudo, o CENARIO
“Mudancas Climaticas” considerou os efeitos de
tais alteracdes, a partir dos acréscimos de 1°C na
temperatura ¢ de 6,9% na precipitagdo, sugeridos
por Azevedo et al. (2005). Na Figura 4 observam-
se as relacdes existentes no CENARIO “Mudangas
Climaticas”, tendo como parametros os dados
levantados pela estagao fluviométrica Fazenda Barra
da Egua (Latuf, 2007). Observa-se a criagio de um
novo reservatédrio (Reservatorio da Bacia 3), onde
serd incorporado o aumento sugerido na precipitagao.

Para se analisar os efeitos das mudangas
climaticas t€ém-se de pensar em duas situacdes
(NASCIMENTO, 2007): escassez ¢ excesso de
chuvas. Cabe lembrar que se faz necessario os
conhecimentos de quais classes de usos do solo se
agregaram as areas de outras classes para a analise
das contribui¢des de evapotranspiragao/precipitagao.
Para a estagdo fluviométrica Fazenda Barra da Egua,
Latuf (2007), constatou-se para o periodo 1985-2000,
que o crescimento das areas das classes de usos do
solo “Mata” e “Cultivo” ocorreram, principalmente,
em areas de “Pasto” e “Cerrado”, respectivamente.
Merece destaque a redugdo das areas de “Cerrado”
(-47,65%), que se deve ao avango da fronteira
agricola, posto que a sua redu¢do em 302,68 Km?
no periodo 1985-2000, 91,93% desse total se
transformaram em areas de “Cultivo”. A substitui¢do
das areas de “Pasto” (-78,99 Km?), 73,88% desse
total se converteu em areas de “Mata”.

Para se verificar a influéncia das “Mudangas
Climaticas”, procedeu-se anteriormente a simulagao
do modelo considerando as condi¢des atuais,
CENARIO “Agronegécio atual”, sem os acréscimos
de temperatura e precipitagdo propostos nesse
cenario. Observou-se no ano de 2008, “Mata”
contribuia com um volume de 1.500 mm ano™ do
volume precipitado na bacia; “Pasto”, com 998 mm
ano’'; “Cerrado”, com 900 mm ano™!, enquanto que
“Precipitagdo direta” na bacia era de 1.300 mm ha'.
No CENARIO “Mudancas Climaticas”, em funcio
do acréscimo de 1°C na temperatura e de 6,9%
na precipitagdo, no ano de 2008, “Mata” passou a
contribuir com um volume de 1.550 mm ano™ do
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volume precipitado na bacia; “Pasto”, com 1.098 na bacia, posto ao significativo crescimento da classe
mm ano’!; “Cerrado”, com 910 mm ano’!, enquanto de uso do solo “Cultivo” (+198,09%) - essa classe nao
que a “Precipitacdo direta” na bacia ¢ de 1.320 mm consegue manter a mesma taxa evapotranspirométrica
ano’! (Figura 5). que “Mata”. Ha de se considerar, ainda, que a classe

Observa-se que apesar da precipitacdo na “Mata” “Cerrado”, reduzida em 47,65% (-302,68km?), ¢ o
ter aumentado em 50 mm ano’!, a precipitagdo Bioma regional e representa a condi¢ao de homeostasia,
direta na bacia aumentou em apenas 20 mm ano foi substituida por “Cultivo” em 91,93% de suas areas.
I; ou seja, a precipitacdo direta representa a média A Figura 5 indica que a tendéncia de reducao
da evapotranspiragdo de cada uma das coberturas da precipitacdo direta na bacia persistird até o
vegetacionais existentes nessa area, ceteribus paribus. final do periodo analisado desse estudo (2060).
Pode-se avaliar que, mesmo tendo havido acréscimo da Observa-se que o volume precitado no ano de 1995
classe de uso do solo “Mata” (+11,86%) e acréscimo correspondia a 1.260 mm ano!; no ano de 2060,
de 6,90% na precipitagdo, tais situagcdes ndo foram serda de 1.069 mm ano™'; ou seja, uma tendéncia de

suficientes para influenciar a média direta precipitada redugdo em -15,16% na precipitagao.

o= E) CENARIC AZEVEDO 2003 BARRA DA EGUA ]

TEMEERATURA MATA /
/ \ FRECIFITACAS DIRETA BACIA

S ——
D/E/ \ @/ - TEMFERATURA FASTS

J TEMEERATURA CULTIVO
TEMPERATURA CE%% \ / \ FREC PAS

)
/

Figura 4. Modelo de estoque e fluxo da a4gua do CENARIO “Mudangas Climaticas” na area de abrangéncia
da estagdo fluviométrica Fazenda Barra da Egua.
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Figura 5. Precipitagdo e suas alteragdes (mm ano') em fun¢do das mudancgas do uso do solo e climéticas para
o periodo 1995-2060 na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
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Figura 6. Evapotranspiragao e suas variagdes em fun¢ao das alteragdes do uso do solo e mudangas climaticas

para o periodo 1995-2060.

Outro aspecto a ser observado se refere a
temperatura média do ar. Apesar de sua elevagdo
ter sido de apenas 1 °C, a temperatura na “Mata”
se elevou em 2,8 °C ao final do periodo analisado
(Quadro 1). Dessa forma, havera maior perda de
agua por evapotranspiracdo, € consequentemente,
maior seria a probabilidade de aumento das chuvas
regionais, ceteribus paribus, desde que a classe
de uso do solo “Cultivo” ndo tivesse sido a com
tendéncia de maior expansdo na regido. Como
comentado, essa classe de uso do solo ndo consegue
manter as mesmas taxas evapotranspirométricas
que “Mata”.

Outra observacdo se refere a caracteristica
relativa a perda de agua das espécies do “Cerrado”
por evapotranspiracdo. A maioria das espécies
desse Bioma possui mecanismos que auxiliam
no controle estomatico, reduzindo a sua perda
de agua por evapotranspiragdo em condicdo de
temperaturas mais elevadas. Varias dessas espécies,
em seu processo de fixacdo de carbono, o fazem
por meio do metabolismo acido das crassuldceas
(CAM - Crassulacean Acid Metabolism). Este
tipo de metabolismo ocorre em plantas tipicas de
regides aridas, com altas temperaturas diurnas,
baixas temperaturas noturnas e baixo teor de agua
no solo (SOUZA, 2008). Portanto, a substituicdo
dessas espécies por outras exoticas, em cenario de
mudangcas climaticas, as taxas de evapotranspiracao
serdo fortemente alteradas (Figura 6).

Verifica-se na Figura 6 que a maior contribui¢ao
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para a Evapotranspiracao era “Mata”, no periodo
1995-2016. No CENARIO “Agronegécio atual”,
era até o ano 2017; ou seja, a elevacdo de 1°C na
temperatura média do ar e de 6,9% na precipitacao,
implicou em que o aumento da precipitacdo nao
tenha sido suficiente para que se mantivessem as
mesmas taxas evapotranspirométricas. Com a
sua substituicdo por “Cultivo”, esse passa a ser o
principal contribuinte para a evapotranspiracdo na
area desta bacia, ja no ano de 2016.

As areas de “Cerrado” também apontam uma
tendéncia de reducdo até o ano de 2040, quando
volta a apontar crescimento até o ano de 2053,
decrescendo novamente até o final do periodo
analisado (2060) - comportamento semelhante
ao apresentado no CENARIO “Agronegocio
atual”. Como ja comentado, o Programa STELLA
considera as inter-relagdes existentes entre os
diversos parametros analisados de uma determinada
area. Dessa forma, quando o modelo aponta para
o aumento da contribuicdo da evapotranspiragdo
do “Cerrado”, significa que esta classe de uso do
solo esta sendo substituida por “Cultivo” irrigado,
principalmente (91,93%), e, ou “Mata”, que
apresentam maiores taxas de evapotranspiracao.
O mesmo comentario pode ser feito para “Pasto”,
que também estd sofrendo as mesmas substitui¢oes,
nesse caso, em 73,88% das situacdes por “Mata”.
Avaliando os valores apresentados na Figura 6,
observaram-se as seguintes variagdes das categorias
de classe de uso do solo em estudo (Quadro 2).
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Quadro 1. Tendéncia de elevagao da temperatura na classe de uso do solo “Mata” no periodo 1995-2060

na bacia do ribeirdao Entre Ribeiros

Ano Temperatura Mata (°C) Ano Temperatura Mata (°C)
1995 24,00 2027 26,00
2001 24,00 2034 26,00
2008 25,00 2040 26,70
2014 25,00 2047 26,80
2021 25,00 2060 26,80

Quadro 2. Variacdo na taxa de Evapotranspiragdo no periodo 1995-2060 para categorias selecionadas

Categoria
Pasto Cultivo Cerrado Mata
CENARIO
(%)
“Agronegécio Atual” + 35,62 +24,17 0,0 - 11,11
“Mudancas Climaticas” + 33,34 + 23,77 + 8,54 -9.49
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Figura 7. Simulagao para o uso da dgua no periodo 1995-2060 na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

Analisando o Quadro 2 verifica-se uma
variagdo significativa na contribuicdo das taxas
evapotranspirométricas para as areas de “Pasto” e
“Cultivo”. Por outro lado, o crescimento das areas
de “Cultivo” (+306,41km?) implicou em redugdo
percentual da contribuicdo das areas de “Mata” (+73,58
km?). Relacionando o Quadro 2 a Figura 6, sugere que
sendo as areas de “Cultivo” as principais responsaveis
pela evapotranspiragdo nesse novo cenario, a tendéncia
aponta para a redu¢do da precipitag¢do regional, ceteribus
paribus. Esse mesmo comportamento foi observado no
trabalho de Latuf (2007), onde as variaveis hidrologicas
vazOoes maxima, minima e média, assim como a
precipitacdo anual e a do més mais chuvoso tiveram
tendéncias gerais de reducdo ao longo do periodo
analisado (1985-2000), contrastando ao crescimento do
uso da dgua na bacia (Figura 7).

A Figura 7 apresenta a tendéncia de uso total de
agua na bacia, tendo por base os dados da estagdo
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fluviométrica Fazenda Barra da Egua. No CENARIO
“Agronegocio atual” em 1995 eram consumidos 10%
do total de toda a agua disponivel da bacia; em 2005,
a simulacdo aponta para um consumo de 25,38%; em
2010, 33,08%; em 2015, 41,15%; em 2025, 58,46%;
em 2034, 70%; em 2039, 81,54%; ¢ em 2047, para uma
demanda de 90% de toda a 4gua disponivel da bacia.
Quando se analisa 0 consumo de 4gua no CENARIO
“Mudangas Climaticas”, observa-se que até o ano de
2034 a demanda pelo recurso agua ¢ idéntico, mas a
partir desse ano, 0 consumo comega a aumentar: em
2039 a demanda por agua ja representa 85% e, em
2047, 92% de toda a agua disponivel da bacia.

Observa-se que quando se comparam os consumos do
ano de 2034, a diferenca entre os referidos CENARIOS
chega ser de 3,46%, e em 2047 essa diferenca cai para
2%. Tal fato pode ser explicado pela evapotranspiragao
no CENARIO “Agronegécio atual”, em 2034, para
“Cultivo”, era de 1.470 mm ano™'.
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Quadro 3. Comportamento da “Precipitacdo direta” na bacia no periodo 1995-2060

Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
“Agronegdécio atual” 1.230 1.000 - 18,70
“Mudancas Climaticas” 1.260 1.069 - 15,16

No CENARIO “Mudancas Climaticas”, nesse
mesmo ano de 2034, a evapotranspiracao era de 1.500
mm ano™'. Ou seja, apesar de ter havido elevacao da
precipitagdo em 6,9%, sugerindo o aumento da oferta
de agua, houve estimulo ao incremento de “Cultivo”.
Contudo, em func¢do da elevaciao da temperatura, a
taxa evapotranspirométrica aumentou, considerando-
se que “Cultivo” ndo consegue reter e armazenar agua
no solo tal como “Mata”, a oferta real de agua na bacia
ndo se elevou.

Na verdade, a “Precipitacao direta” na bacia sofreu
uma reducdo de 15,16% (1.260 mm ano™ para 1.069
mm ano') no periodo analisado (1995-2060). Dessa
forma, a partir do momento em que se percebeu tal
tendéncia, novamente o uso da agua foi reduzido.
Quando se compara com o0 CENARIO “Agronegécio
atual”, observa-se que o volume precitado no ano de
1995 correspondia a 1.230 mm ano™ e no ano de 2060,
1.000 mm ano™'; ou seja, uma redugdo de -18,70% na
precipitagio. No Quadro 3 verifica-se no CENARIO
“Mudangas Climaticas”, que em fungdo da elevagao
da temperatura em 1°C e com o aumento de 6,9% na
precipitacao, a reducdo no volume precipitado direto
na bacia foi inferior que no CENARIO “Agronegdcio
atual”.

Na andlise do Quadro 3, justifica-se tal
comportamento em fungdo do aumento da
temperatura que provocou a elevacdo das taxas
evapotranspirométricas, aumentando o volume
precipitado no CENARIO “Mudangas Climaticas”.
Contudo, ao longo do periodo analisado (1995-
2060), observou-se que a precipitagdo direta na bacia
foi reduzida. Tal fato se deu, provavelmente, em
fun¢do da mudan¢a do uso do solo, de “Cerrado”
para “Cultivo”, que ndo consegue manter a mesma
taxa evapotranspirométrica em face das operacdes
realizadas no preparo do solo, que causam a sua
compactacdo e aumentam as perdas de agua por
escoamento superficial, implicando em menor
capacidade de armazenamento de agua no solo ¢ a
perda da condicao de homeostasia, influenciando na
redugdo das vazdes média e minimas.

Da mesma forma que no CENARIO “Agronegdcio
atual”, considerando que a condigdo de vulnerabilidade
ocorre quando a demanda de agua é superior a 80% da
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oferta potencial de agua, o ano de 2032 apontou para
uma condicdo de estresse. No CENARIO “Mudancas
Climaticas”, o ano de 2039 aponta para a condigdo de
que o sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico
(IS=0,20). Hade se considerar que abacia hidrografica
do rio Sdo Francisco ¢ totalmente dependente do
nivel e da distribuicdo das chuvas. Dessa forma, ai
estd a importancia de se prever o comportamento
hidrologico a partir de mudangas climaticas, que
podera elevar a necessidade de escolha entre usos, por
exemplo, irrigagdo ou geragao de energia, protecao da
vida aquatica ou diluicdo de esgoto.

CONCLUSOES

e O modelo matematico de estoque e fluxo da
agua desenvolvido neste trabalho com o uso do
programa STELLA permitiu simular modificagdes
de uso do solo na bacia hidrografica do ribeirdo
Entre Ribeiros;

e A simulacdo apontou para uma tendéncia de
redug¢do de -15,16% na precipitacdo direta na
bacia em cenario de “mudancas climaticas” e de
-18,70% no cenario “Agronegocio Atual”;

e Foram observadas alteragdes significativas
nas taxas evapotranspirométricas para “Pasto”
(+33,34%); “Cultivo” (+23,77%); “Cerrado”
(+8,54%); e “Mata” (-9,49%);

e A tendéncia apontada pelo modelo, quando
calculado o “Indice de Sustentabilidade”, sugere
que o sistema em estudo tende a exaustdo ou
deplegdo de seus recursos hidricos;

e Relacionado ao uso do solo, percebe-se que a
substituicdo de “Cerrado” por “Cultivo” tem sido
a principal responsavel pela reducao das vazdes
média e minimas;

e O modelo desenvolvido neste trabalho ¢ um
valioso instrumento computacional de auxilio aos
formuladores de politicas publicas, principalmente
em cenario de mudangas climaticas, para o
planejamento, gestdo e monitoramento dos
recursos hidricos: para a bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros, como também para outras bacias
hidrograficas.
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