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CAPITULO 3
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1. Introducéo

O método de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) denominado
“Projecdo de cenarios ou modelos de simulagdo” se baseia na analise de
situacdes ambientais provaveis em termos da evolucdo de um ambiente (cada
situacdo corresponde a um cenario) e, ou, de situacdes hipotéticas, referentes
a situacdes diferenciadas geradas por proposicéo de alternativas de projetos e
programas. Tem por objetivo orientar as autoridades governamentais no
cumprimento de suas metas de longo prazo, por meio de indicadores de
tendéncias provaveis.

Sera apresentado um Estudo de Caso da tese de doutorado da autoria
deste autor inicialmente denominada “Planejamento e gerenciamento do uso
do solo e dos recursos hidricos nas bacias do ribeirdo Entre ribeiros e do rio
Preto: gestdo ambiental com enfoque na dindmica de sistemas” (SOUZA,
2008).

O presente Estudo de Caso é uma compilacdo dos seguintes artigos
(SOUZA, 2006; SOUZA et al., 2010; SOUZA et al., 2010b; SOUZA et al., 2012;
SOUZA et al., 2012b; SOUZA et al., 2013; SOUZA et al., 2014; SOUZA, 2015).

Todo o processo tem por base a modelagem de um dado ecossistema.

2. Etapas da modelagem

O objetivo basico da AIA e da gestdo ambiental, considerando a
consciéncia de que 0s recursos naturais sao finitos, € a obtencédo dos maiores
beneficios por meio da aplicagdo dos menores esforcos. Dessa forma, o

individuo, a comunidade e as empresas, buscam aperfeicoar o uso dos
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recursos disponiveis, sejam eles de ordem financeira, material ou humana. De
fato, a gestdo de um sistema tem por objetivo assegurar seu bom
funcionamento e seu melhor rendimento, mas também sua perenidade e seu
desenvolvimento (SOUZA, 2006).

As AlAs sao ferramentas que permitem que os “Sistemas de Gestéo
Ambiental” (SGA) tenham subsidios para melhorar o desempenho ambiental e
a operacionalizacdo de uma organizacgao, levando as organizacdes a adotarem
uma postura preventiva ao invés de corretiva. Por essas questdes, a proposta
deste Estudo de Caso € apresentar o desenvolvimento de um modelo de oferta
e demanda hidrica baseado na Dindmica de Sistemas, com o auxilio do
“software” STELLA 9.0. Seu objetivo é o de se analisar e avaliar os Impactos
Ambientais (AlIA) e a sustentabilidade dos recursos hidricos das bacias
hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, afluentes do rio
Paracatu: principal afluente do rio S&o Francisco.

Tal programa tem sido empregado para identificar as solu¢cdes mais
adequadas aos requerimentos de conservacdo do solo e dos requerimentos
hidricos, relativos ao Desenvolvimento Sustentavel local, aos aspectos
ambientais e as necessidades ecoldgicas e socioecondmicas e politicas de
diversos locais e regides; ou seja, trata-se de uma ferramenta de AIA que
auxiliara nos procedimentos de gestdo e monitoramento dos recursos hidricos
de uma dada regiao.

Para o desenvolvimento do modelo é preciso conhecer o histérico da
regido em estudo. Dados precisam ser levantados e avaliados. No presente
estudo se observou que nas ultimas décadas o principal agente consumidor de
agua na bacia do rio Paracatu foi a atividade da irrigacdo: teve sua participacdo
elevada de 78% para 93% do total da vazdo consumida, gerando um complexo
quadro de conflitos pelo uso da agua na regido. Ao mesmo tempo, O
crescimento na demanda desse recurso, resultado do crescimento das
atividades econbmicas, vem acelerando o crescimento populacional, que
estimula a implantagéo de outras atividades como aquelas de reflorestamento
com 0 uso de espécies exoticas e das atividades de pecuaria.

No caso da agricultura irrigada, o modelo a ser desenvolvido funcionara
como uma ferramenta para prevenir os destinos dos eventuais setores

irrigaveis que possam ser implantados ao longo das bacias hidrograficas da
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regido. Dessa forma, o modelo se convertera em um valioso instrumento
computacional de auxilio aos formuladores de politicas publicas para o
planejamento, gestdo e monitoramento dos recursos hidricos do local de
estudo, eliminando os riscos da ocorréncia de impactos ambientais.

Entretanto, sua construcédo implica em uma ampla investigacao, além de
um trabalho eminentemente criativo, que serd estruturado por meio das
seguintes etapas (ORELLANA GONZALEZ, 2006): a) conceitualizagdo; b)
formalizacdo; e c) simulacédo - esta etapa inclui a avaliacdo e exploracdo. As
duas primeiras etapas serdo agora elaboradas e descritas; e a derradeira,

apresentada e discutida no capitulo referente aos Resultados e Discussdes.

3. Etapa de conceitualizacao

Existe um consenso de que projetar cenarios futuros so € possivel com o
entendimento do espaco natural e suas condicbes passadas e atuais: essa
questdo € complexa, dada as inter-relagcbes existentes nos diversos
ecossistemas, naturais e urbanos. Entretanto, ao entender o que acontece
nesse espaco € possivel projetar cenarios futuros e quantificar suas
consequéncias - afinal, € no futuro que existira a obra construida, assim como
0 impacto que causara no campo, na cidade e em seus habitantes.

Desta forma, esta etapa consiste na familiarizacdo dos problemas
relacionados a area em estudo, tendo como objetivo os definir. Busca-se
identificar os elementos que configuram o sistema de recursos hidricos das
bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, concluindo com o

estabelecimento do diagrama causal.

3.1. Enfoque sistémico dos recursos hidricos

Na elaboracdo do modelo da agua para as bacias hidrograficas do
ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, para o seu pleno sucesso, far-se-a
necessario conhecer o processo de aprendizagem e as etapas no processo de
construgdo de modelos em Dinadmica de Sistemas. Por intermédio de uma
analise sistematica dos recursos hidricos dessa regido, serdo determinadas as
principais variaveis e suas respectivas inter-relagdes, conformando-se assim, a

estrutura do modelo de oferta e demanda hidrica.
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Esta estrutura sera representada no diagrama causal, que servira como
base para a elaboracdo do diagrama de estoques e fluxos, por meio do qual se
estabelecera 0 modelo matematico que permitirhd efetivar a simulacdo
numerica. Serao aplicados testes de validacdo do modelo. Com os resultados
obtidos, permitir-se-a4 constatar que o modelo esta estruturado e se comporta
de forma coerente aos dados existentes na realidade, o que o torna adequado
para a situacao.

A importancia em identificar os principais problemas e as caracteristicas
dessas atividades e as possiveis medidas mitigadoras, amparadas atualmente
pela legislacdo ambiental e pela obrigatoriedade da AlA, é permitir que fossem
reduzidos os impactos ambientais negativos. Por meio da utilizacdo de
ferramentas na fase de planejamento, implantacdo e monitoramento, tais como
o licenciamento ambiental e os sistemas de gestdo ambiental, tém favorecido
tais procedimentos. Cabe ainda considerar que a utilizacdo de medidas
preventivas visa a utilizagdo dos recursos naturais de forma racional, com
vistas aos principios e anseios do Desenvolvimento Sustentavel.

As informacbes adquiridas sobre esse sistema, considerando que
atividades antrépicas provocam a sua retroalimentacao interna e interferem nas
suas relacbes com o meio no qual esta inserida; o modelo podera propor as
mudancas que se facam necessarias, ou sugerir novo direcionamento para que
lacunas diagnosticadas dentro do atual modelo sejam alteradas, atingindo,
assim, os resultados esperados. Devem ser considerados 0s contextos politico
e socioecondmico, bem como as principais inter-relagcbes no qual o setor em
estudo esta inserido para que se possam elaborar os circulos de causalidade.

Assim, esse modelo permitirA aumentar a compreensdo acerca das
atividades antropicas e seus empreendimentos existentes na regido de estudo,
bem como as interferéncias promovidas em seus diversos ecossistemas.
Dessa forma, os usuarios poderdo entender como que os diversos cenarios
atuais e futuros afetardo o desempenho dos ecossistemas, aquaticos e
terrestres. Sao fundamentais, a partir de uma visédo holistica e integrada, que
sejam identificadas as atividades agropecuarias, florestais e urbanas que
geram focos de poluicdo e degradacdo. O seu entendimento sera a base para
a construcdo do modelo e da estrutura matematica, que permitira representar e

entender a dindmica de funcionamento desses sistemas.
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Foi escolhido como horizonte de planejamento um periodo de sessenta
e cinco (65) anos. Esse periodo se enquadra acima do tempo minimo, segundo
Orellana Gonzalez (2006), de 25-30 anos, que é normalmente empregado para
a implantacdo da maioria dos planos de desenvolvimento socioeconémico:
representa uma melhor visdo para o planejamento e tomadas de decisdo no

longo prazo.

3.2. Defini¢cao do problema

Os modelos de desenvolvimento agropecuéario e urbano-industrial,
executados nas Ultimas décadas na bacia do rio Paracatu, produziram uma
série de impactos ambientais, com a geracdo de inUmeras areas degradadas.
A provavel origem desses problemas se deve ao imediatismo nas fases de
elaboracdo e implantacdo dos diversos empreendimentos e atividades, com
displicéncia, ou mesmo auséncia, de planejamento ambiental, néo
considerando, por exemplo, as questdes relativas a predicao.

Tal comportamento tém posto em risco a quantidade e a qualidade do
capital natural, particularmente dos recursos edaficos e, consequentemente,
dadas as suas inter-relacées, dos ecossistemas aquaticos. Nesse contexto
inserem-se as bacias hidrogréaficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto,
afluentes do rio Paracatu, objetos deste estudo.

Nesse local, tem ocorrido a intensificacdo de atividades silviculturais,
que substituem a vegetacdo nativa, como também a intensificacdo da
agricultura irrigada, cuja participacdo no consumo de agua se elevou de 78%
para 93% do total da vazdo consumida no periodo de 1970 a 2000. O
Desenvolvimento Sustentavel sugere que se considerem 0s aspectos
ambientais, econdmicos e sociais na implantacdo de um determinado projeto.

O sistema hidrico que compde as bacias hidrograficas do ribeirdo Entre
Ribeiros e do rio Preto esta conformado por um conjunto de elementos e
componentes que cumprem diferentes funcdes. O resultado final, quando se
deseja uma condicdo de homeostasia, € a obtengdo de que se atinjam as
adequacdes e distribuicbes da agua para possibilitar a vida e a producao da
vegetacdo nativa e das culturas, dos animais e da populacdo. O sistema esta

constituido pelo solo e pelos diversos elementos que o compde, unidos entre si
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e formando uma rede de inter-relacdes, organizados de forma interconectada
aos propositos e, ou, objetivos que devam satisfazer.

Tendo esses principios como ponto de partida, se analisou a
sustentabilidade destes sistemas hidrolégicos. Com o modelo das referidas
bacias, buscou-se determinar se as geracdes presentes e futuras contardo com
0s recursos hidricos que necessitardo para garantir o Desenvolvimento
Sustentavel da referida regido e mesmo de toda a bacia do rio Sado Francisco.

Este analise se dard por intermédio de uma visdo de longo prazo (65
anos) dos recursos citados. Serdo examinados oito (8) cenarios que
compreenderdo futuros aumentos de demanda de agua, e restricbes da oferta
deste recurso, a fim de avaliar a sustentabilidade da oferta de 4gua disponivel,
nessa regido. As tendéncias atuais do sistema de recursos hidricos dessa
regido considerardo no seu primeiro cenario o agronegaocio atual. A partir deste,
sera criado um indice para determinar a sustentabilidade. Esse indice refletira
se 0 sistema estd abaixo ou acima, durante o periodo de estudo em uma
situacdo de superexploracdo ou estresse, 0 que permitirA responder aos
seguintes questionamentos:

v’ Estar-se-a utilizando um volume acima da capacidade de suporte e
autodepuracao desses recursos?

v  Tem ainda % excedente que podera se utilizado sem prejudicar a
sustentabilidade do sistema?

v A qualidade da agua se encontra afetada?

v" A sustentabilidade do sistema se encontra comprometida?

v Quais sdo as atividades principais que tém contribuido para essa
situacao?

v Qual devera ser o posicionamento dos 6rgaos de fiscalizacdo?

O modelo serd desenhado para representar a estrutura da demanda de
adgua da producédo agricola e da demanda ambiental requerido para manter a
vida dos ecossistemas da regido. Compreende também a oferta de recursos
hidricos disponiveis regionalmente, a qual foi estimada com base na vazédo
média (Qmed) dos rios.

De acordo com Orellana Gonzéalez (2006), utilizando o enfoque de
Dindmica de Sistemas se rompe com a analise isolada do destino efetivo da

agua. Dessa forma, descortina-se um novo paradigma, enfocando-se algo mais



122

importante: o uso final e o controle do recurso, centrando-se, em particular, no
quanto se usa. Com este objetivo exposto de forma bem nitida, espera-se
superar as politicas atualmente desenhadas para resolver problemas, que
contrariamente ao seu proposito inicial, podem muitas vezes reforcar o0s

problemas que se tentavam solucionar.

3.3. Relagéo entre os elementos do sistema: diagrama causal do modelo

A Figura 1 descreve de forma esquematica o sistema de recursos
hidricos e seus elementos principais que o compde. Conforma-se pelos
agregados principais: o primeiro representa a oferta de agua disponivel; e o
segundo que engloba a demanda do referido recurso. Destes grandes

agregados se derivam o balanco hidrico do modelo.

ENTRADA

@ E e
]
,l

‘ AGRICULTURA

|

Figura 1. Fluxograma representativo da estrutura do modelo de recursos
hidricos. Fonte: Souza et al. (2014).

SADA

Para o desenho do diagrama causal, que representa as relagbes
principais e relevantes para o estudo da estrutura de oferta e demanda hidrica
das bacias do presente estudo, tomou-se como base o fluxograma utilizado por
Orellana Gonzélez (2006) em seu trabalho, que de acordo com Xu et al. (2002),
contém o0s componentes principais da estrutura de um modelo de recursos

hidricos que analisa o balango entre oferta e demanda de agua.
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O esquema anterior permitiu estabelecer os principais componentes do
modelo das bacias hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, e
identificar as relagbes de causalidade mais importantes que existem entre eles.
Como resultado destas analises, elaborou-se o diagrama causal especifico para
as bacias em estudo. Este diagrama (Figura 2) permite visualizar o tipo de

relacbes que existem entre os elementos que compdem o modelo.

Mata
A
Reservatério «F Irrigacéo
+/4 / B +\ +/ i
Populagdo — Agua * Agricultura —» Cerrado
g 5
R R
v
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Figura 2. Diagrama causal do modelo das bacias hidrogréficas do ribeirdo Entre

Ribeiros e do rio Preto. Fonte: Souza et al. (2012).

Na Figura 2 estéo identificados os componentes béasicos do sistema, bem
como a interacdo 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 agua limpa disponivel e, por outro
lado, as demandas estudadas; “Populagdo”, que indica a demanda de agua
para consumo doméstico, tanto na area rural como na urbana; “Cerrado”, que é
o Bioma regional, representa produgcdo e estoque de agua; “Mata”, conforme
descrito anteriormente, tanto de espécies nativas, representadas por florestas
de galerias ou riparias, entre outros, também representam producdo e estoque
de agua; “Agricultura” ou “Cultivo”, que engloba os requerimentos hidricos dos
cultivos, como também os plantios florestais; “Pastagem”, evidenciando a

demanda de agua requerida por este setor.
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A variavel “Reservatérios” significa estoque de agua, em face da
retencdo do excesso de agua que se perderia pelo elevado escoamento
superficial das referidas bacias em estudo, estimulando a rapida drenagem
(Balanceamento); e, por ultimo, tem-se a variavel “Irrigacdo”; que no presente
estudo tem sido considerado o fator de injecdo de recursos financeiros nas
atividades agricolas. Esta ultima variavel esta dinamizando e incrementando as
atividades do setor produtivo e de servicos dessas bacias, além de ser a maior
responsavel pela demanda hidrica.

Com respeito aos lacos de realimentacdo existentes entre o0s
componentes do sistema, podem-se destacar 0s seguintes pontos: a injecao de
recursos financeiros provenientes da irrigagdo gera um impacto positivo sobre
as atividades do setor agricola, e se manifestam 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 irrigacao
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 populacdo, gera um impacto negativo sobre a oferta de agua
disponivel; assegura que o crescimento destas variaveis ocasiona diminuigdo
da oferta de agua limpa, aumento da contaminac¢do (ndo considerado nesse
estudo), e vice-versa. Pode-se entdo afirmar que os efeitos caminham em
direcGes contrérias, representadas com um sinal (-).

Pode-se também observar que, apesar de ndo representado no diagrama
causal, o aumento das atividades agricolas, pecuarias e 0 consumo da
populacdo ocasionam um aumento no nivel de contaminacdo da agua, posto
gue exista um efeito positivo derivado da relacdo entre essas variaveis — se
uma cresce a outra também, e vice-versa. Também, a variacdo na atividade
agricola (que foi considerado como o principal dinamizador da economia dessas
bacias) gera efeitos no mesmo sentido da variagdo; na pecuaria e na
populacao.

Produto dos efeitos das relacdes entre as variaveis, o modelo esta
caracterizado, em sintese, por um laco de realimentacdo positivo (R). Isto
significa que a variacdo de um elemento se propaga em toda a sua extenséo
reforcando a variacéo inicial, gerando um crescimento exponencial do sistema a

partir de onde toda a variagdo € amplificada provocando mais movimento na
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mesma direcdo. No caso da sustentabilidade dos recursos hidricos nessas
bacias em estudo, torna-se um ciclo vicioso, que provoca uma piora do sistema,
posto que ficou evidenciado que as atividades produtivas exercem forte presséo

sobre a oferta do recurso agua, e a piora da qualidade da mesma.

v Etapa de formalizacao

Nesta etapa se efetuou a formalizacdo do diagrama anterior empregando
para isto uma linguagem matematica. O ponto de partida foi a elaboracdo do
diagrama de estoque e fluxo, por base ao qual se escreveu as equacdes do

modelo.

3.4. Diagrama de estoque e fluxo

O diagrama causal do modelo (Figura 2) permitiu desenhar o diagrama
de estoque e fluxo das bacias hidrograficas em estudo, que de forma mais
detalhada descreve o funcionamento do sistema representado (Figura 3), tendo
por base os dados da estacdo fluviométrica da Fazenda Barra da Egua
(EFFBE).

® ) . 8

Figura 3. Diagrama de estoque e fluxo das bacias hidrograficas do ribeirdo
Entre Ribeiros e do rio Preto. Fonte: Souza et al. (2012).
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A conversdo 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, irrigacdo, cerrado,
reservatorios, urbanizacdo/populacdo e agricultura/cultivo), assim como as
relacBes principais existentes entre eles, que de forma abstrata € a base do
enfoque do pensamento sistémico, construiu-se e procedeu-se a sua
formalizacdo em linguagem de Dindmica de Sistemas, auxiliados pelas
ferramentas empregadas na construcdo de modelos que se elaboram a base
deste enfoque. As estruturas basicas para o desenho do diagrama sdo 0s
estoques e os fluxos (Figura 2).

Os estoques representam no modelo as acumulagbes de recursos e
também as restricbes destes. Representam as condi¢des, informando como
estd a situacdo; e suas variaveis que acumulam trocas influenciadas pelos
fluxos. Neste caso, 0s estoques constituem por um lado, a 4gua limpa que se
denominara “agua” e representa a oferta hidrica do modelo; e por outro, nesse
trabalho, sera considerado principalmente, as areas de “Cultivo” e “Irrigacao”,
determinam a demanda de agua requerida pelos diferentes setores econémicos
e sociais das bacias.

Os fluxos se representam com valvulas — identificam as acbes que
acumulam e, ou, esvaziam os estoques, e dizem como os fatos estdo se
desenrolando — séo variaveis dependentes do tempo. Como se pode observar
na Figura 3, neste modelo se tem os fluxos nomeados com taxas que s&o
controladas pela (s) taxa (s) da (s) variavel (eis) em conexao, que usualmente é
uma variavel auxiliar ou uma constante, e que estdo alimentando a oferta
hidrica. Esta oferta estd constituida pelas aguas superficiais (ribeirdo Entre
Ribeiros e rio Preto) e seus respectivos escoamentos.

Por outra parte tém-se os fluxos que representam a demanda hidrica do
modelo. Estes estdo compostos pelos requerimentos de agua dos setores
agricola, pecuario, populacdo urbana e rural, e pela demanda ambiental,
constituida esta ultima, pela vazdo minima que o rio deve ter, para manter a
vida dos ecossistemas correspondentes - equivale a uma oferta minima de
agua limpa. Neste estudo, sera considerado vinte por cento (20%) da vazéao
média. Estas demandas tém um fluxo de saida que alimenta o estoque de agua

residual.
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Os outros elementos do modelo evidenciados no diagrama causal, e que
determinam os fluxos, convertem-se em variaveis auxiliares ou constantes, tal
como o consumo de agua 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.

3.5. Descri¢cdo matematica do modelo

Os modelos de dindmica 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. Nesse estudo, para se
determinar a consisténcia dimensional do modelo, cuja equivaléncia se pode
constatar durante todo o periodo da simulacdo e em cada um dos anos dos
cenarios avaliados, a seguinte equivaléncia foi verificada (Figura 4).

(@] OFERTA DE AGUA 6

RESERVATORIO DABACIAZ

5 3
& CO—d (D R
ENTRADAZ. " SAIDAZ2

Figura 4. Oferta de agua igual a soma da demanda de agua com a saida.
Fonte: Souza et al. (2013).
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A seguir, serdo apresentadas as equacdes necessarias a composicao do
modelo (ORELLANA GONZALEZ, 2006). Todas as férmulas estdo embutidas
no programa e ndo estdo aqui relacionadas. Observa-se abaixo, algumas

equacdes que foram utilizadas:

3.6. Estimativa da demanda de agua (em milhées de metros cubicos)

D = DPOPULACIONAL + DAGP + DAMB (Equagdo 1)

Em que:

D = quantidade total de agua demandada;

DPOPULACIONAL = engloba por uma parte, a demanda urbana de agua para
consumo domeéstico, e por outro, a demanda rural de agua usada para 0s
mesmos fins;

DAGP = demanda agricola e pecuaria de agua;

DAMB = demanda ambiental de agua.

3.7. Demanda ambiental de agua

A demanda de 4gua para a prote¢cdo do meio ambiente e dos ecossistemas
sera assumida como um valor constante. Para este estudo, se considerara
igual a um volume minimo registrado na estacéo pluviométrica sobre as bacias
hidrograficas do rio Preto e ribeirdo Entre Ribeiros, denominada com o cédigo
152 da rede existente no Estado de Minas Gerais que engloba uma série de
cinquenta 50 anos (TEIXEIRA SOUZA, 1993). Na verdade, tomar-se-a como

base a vazdo minima registrada nesse periodo.

3.8. Estimativa da oferta de agua disponivel

S =SSUP + SRET (Equacéo 2)
Em que:

S = oferta total de agua disponivel;

SSUP = oferta disponivel de agua superficial;

SRET = oferta disponivel de 4guas de retorno.
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3.9. indice de sustentabilidade

E fundamental a criagdo desse indice, posto ser um dos critérios para
avaliar se o funcionamento de um sistema de recursos hidricos se encontra
com confiabilidade, vulnerabilidade e capacidade de recuperagéo (XU et al.,
2002). Nesse estudo, sera implementado um indice de sustentabilidade (IS)
definido como a relagdo entre um possivel déficit de agua com respeito a oferta

correspondente na mesma regido, com 0s seguintes critérios:

IS={(S-D)/S seS>D e o seS<D (Equacéo 3)

Em que:
D = demanda de agua;

S = oferta disponivel de agua.

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

O Diagrama de estoque e fluxo das bacias hidrogréficas do ribeirdo
Entre Ribeiros e do rio Preto representa um modelo de simulagcédo explicita do
sistema de Recursos Hidricos das referidas bacias. As equagdes “time”,
expressas como equacao diferencial implicitas no Modelo da 4gua do ribeirdo

Entre Ribeiros e do rio Preto, encontram-se no ANEXO A de Souza (2008).

= Estruturas matematicas implicitas nos modelos
Segundo Duvoisin (2000), quando se observam a desintegracéo
(variagdo) de uma substéncia radioativa, constata-se que 0 numero de
desintegracbes por unidade de tempo é proporcional a quantidade de
substancia presente em cada instante. Assim X representa a quantidade de
substancia presente em cada instante t; a equacao diferencial que representa o

fendmeno é dada por dx/dt = kx (1).
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A equacdo dx/dt representa a variacdo instantanea (desintegracao)
sofrida pela substéncia e k representa o coeficiente de proporcionalidade, que
€ constante dependendo de cada tipo de substancia radioativa; portanto na
utiizacdo de sistemas quantitativos de modelagem, surgem equacles
diferenciais, porém para transformar essas equacdes em linhas de programa,
para ser modelada no computador o mais adequado é transformar as equacdes
diferenciais em equacdes de diferencas.

Ao se analisarem as variacbes em um modelo simplificado, pode-se
observar que a diferenca entre as duas medidas sucessivas da substancia &

proporcional & quantidade de substancia existente na primeira medida, isto é:

X (t+At) — X (t) = KX (t) (Equacéo 4)

Onde:
X(t) é a quantidade de substancia medida no tempo t; e
X (t+At) € a quantidade medida um tempo depois, ou seja, 0 tempo varia

discretamente.

Pode-se observar que as leis de formacdo dos dois modelos séo
idénticas, embora em (1) seja uma equacdao diferencial e em (2) uma equacéo
de diferencas. A analogia ocorre porque a derivada de uma funcéo é definida

como o limite de um quociente de diferencas

dX/dt =lim AX/At =lim  [X (t+At) — X]/ At Equacéo (5)
At—0 At—0

e quando At—0, o caso discreto (equacdes de diferencas) aproxima-se de um
limite que é o caso continuo (equacdes diferenciais). Portanto, um mesmo
problema pode ser analisado do ponto de vista das equagdes diferenciais, ou
do ponto de vista computacional, usando-se as equacdes de diferengas. Para
trabalhar com modelagem computacional, descrevemos a equacao de

diferencas em forma de conjunto:

t=t+dt
dX =K * X *dt . Equacéo (6)
X=X+dX
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Que se repete de modo iterativo, a partir de certo t e certo x iniciais. Esta
estrutura € chamada de exponencial e tem a seguinte representacdo

semiquantitativa (Figura 5).

63

dX div dt

Figura 5. Representacdo semiquantitativa da equacdo de diferencas de

crescimento exponencial. Fonte: Duvoisin (2000).

A representacao gréafica € a seguinte (Figura 6):

1 B o veeioivavivivasevesidesiseroeeesevdasesevivesesivireiiveyivevevidivevevidaverevidavevguidesivevidavevevidesesevires
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Graph 1 (UntRied) Time 1437 Qua, 2902 Novoe 2000

Figura 6. Crescimento exponencial. Fonte: Duvoisin (2000).

A equacéo diferencial pode ser solucionada analiticamente assim:

X(t) t x(t) t
[xo [dX/X] = JoK*dt = InX|xo =k*t o= In X(t) = In X(0) =kt =

— In X(0)/X(0) = K* = X(t)/X(0) = e¥t = X(t) = X(0) * ek*,
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Cuja representacdo grafica é idéntica ao modelo computacional
utilizando equacgdes de diferencas.

Outros modelos podem ser estudados, por exemplo: processos lineares
Ou exponenciais construidas; ou processos que geram equacdes de segunda
ordem; ou ainda processos logisticos de caos; cada um deles podendo ser
trabalhado com equagbes diferenciais ou de diferengas. O Programa STELLA

utiliza equacgdes “time”, que se orientam por essa légica.

4. Resultados e discusséao
4.1. Validacdo do modelo matemaético

Os modelos de simulacdo dinamica se prestam para a realizacao de
descricbes abstratas da realidade, tornando possivel a representacdo de
problemas complexos, caracterizados como dinamicos e ndo-lineares. Nesses
modelos existem relacdes de retroalimentacdo ou retardos (“delays”); ou seja,
muitas vezes o impacto de uma politica ndo aparece no momento em que €
implementada; pode aparecer posteriormente, de forma temporal e, ou,
espacialmente distribuido. O objetivo das simulacbes dos modelos é tornar
evidentes as pressuposicbes conduzidas sobre o mesmo (ORELLANA
GONZALEZ, 2006).

Sobre esses aspectos, cabe considerar dois importantes conceitos -
Cumulatividade e Sinergia. Tais conceitos partem do principio de que as
mudancas ao meio ambiente que sdo causadas por acfes antrOpicas em
combinacdo com outras a¢bes do passado, presente ou futuras, podem de
alguma forma, potencializar os efeitos ambientais em uma dada regido, a partir
de processos interativos e sobreposi¢cdes sucessivas de processos antropicos
(EPE, 2008).

Os efeitos cumulativos sdao entendidos como aqueles resultantes da
simples soma de outros que vao se sobrepondo em diferentes escalas
temporais e espaciais por interacdo, combinagcdo e composic¢éo, de tal maneira
gue os efeitos gerados frequentemente superam a simples soma dos impactos
prévios isolados. Ja os sinérgicos ocorrem de tal forma que os efeitos gerados
a partir dessas interacfes, combinacbes e composicdes frequentemente

diferem da simples soma dos impactos prévios isolados (ibidem).



133

A sinergia ocorre, portanto, quando um impacto associado a um
determinado recurso natural, tal como os recursos hidricos, potencializa efeitos
sobre outros recursos e, ou, aspectos sociais, tais como a biota aquatica, a
irrigacéo, a pesca ou a qualidade de vida da populacao. Por este motivo, neste
trabalho, as acbGes de identificacdo destes efeitos foram desenvolvidas de
forma integrada a atividade anterior, por meio dos dados do trabalho de Latuf
(2007); a partir dos cenarios propostos nesse estudo, buscando identificar em
quais destes cenarios as mudancas climaticas e as alteracbes de uso das
classes de solo, que produzirdo novas demandas por “Agua”, possam provocar
impactos de carater cumulativo e sinérgico.

Assim, para atingir da melhor forma possivel esse objetivo, € importante
gue o comportamento real do sistema esteja reproduzido pelo modelo. Néo
obstante, como comentado por Grcic; Munitic (2006), ao elaborar um modelo,
algumas caracteristicas de sua dindmica ndo sdo quantificaveis, razdo porque
os dados qualitativos e empiricos sdo usados, perdendo entdo a eficacia de
testes de validacdo quantitativa. Como resultado dessa questdo previamente
exposta, levanta-se a necessidade de realizar uma validacdo qualitativa do
modelo, procurando estabelecer de maneira prioritaria, se este é (til para o
objetivo proposto tal como sustentando por Ford (1999).

Para Sterman (2000), os modelos ndo representam a realidade, razéo
porque sua veracidade ndo pode ser constatada: sdo suscetiveis de falsificacédo
ou refutados de acordo com alguns testes ou teorias. E importante, entdo, e
deve-se tornar prioridade, identificar o modelo que da melhor maneira alcance o
objetivo do problema a ser estudado e determinado. Nesse contexto, torna-se
prioritario identificar de forma clara e precisa o problema a ser estudado e
contextualiza-lo a fim de especificar seus objetivos reais.

De acordo com Forrester (1990), na Dinamica dos Sistemas a validacéo
dos modelos de simulagdo se julga de acordo com suas conveniéncias e
utilidade. E preciso confiar em seu comportamento sob circunstancias limitadas
e de acordo com um objetivo especifico. Para Ruth; Hannon (1994), o modelo
de simulacdo dinamica deve somente capturar os fatores essenciais de um
sistema real, sendo necessario abstrair os demais fatores. Sua validacédo deve

ser considerada de acordo com a consisténcia légica de sua estrutura interna.
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Alguns testes e procedimentos sdo usados a fim de dar ao modelo de
simulacdo dindmica, maior confiabilidade, além de evidenciar suas limitagdes.
Ha de se considerar em qualquer um desses testes: a) a padronizacado da
documentacédo dos componentes do modelo; e b) a replicacdo do modelo e da
disponibilidade de suas equacfes para revisdes. Entre os que se destacam,
podem-se citar (FORRESTER, 1990; FORD, 1999; STERMAN, 2000):

v Testes de Erros Mecanicos: usado na busca de erros mecanicos da
simulacéo a fim garantir a estabilidade inicial;

v' Teste de Robustez: refere-se as condicGes extremas e se aplica com o
objetivo de se avaliar a consisténcia do modelo;

v' Teste de Consisténcia Dimensional: andlise dimensional das equacdes
do modelo;

v’ Teste de Politicas: E usado para indicar e descobrir formas de mudar o
desenvolvimento do sistema,;

v' Testes de Sensibilidade: analisa a solidez das politicas por intermédio da
variacdo dos valores dos parametros do modelo;

v' Teste do Limite: indica se os limites do modelo e os conceitos que o
descrevem, representa de forma apropriada o sistema real sob o estudo.

Neste estudo, buscaram-se representar as inter-relagdes existentes da
mudanca das classes de uso do solo e suas influéncias sobre os fatores
climaticos e o0s ecossistemas aquaticos, nas bacias hidrograficas do ribeirdo
Entre Ribeiros e do rio Preto. Por meio de uma analise do comportamento
hidrolégico, examinou-se se o0s recursos estdo sendo usados de forma
sustentavel.

Este sistema € constituido por um conjunto de elementos organizados
em torno do objetivo do ajuste e da distribuicdo da dgua para tornar possivel a
vida humana e dos demais componentes ambientais, bem como a producéo
agropecuéria, visando a melhoria da condicdo socioeconémica regional.
Construiu-se o sistema, os elementos-chaves que o compde foram previamente
identificados, e se utilizaram os procedimentos anteriormente mencionados.

Considerou-se que a dinamica do sistema é determinada pela demanda
dos recursos hidricos, para satisfazer as necessidades da populacdo e do setor
agropecuario. Esta demanda compreende as necessidades de 4gua nas citadas

bacias e repercute de forma direta a sustentabilidade do sistema. N&o se incluiu
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a demanda do setor industrial, que é muito reduzida. A demanda ambiental sera
avaliada posteriormente considerando a vazdo minima; ou 20% da vazéo
média.

Para alimentar o modelo, entretanto, sera utilizada a vazdo média, por se
entender que a bacia ja estad altamente antropizada e a vazdo minima, que
normalmente é utilizada para a concessao de outorga, ndo representaria de
forma adequada as propostas de sustentabilidade sugeridas por este estudo.
Esse fato se justifica quando se analisa pelo lado da oferta, como no estudo
realizado por Latuf (2007) durante o periodo de 1985-2000, onde se verificou
que a “Precipitacdo Direta” na bacia e as vazdes maxima, média e minimas
vém sofrendo significativas redugdes.

Durante todo o processo de simulacdo se conhece a quantidade exata de
agua requerida por cada setor frente a oferta de agua disponivel, embora s6 a
“Irrigagdo” tenha merecido destaque e analise particularizada. Tomando como
base os dados de 1995, o comportamento das demandas setoriais foi simulado
até 2060, cujos resultados estao representados na Figura 7. Tais dados ilustram
a quantificacdo da demanda da bacia, de acordo com o0s parametros

especificados para cada uma das atividades nelas desenvolvidas.
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Figura 7. Simulacdo do uso da agua (em porcentual) no periodo 1995-2060
para a bacia do ribeiréo Entre Ribeiros. Fonte: Souza et al. (2013).

Analisando a tendéncia da curva da Figura 7, observa-se que as

demandas hidricas estdo aumentando na medida em que a populacao cresce e
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que se aumentam as areas cultivadas. Para se evidenciar o crescimento
populacional, o municipio de Paracatu apresentava uma populacdo de 6.304
habitantes em 1970, passando para 75.216 habitantes (63.014 de populagéao
urbana) em 2000 (IBGE, censos de 1970 e 2000).

Dessa forma, caso nenhuma medida regulatoria, estruturadora ou
indutora de comportamento seja adotada e implementada, observa-se na Figura
7 que no ano de 2011, aproximadamente 35% da &gua disponivel j& estard
sendo consumida; em 2027, aproximadamente 60%; ou seja, a tendéncia
apontada pela simulacdo do modelo indica 0 consumo excessivo do recurso
agua.

Este resultado é coerente com a l6gica de que na medida em que cresce
a populacdo e as éareas cultivadas irrigadas se intensifica, maior volume de
agua é requerido para satisfazer as suas respectivas demandas. Por outro lado,
0 crescimento populacional que tem estimulado o aumento das areas de
“Cultivo”, vem provocando a reducao das areas de “Cerrado”, como pode ser
observado no Quadro 1, tendo como referéncia os dados de uso do solo da
Estacdo Fluviométrica Fazenda Barra da Egua (EFFBE), no periodo de 1985-
2000.

Quadro 1. Uso do solo na area de drenagem da EFFBE no periodo 1985-2000.

: Variagao Cobertura
Uso do Area (Km?)
| (%) das classes (%)
solo
1985 | 2000 | Diferenca 85a00 1985 2000
“Cerrado” | 635,23 |332,55| -302,68 - 47,65 39,93 | 20,90
Cultivo 154,68 |461,09| +306,41 +198,09 9,72 28,98

Fonte: Latuf (2007).

Observa-se, no Quadro 1 que as areas de “Cerrado” sofreram uma
reducdo de 302,68Km? (-47,65%), enquanto que as areas de “Cultivo” sofreram
um incremento de 306,41 Km? (+198,09%) no periodo 1985-2000. Assim, pode-
se esperar que ocorresse ainda maior reducdo das vaz6es minimas; ou seja,

compromete a oferta de agua necessaria para se atender a demanda
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ambiental, e o indice de sustentabilidade, provavelmente, apontara a tendéncia
da exaustéo do recurso agua.

Isso pode ser justificado pelo estudo realizado por Latuf (2007), quando
se considerou as diversas classes de uso do solo, tais como “Urbanizacido” e
“Cultivo” - foi verificado que com 0s seus incrementos se espera uma tendéncia
de aumento das vazdes maximas, devido a alta taxa de impermeabilizacdo do
solo. Ao mesmo tempo, observou-se que houve reducdo das vazées minimas,
devido & menor infiltracdo de agua no solo e consequente deficiéncia na
realimentacdo dos aquiferos. Observou-se, ainda, tendéncia de reducao para
as vazdes médias - devido ao acelerado escoamento superficial nestas areas,
as precipitacdes foram convertidas em enxurradas.

Héa de se considerar, ainda, para agravar essa situacao, de acordo com
Costa; Botta; Cardille (2003), com a substituicdo de “Cerrado” ou “Mata” por
“Pasto”, diminui a interceptacdo da agua da chuva, o que aumenta o
escoamento superficial e diminui a infiltracdo de agua nestas areas, causando
uma reducdo das vaz6es média e minimas e provocando o aumento da vazao
maxima. Como agravante, considere-se que “Pasto” ndo consegue manter a
mesma taxa evapotranspirométrica que “Mata”. Como tem um dossel linear,
diferentemente de “Mata” e “Cerrado”, a dindmica do ciclo hidrolégico sera
alterada em face da auséncia de movimentos de turbuléncias dos ventos.

O mesmo pode ser esperado com relacdo ao uso do solo “Cultivo”:
devido a este estar relacionado com uma menor protecdo da superficie do solo,
principalmente em cenarios de mudancas climaticas com elevagcdo de
temperatura, possibiltara o aumento do encrostamento superficial e
consequente aumentos de escoamento e da vazdo maxima. Ao contrario, para
as vazdes média e minimas, espera-se sua reducao.

O processo de validacdo de um modelo baseado em Dinamica de
Sistemas tem como alvo principal estabelecer a sua validade estrutural com
respeito aos objetivos para que ele fosse construido: este € o aspecto
determinante. Isto porque a intencdo de um estudo conduzido sob essa ética é
servir de base para a avaliacdo de diferentes estratégias e politicas que
permitam melhorar o desempenho do sistema (ORELLANA GONZALEZ, 2006).

Contudo, aperfeicoar o comportamento de um sistema, s6 tem sentido a

partir do momento em que se tem a confianga na estrutura do modelo. Uma vez
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gue este € construido de forma confiavel, devem-se efetuar testes de validagao,
cuja énfase deve ser orientada prioritariamente aos padrdes da predicdo, mais
do que a resultados precisos, particularmente, quando se trata de modelos
projetados para fornecer uma visdo de longo prazo do comportamento dos
sistemas em estudo (BARLAS, 1996).

Nesse estudo a calibracdo do modelo foi realizada por intermédio de
determinados parametros para os quais existiam dados registrados no periodo
1985-2000. Nesta simulacdo a dinamica do crescimento da area cultivada

(Figuras 8 e 9) e o crescimento da prética de irrigacdo (Figura 10).
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Figura 8. Crescimento da &rea cultivada na area de drenagem da EFFBE
(1985-2000). Fonte: Dados compilados Censos Agropecuarios do IBGE (1970,
1975, 1980, 1985 e 1996).

Baseado no trabalho de Latuf (2007) foi selecionado para a realizacéo
deste trabalho duas “Estagbes Fluviométricas” localizadas nas bacias do
ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, respectivamente a estacdo Fazenda
Barra da Egua (42435000) e Porto dos Pogdes (42600000). O principal motivo
dessa escolha se deve ao fato de que ambas as estacdes representam as
caracteristicas das bacias onde se inserem: tem a maior area de drenagem;
possui maiores conflitos pelo uso da agua; e onde ocorreram as modificacbes
mais significativas nas classes de uso do solo. Dessa forma, subsidiara

posteriores associagfes entre modificacdes do uso do solo e comportamento
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hidrolégico, devido ao seu maior percentual de cobertura de area de drenagem,
além de estarem localizadas no ponto mais inferior de cada uma das bacias; ou
seja, traduzem todas as modificacfes sofridas a montante.

Verifica-se que o comportamento do modelo correspondeu de forma
satisfatoria aos dados disponiveis. Contudo, é importante assinalar que
nenhum modelo pode ser 100% validado. Isso porque as variaveis incluidas
ndo podem ser precisamente quantificadas, e também, devido as suposi¢cdes
feitas sobre o comportamento esperado dos parametros avaliados, posto que
frequentemente possa diferir do que acontece, de fato, na realidade. Observa-
se na Figura 9 a tendéncia geral de crescimento das areas cultivadas nas
bacias do ribeir&o Entre Ribeiros e do rio Preto.

A validacdo em Dinamica de Sistemas é uma pratica realizada em cada
etapa da modelagem, com o propésito de se detectarem falhas nos sistemas
construidos. De acordo com Forrester; Senge (1980); e Barlas (1996), entre 0s
procedimentos formais estd a aplicacdo de testes orientados de
comportamento estrutural, entre 0os quais se tem os testes de condicGes

extremas, de sensibilidade e de relacionamento.
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Figura 9. Simulacdo para a dindmica das mudancas das classes de uso do
solo nas bacias do ribeirdo Entre Ribeiros rio Preto e do no periodo 1995-2060.
Fonte: Souza et al. (2013).



140

A Figura 10 reflete a tendéncia crescente de crescimento das areas

irrigadas na bacia hidrogréfica do rio Paracatu no periodo de 1970-1996.
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Figura 10. Resultados consistidos do crescimento da é&rea irrigada na bacia
hidrogradfica do rio Paracatu no periodo 1970-1996. Fonte: Censos
Agropecuarios do IBGE de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.

4.2. Etapa de simulacéao e aplicagcdo do modelo

A escala temporal do modelo foi determinada de acordo com a natureza
do problema e ao objetivo baseado no qual ele foi desenvolvido. Neste estudo,
0 objetivo principal foi o de avaliar os impactos e as influéncias das mudancas
do uso do solo sobre os ecossistemas aquaticos, em longo prazo, nas bacias
hidrogréaficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto, tendo como base de
dados a andlise do comportamento hidroldgico observado no periodo de 1985-
2000 pelo estudo de Latuf (2007).

E necessario ja ter uma perspectiva sistémica dos recursos hidricos no
longo prazo. Isso porque se escolhera um futuro, ainda distante e, de fato,
apenas quando esse tempo chegar, sera possivel avaliar se estes recursos
estardo sendo usados de maneira sustentavel.

O processo de simulacdo do modelo compreende diferentes cenarios de

oferta e demanda de 4gua, de acordo com as seguintes especificacdes:
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v" Horizonte temporal: se prop6e a um horizonte de 65 simula¢cbes. Cada
simulagdo é caracterizada por unidade/ano que determina um horizonte
de tempo de 65 anos;

v' Passagem do tempo ou etapa: a passagem do tempo é de uma unidade;

v' Método da integracdo: se usam equacdes diferenciais para descrever as
relacdes complexas na dinamica do sistema, aquelas que sao resolvidas
por intermédio do método de Euller, que € usado mais frequentemente; e
este caracterizou pela adaptacdo de um fluxo constante durante o passar
do tempo ou etapa (STELLA, 2001).

Utilizando-se de uma interface amigavel, como a que se apresenta na
Figura 11, torna-se facil a experimentacdo do sistema. Apresenta-se o0 modelo
representativo dos estoques e fluxos das bacias hidrograficas em estudo. Foi
realizada a selegao dos componentes ou “entradas” mais importantes, onde se
puderam configura-los por intermédio dos icones interativos, razao pela qual se
tem um laborat6rio do sistema que permite simular politicas e cenérios, a fim de

descobrir novas ideias e a possibilidade da geracdo de novos questionamentos.

‘41

Figura 11. Diagrama de estoque e fluxo das bacias hidrograficas do ribeirdo

Entre Ribeiros e do rio Preto. Fonte: Souza et al. (2013).
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O modelo desenvolvido neste estudo foi usado para avaliar opcdes
diferentes da exploracéo dos recursos hidricos para as bacias hidrogréficas do
ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto. Estabeleceram-se diferentes cenarios
para analisar e avaliar o comportamento das demandas dos setores/atividades
econdmicos, sociais e ecoldgicos selecionados: “Cultivo”, “Cerrado”,
“‘Reservatorios”, “Pasto”, “Mata”, “Urbanizacéo”, “lrrigacdo” e “Precipitagao’.
Também, foram analisados os efeitos causados por reducdo ou incremento da
oferta de “Agua”.

A partir da identificacéo do sistema em estudo e a definicdo do problema
de forma concisa, precisa e clara, foi escolhido como horizonte de
planejamento um periodo de sessenta e cinco (65) anos (1995-2060). De
acordo com Orellana Gonzalez (2006), o tempo minimo que é normalmente
empregado para a implantacdo da maioria dos planos de desenvolvimento
socioecondémico é de 25-30 anos. Portanto, os resultados desse estudo
atendem a esse critério, inclusive analisando um periodo que ultrapassa 0s
limites exigidos para o planejamento, o que permite uma melhor visdo do futuro
e facilita o estudo de modelos de gestao estratégica de longo prazo.

A partir dos dados da realidade levantados sobre as referidas bacias,
foram elaborados e examinados oito (8) CENARIOS (Tabela 1) que
compreenderdo futuros aumentos de demanda de agua, bem como restricbes
ou aumento da oferta deste recurso, a fim de se avaliar a sustentabilidade do

uso do recurso “Agua” nessa regigo:

CENARIO 1 - representa o modelo atual em que se desenvolve o agronegdcio.
Nele sdo mantidas todas as tendéncias atuais de crescimento, de consumo e

de oferta de agua.

CENARIO 2 - contempla as previsdes de mudancas climaticas proposta por
Azevedo; Maciel; Pereira (2005), onde se vislumbra um aumento de 1°C na
temperatura média do ar e de 6,9% no aumento de precipitacdo, portanto,
aumento da oferta de agua, assumindo-se que os demais componentes do

modelo ndo apresentam variagdes, ou seja, ceteribus paribus.
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CENARIO 3 - contempla as previsdes de mudancas climaticas propostas pelo

“Hadley Centre”, o qual sugere uma redugao na oferta de agua em 20%, devido

aos diversos fatores alterados que poderéao influenciar no clima.

Tabela 1. Cenarios propostos e avaliados no presente trabalho.

Cenérios Categoria Descrigcéo
1 Agronegécio | Agronegdcio atual.
2 Mudancas 6,9% de aumento na precipitacdo e 1°C na
climaticas temperatura média do ar (AZEVEDO et al., 2005),
ceteribus paribus.
3 Mudancas Oferta de agua reduzida em 20% (HADLEY
climaticas CENTRE, 2008).
4 Mudancas Oferta de agua aumentada em 25% (Laboratério
climaticas de Dindmica dos Fluidos dos Estados Unidos,
MASON, 2002); ou aumento da area de
“‘Reservatorios”.
5 Mudancas Aumento da temperatura em 1°C e acréscimo da
climaticas precipitacdo em 5% (EMBRAPA, 2001).
6 Mudancas Aumento da temperatura em 3°C e acréscimo da
climaticas precipitacdo em 10% (EMBRAPA, 2001).
7 Mudancas Aumento da temperatura em 5,8°C e acréscimo da
climaticas precipitacdo em 15% (EMBRAPA, 2001).
8 Incremento da | 10% de incremento ao ano*.
area irrigada

* estimativa aproximada baseada na média dos aumentos verificados nas areas

irrigadas levantadas nos Censos Agropecuarios de 1970, 1975, 1980, 1985 e

1996, do IBGE, que ocorreram nos municipios que compdem as respectivas

bacias em estudo.
Fonte: Souza et al. (2013).

CENARIO 4 - contempla as previsdes de mudancas climaticas onde a oferta de

agua seria aumentada em 25%, sugerida pelo Laboratério de Dinamica dos
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Fluidos dos Estados Unidos, apud Mason (2002); ou uma elevacgao da oferta de

agua em fungédo do aumento das areas inundadas por “Reservatorios”.

Esse cenario tem um importante significado quando se consideram as
alteracdes de precipitacdo ocorridas nas bacias, observadas por Latuf (2007).
Nesse estudo, verificou-se que a reducao das precipitacdes média diaria anual
(Pa) e do més mais chuvoso (Pmc), influenciou na reducédo das vazdes média e
maxima. Dessa forma, o aumento das areas inundadas podera contribuir para
aumentar o tempo de concentracdo da agua na bacia, o que favorecera a
recarga dos aquiferos, aumentando as vaz8es minimas e meédias, além de
reduzir as vazdes maximas, contribuindo no controle de enchentes.

Nota-se, ainda, que a precipitacdo do més mais seco (Pms) tendo obtido
uma tendéncia de comportamento de elevacao, este aumento podera no futuro
representar maiores reducbes das vazbées minimas Q7, Qoo e Qos. ISsO
comprova que o uso consuntivo de agua pelo aumento das areas de “Cultivo”
associadas as alteracdes das classes de uso do solo na area de estudo, tém
produzido efeitos sobre o clima e no comportamento do ciclo hidrolégico e,
consequentemente, influenciado nas reducdes destas vazdes. Dai a
importancia de se trabalhar esse cenario que podera ser uma contribuicdo
futura para a regularizacdo das vazdes, desde que aliadas a outras praticas
conservacionistas e de uso do solo, 0 que permitiria o crescimento das areas
irrigadas. Cabe considerar, entretanto, que a “Precipitacao Direta” na bacia é

influenciada, também, por condi¢cdes externas a bacia em estudo.

CENARIO 5 - contempla as previsées de mudancas climaticas onde ocorreria
um aumento da temperatura em 1°C e acréscimo da precipitacdo em 5%, de
acordo com as sugestdes da EMBRAPA (2001).

CENARIO 6 - contempla as previsdes de mudancas climaticas onde ocorreria
um aumento da temperatura em 3°C e acréscimo da precipitacdo em 10%, de
acordo com as sugestdes da EMBRAPA (2001).
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CENARIO 7 - contempla as previsbes de mudancas climaticas onde ocorreria
um aumento da temperatura em 5,8°C e acréscimo da precipitacdo em 15%, de
acordo com as sugestdes da EMBRAPA (2001).

CENARIO 8 - contempla um incremento das areas irrigadas em 10% ao ano.
Tal taxa de crescimento foi estimada baseada em uma média aproximada dos
aumentos verificados nas areas irrigadas pelos Censos Agropecuarios de
1970, 1975, 1980, 1985 e 1996, do IBGE, que ocorreram nos municipios que
compdem as respectivas bacias em estudo, como pode ser observado no
Quadro 2.

Quadro 2. Areas irrigadas por municipio das bacias em estudo.

Area irrigada (ha)

Municlpios 1970 1975 1980 1985 1996
Formosa 39 787 4.169 4.110 1.874
Cabeceiras 0 229 47 15 805
Cabeceira Grande - - - - -
Distrito Federal 1.151 2.086 3.812 5.538 12.591
Unai 111 116 624 6.073 16.851
Natalandia - - - - -
Dom Bosco - - - - -
Bonfindpolis de 0 2 0 217 1.937
Minas
Paracatu 45 412 744 2.802 14.496
TOTAL 1.346 3.632 9.396 18.755 48.554
Crescimento (%) 269% 258% 99,60% | 258,90%

Fonte: Censos agropecuarios 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.

Como se discutiu anteriormente, o modelo deste trabalho foi elaborado

para simular diferentes cenarios de disponibilidade de recursos hidricos. Teve o
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propésito de identificar, no longo prazo, a sustentabilidade do sistema sob
cenarios distintos: tanto concernentes ao abastecimento, como também com
respeito as necessidades hidricas dos distintos setores socioeconémicos e
ambientais incorporados ao modelo.

O modelo também servira como uma ferramenta de andlise dos
impactos socioecondmicos e ambientais que poderiam ocasionar diferentes
alteracOes na oferta e demanda no desempenho do sistema. Para isto, foram
estabelecidas diferentes suposicfes sobre a oferta e demanda de agua
regional, no periodo que se inicia no ano de 1995 e se estende até o ano de
2060.

O efeito do aumento da irrigacao foi incorporado em todos os cenarios
propostos. Tal preocupacao se deve ao fato de que esta atividade tem sido a
gue mais interfere no aumento da demanda de recursos hidricos das bacias em
estudo.

O crescimento das atividades agricolas regionais tem incorporado, em
condicdo crescente, como foi verificada no periodo de 1985-2000, a pratica da
irrigacdo. Esse célculo passa a ter significativa importancia dada a influéncia
dessa atividade no acréscimo da producdo, via aumento de produtividade:
podem ser visivelmente notado nos dados das produtividades regionais do
referido setor.

Ha de se considerar, se bem manejada, futuramente, a pratica da
irrigacdo poderia reduzir a pressdo sobre as areas da classe de uso do solo
“Cerrado” — fator que mais influenciou na reducdo das vazbes médias e
minimas. Contudo, a pratica da irrigacdo tem servido para o célculo das
demandas hidricas desse setor, para que se possa estimar sua respectiva
tendéncia.

Neste estudo, os setores industriais e agroindustriais ndo foram
avaliados. Isso porque atualmente sdo pouco significativos na regido em
estudo, além de ndo se terem dados precisos sobre os seus volumes de
producdo. Contudo, de acordo com dados de toxicidade dos recursos hidricos
regionais, ja se observam problemas relacionados a poluicéo hidrica. Ha de se
considerar, que em face ao crescimento agropecuario e populacional que vém
ocorrendo nessa regido, espera-se que em um futuro préximo estes setores

aumentem a sua participagdo como resposta aos programas de estimulo a
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industrializacdo via incentivos fiscais, que visam a geracdo de renda e
empregos para atender ao aumento crescente da populacdo. Dessa forma,
apesar dessa nova condicdo que se delineia, em funcao do baixo consumo de
agua apresentado por esses setores, optou-se pelas suas nao inclusées no
processo de modelagem.

Todavia, caso esse crescimento se manifeste, conhecendo a dinadmica
gue ocorre no modelo e as interferéncias que estes setores podem provocar,
bastaria incorporar os seus dados ao modelo. Agindo dessa forma, espera-se
que em um futuro proximo e com os dados da producdo industrial e
agroindustrial disponivel e confidvel, se possa calcular de forma confidvel as

exigéncias hidricas anuais, por tipo de produto e pela quantidade de producéo.

4.3. Cenarios elaborados para a bacia hidrografica do ribeirdo Entre
Ribeiros

Baseado no trabalho de Latuf (2007) foi selecionado para a realizagao
do estudo dessa bacia a EFFBE - Estacdo Fluviométrica Fazenda Barra da
Egua (42435000). O principal motivo dessa escolha se deve ao fato de que
essa estacdo representa as caracteristicas da bacia onde se insere. Além do
fato de subsidiar posteriores associacoes entre modificacbes das classes de
uso do solo, mudancas climéticas e comportamento hidrolégico, devido ao seu
maior percentual de cobertura de area de drenagem (41,15%) e por estar
localizada no ponto mais inferior dessa bacia; ou seja, traduz todas as
modificagdes sofridas a montante de onde esté instalada. No Quadro 3 podem-
se observar os dados de area e porcentagem da EFFBE em relacdo a area

total do estudo.

Quadro 3. Porcentagem da area da estacao fluviométrica Fazenda Barra da

Egua.
Cédigo Estac&o Bacia Area total Area de
Fluviométrica (km?) estudo (%)
42435000 Fazenda Barrada ribeiréo Entre 1.591 41,15
Egua Ribeiros

Fonte: Modificado de Latuf (2007).
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Observa-se no Quadro 3 que a EFFBE apesar de cobrir apenas 41,15%
da é&rea total da bacia em estudo, das duas (2) estacBes fluviométricas
existentes nessa bacia, € a mais representativa. Ou seja, a analise de seus
dados sera bastante importante para se avaliar o funcionamento dos
ecossistemas locais e suas inter-relagdes; ou seja, nos permitira conhecer a
dindmica desses sistemas.

E bom observar que o Programa STELLA considera as inter-relacées
existentes entre os diversos parametros analisados de uma determinada area.
Sobre essas relacdes e as possiveis alteracdes surgidas nessa bacia em
estudo, cabe considerar os conceitos de cumulatividade e sinergia. Tais
conceitos partem do principio de que as mudancas ao meio ambiente causadas
por acdes antropicas em combinacdo com outras acdes do passado, presente
ou futuras, podem de alguma forma, potencializar os efeitos ambientais em
uma dada regido. Parece que essa condicdo estd se dando nas atuais
condicoes.

De acordo com Costa et al. (2003) e Bruijnzeel (1990), apud Latuf
(2007), com a substituicdo de “Cerrado” e, ou, “Mata” por “Pasto” e, ou,
“Cultivo”, diminui a interceptagdo da agua da chuva, o que leva a aumentar o
escoamento superficial e a diminuicdo da infiltracdo nestas areas, causando
uma diminuicdo das vazdes médias e minimas e aumento das vazles
maximas.

Neste sentido, com o solo mais exposto, ficara mais susceptivel as
acOes da energia cinética associada as precipitacdes e, consequentemente, a
capacidade de infiltracdo tendera a se reduzir. Tal fato acarretara em aumento
do escoamento superficial, com redugdo da alimentagcdo do aquifero,
aumentando, desta forma, as vazdes maximas e reduzindo as vazbes médias e
minimas. Segundo Tucci (1998), caso o solo permaneca protegido das acdes
de precipitacbes diretas sobre a sua superficie, o excedente de precipitacdo
que ndo é evapotranspirado possui melhores condigbes de se infiltrar e o
aquifero terd& uma maior recarga, aumentando, neste sentido, as vazles
médias e minimas e reduzindo as vaz6es maximas.

E bom lembrar que se faz necessario os conhecimentos de quais

classes de usos do solo se agregaram as areas de outras classes para a
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analise das contribuicbes de evapotranspiracao/precipitacdo. Para a EFFBE,
Latuf (2007) constatou 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 reducdo das areas de “Cerrado” nesta area de
drenagem. Deve-se ao avanco da fronteira agricola, posto que a sua reducédo
em 302,68 Km? no periodo 1985-2000, 91,93% desse total se transformaram
em areas de “Cultivo”. A substituicdo das areas de “Pasto” (-78,99 Km?),
73,88% desse total se converteu em areas de “Mata”, que nesse periodo do
estudo, cresceu 73,58 Km?2,

Com relacdo a classe de uso do solo “Reservatoérios”, segundo
Rodriguez (2004), ndo houve a identificacdo de nenhuma grande barragem
para este fim. Had uma barragem de extenso espelho d’agua, utilizada para fins
de disposicdo de rejeitos de mineracdo, localizada dentro dos limites no
municipio de Paracatu/MG. Neste sentido, o aumento identificado para este
uso do solo é caracterizado por pequenas barragens provavelmente utilizadas
como reservatorios para alimentacédo de sistemas de irrigacéo, principalmente,
pive-central.

Ainda, segundo essa mesma autora, evidenciou-se que na bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros ha confltos de disponibilidade de agua para
atendimento da demanda de seus agentes consumidores. Nesta area de
drenagem, 92% da vazao consumida para a estacao fluviométrica Fazenda
Barra da Egua s&o para o atendimento da demanda de irrigacdo. Em outro
estudo, Moreira (2005) evidenciou que para a bacia do rio Paracatu, em seu
afluente ribeirdo Entre Ribeiros, ndo ha disponibilidade de agua para
atendimento de novas outorgas de concessao de direito de uso da agua até
2010.

4.4. Cenario 1: agronegécio atual

A Dinamica de Sistemas é usada como uma ferramenta que auxilia o
conhecimento da situacdo existente e seu possivel futuro. Isso possibilita
visualizar o comportamento do sistema em estudo, no curto, no médio e no
longo prazo, identificando-se assim, aqueles elementos-chave que podem

servir como pontos de apoio para a aplicacdo de politicas que permitam



150

melhorar o sistema, o que auxilia o processo de planejamento do uso dos
recursos hidricos.

Esta metodologia permite integrar em um Unico modelo diferentes
perspectivas do uso da agua, proporcionar dados sobre o que acontece
guando se simulam a implementacdo de uma determinada politica, e também
possibilita 0 manejo de variaveis fisicas e sociais dentro do mesmo modelo. A
simulagdo, com variaveis deste tipo, ajuda a determinar impactos fisicos e
sociais resultantes da execucéo de politicas de longo prazo.

Dessa forma, a Dinamica de Sistemas é um enfoque adequado para
modelar e simular o comportamento de problemas de recursos hidricos no
tempo, permitindo decompoé-lo em seus subproblemas. O modelo tem a
vantagem de proporcionar informacfes quantitativas, o que permite analisar
varios cenéarios a fim de escolher a solugdo mais adequada, sendo que isto se
alcanca em etapas.

Na primeira etapa se efetuou a simulagio do CENARIO 1, que
compreende o0 agronegoécio atual. Este ndo considera nenhuma variagdo nos
demais parametros no modelo, mantendo-se, portanto, suas tendéncias atuais.
Tal analise € importante posto que serviu de base para estudos posteriores. Na
Figura 12 observam-se as relagfes existentes atualmente no Cenério
Agronegécio atual, tendo como parametros os dados levantados na EFFBE.

Apesar dos dados acima serem apenas relativos a EFFBE, os
parametros do CENARIO 1 refletem as tendéncias de crescimento econémico
de longo prazo nas bacias hidrogréaficas do ribeirdo Entre Ribeiros. Isto pode
ser percebido porque esta estacéo reflete 0 mesmo comportamento do uso das
classes de solo dos principais parametros avaliados, no periodo entre 1985-
2000, que as demais estacOes fluviométricas monitoradas na referida bacia
hidrogréafica (LATUF, 2007), como se pode observar no Quadro 4.



151

Figura 12. Modelo de estoque e fluxo da agua para o CENARIO 1. Fonte:

Souza et al. (2013).

Quadro 4. Significancias e tendéncias observadas para o comportamento do

uso do solo dos principais parametros avaliados, no periodo 1985-2000, para

as estacodes fluviométricas monitoradas.

Estacdes fluviométricas

Significancias (%) e Tendéncias (1]) ao longo do
tempo para as classes de uso do solo

Mata Cerrado Pasto Cultivo Urbano Reser.*

Fazenda Barra da égua 95,01 998 754] 9991 - 78,41

Fazenda Pocoes 96,21 994, 688] 9897 - 58,11

Fazenda Limeira 58,5/ 99,3] 584 9991t 9991t 6141

Unai 8411 990/ 661, 999t 9991 6031

Santo Antbnio do Boqueirdo 9351 989, 74,1] 99,91 99,9t 54,01

Fazenda Resfriado 9981 90,3 947 97,97 - 64,31

Fazenda Santa Cruz 98,71 90,3 715] 839] - 30,71

Porto dos Pogdes 9991 999| 6951 9991 9991 64,61
Média 90,7 97,1 723 975 999 59,0

*Classe de uso do solo reservatorio; - Sem ocorréncia; 1: Crescimento; |:

Diminuicéo.

Linhas hachuradas representam estacbes na bacia do Entre Ribeiros, as

demais para a bacia do rio Preto.

Fonte: Latuf (2007).
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Uma das vantagens do programa STELLA, a plataforma usada para a
simulagdo do modelo, € que lanca os resultados obtidos na forma de tabelas,
graficos ou figuras, como a Figura 13, que indica o comportamento das
demandas de agua pela irrigacdo no periodo analisado nesse estudo (1995-

2060) na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

Eud 1. IRRIGACAO

1 11009

1 6504

1 200

L) Ll Ll L) A
1995.00 2008.00 2021.00 2034 .00 2047 .00 2060.00
Page 1 Years 20:20 sex, 9 de mai de 2008

=Y. 2 Untitled

Figura 13. Demanda de agua para a atividade irrigacdo (mm ano™) para a
bacia hidrogréfica do ribeirdo Entre Ribeiros. Fonte: Souza et al. (2013).

Considerando-se a demanda de agua apenas para o setor “irrigacao”,
apresentado na Figura 13, no ano de 1995, de toda a oferta de 4gua da bacia,
essa atividade demandaria 400 mm ano?l. Em funcdo da reducdo da area
cultivada, sofre pequena queda até o ano de 2001, quando volta a apontar
tendéncia de crescimento até o ano de 2021, quando novamente sofre
reducdo; a partir do ano de 2027 a tendéncia de crescimento acontece até o
final do periodo analisado (2060). Nesse CENARIO 1, no ano de 2021 a
demanda seria de 600 mm ano; em 2047, de 850 mm ano; e em 2060, 1000
mm ano™.

Considerando como exemplo o parametro “Precipitacdo do Cerrado”,
que é o Bioma da regido de estudo, e que a precipitagdo € a principal entrada
de agua em uma bacia hidrografica, ter-se-iam o0s seguintes valores
precipitados nos referidos periodos acima citados, respectivamente: 990 mm

ano?, 780 mm ano?, 1000 mm ano?! e 600 mm anol. Determinando-se o
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indice de sustentabilidade (IS), e se considerando apenas o setor “Irrigagao”,

tém-se os seguintes resultados (Quadro 5).

Quadro 5. indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas os parametros

“Irrigacao” e “Precipitagdo no “Cerrado”

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano) (mm ano)

1995 400 990 0,59

2021 600 780 0,23

2047 850 1.000 0,15

2060 1.000 600 0

Fonte: Souza et al. (2013).

Verifica-se nesse CENARIO 1, onde se modela o “Agronegécio atual’,
gue o sistema seria insustentavel. Observa-se no ano de 2021, apesar do IS
ser de 0,23, significando que o sistema estaria utilizando 77% da oferta
potencial de agua, ja apontaria para uma condicao de vulnerabilidade - ocorre
quando a demanda de agua é superior a 80% da oferta potencial de agua:
nesse cenario ocorre no ano de 2038. No ano de 2047 o IS de 0,15 indica que
0 sistema ja apresenta um forte estresse hidrico, posto estar consumindo 85%
da oferta potencial de dgua. No ano de 2060 o IS é igual a zero; ou seja, a
demanda excede toda a disponibilidade dos recursos hidricos locais, o que
significa estar ocorrendo a sua deplecao por sobre-exploracao.

Considerando como exemplo o parametro “Precipitacdo Direta” na bacia,
ter-se-iam 0s seguintes valores precipitados nos referidos periodos acima
citados, respectivamente: 1.230 mm ano?, 1.110 mm ano', 800 mm ano? e
1.000 mm anol. Determinando-se o indice de sustentabilidade (IS), e se
considerando como demandante apenas o setor “Irrigagdo”, tém-se o0s

seguintes resultados (Quadro 6).



154

Quadro 6. indice de sustentabilidade (IS) considerando os parametros

“Irrigacao” e “Precipitacéo Direta”.

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 400 1.230 0,67

2021 600 1.110 0,46

2047 850 800 0

2060 1.000 1.000 0

Fonte: Souza et al. (2013).

Verifica-se assim, no CENARIO 1 onde se modela o “Agronegécio atual’,
0 sistema seria insustentavel. Observa-se no ano de 2021, com o IS igual a
0,46, significa que o sistema estaria utilizando 54% da oferta potencial de 4gua,
bem acima dos 33% usados no ano de 1995. No ano de 2047 o IS é igual a 0
(zero); ou seja, a demanda excede a toda a disponibilidade de recursos
hidricos locais, 0 que significa estar ocorrendo a sua deplecdo por sobre-
exploragéo.

Dessa forma, a insustentabilidade do sistema ja estaria confirmada,
mesmo se toda a agua disponivel fosse destinada apenas a atividade de
irrigacdo. Na verdade, a situacdo seria ainda mais grave posto existir as
demais demandas, tais como ambiental, consumo humano e dessedentacdo
animal. Considere-se como agravante a situacdo atual, o fato de que neste
estudo se considerou a vazdo média (Qmed) € Nd0 a vazao minima (Qv,10) que é
o critério atualmente utilizado na concesséo de outorgas no Estado de Minas
Gerais; ou seja, no critério atual trabalha-se com valores mais limitados de
disponibilidade hidrica. Esse fato pode ser confirmado quando se analisam o

uso total de agua na bacia, tendo por base os dados da EFFBE (Figura 14).
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Figura 14. Simulacdo para o uso da agua no periodo 1995-2060 na bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros. Fonte: Souza et al. (2013).

Analisando a Figura 14, observa-se que em 1995 eram consumidos 10%
do total de toda a agua disponivel da bacia. Em 2005 a demanda pelo recurso
agua ja havia se elevado para 25,38%; em 2010, a simula¢do aponta para um
consumo de 33,08%; em 2015, para 41,15%; em 2025, para 58,46%; e em
2039, para uma demanda de 81,54% de toda a agua disponivel da bacia.
Considerando que a condicao de vulnerabilidade ocorre quando a demanda de
agua é superior a 80% da oferta potencial de agua, o ano de 2039 aponta para
a condicdo de que o sistema ja apresentaria um forte estresse hidrico. Para
justificar essa tendéncia, podem-se observar o0s dados relativos a
evapotranspiracao (Figura 15).

De acordo com o estudo de Latuf (2007), no periodo de 1985-2000, as
areas de “Mata” sofreram um aumento de 11,86%; “Cerrado” uma reducédo de
47,65%; “Pasto” uma reducgao de 44,83%; “Cultivo” um aumento de 198,09%; e
“Reservatérios” um aumento em sua area de 38,80%. Nesse CENARIO 1
verifica-se na Figura 15 que a maior contribuicdo para a evapotranspiracéo era
a classe de uso do solo “Mata”, no periodo 1995-2017. Com o aumento das
areas destinadas a “Cultivo”, esse passa a ser o principal contribuinte para a

evapotranspiracao na area da bacia em estudo.
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Figura 15. Comportamento da evapotranspiracdo no periodo 1995-2060 na

bacia do ribeirdo Entre Ribeiros. Fonte: Souza et al. (2013).

As areas de “Cerrado” também apontam uma tendéncia de reducgéao até
o ano de 2040, quando volta a apontar crescimento até o ano de 2053,
voltando novamente a decrescer. E bom observar que o Programa STELLA
considera as inter-relagcdes existentes entre os diversos parametros analisados
de uma determinada area. Dessa forma, quando o modelo aponta para o
aumento da contribuicdo da evapotranspiragdao do “Cerrado”, esta significando
que esta classe de uso do solo estd sendo substituida por “Cultivo” e, ou,
“Mata”, que apresentam maiores taxas de evapotranspiracao.

Considerando que a partir do ano de 2053 a contribuicdo da
evapotranspiragdao do “Cerrado” volta a decrescer, significa que a sua
substituicdo se deu por “Cultivo”, que ndo conseguiu manter a elevada taxa
evapotranspirométrica por condicdo inerente a essa classe de uso do solo.
Caso tivesse sido substituido por “Mata”, a situagao seria inversa ao ocorrido.
Avaliando a Figura 15 para a evapotranspiracao, observaram-se as seguintes

variacOes das categorias de classe de uso do solo em estudo (Quadro 7).
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Quadro 7. Variagdo da evapotranspiracdo no periodo 1995-2060 para
categorias selecionadas de classes de uso do solo no CENARIO 1.

Categoria Pasto Cultivo Cerrado Mata
Variacao
(%)
CENARIO 1 + 35,62 + 24,17 0,0 -11,11

Fonte: Souza et al. (2013).

Analisando o Quadro 7, verifica-se um aumento significativo na taxa de
contribuicdo da evapotranspiracdo das areas de “Pasto” e “Cultivo” - o
crescimento dessas areas implicou em redugdao das areas de “Cerrado” e
“Mata”. Relacionando-o a Figura 15, pode-se afirmar que, sendo as areas de
“Cultivo” as principais responsaveis pela Evapotranspiracdo nesse cenario, a
tendéncia aponta para a reducéo da “Precipitacdo Direta” na bacia, posto que
“Cultivo” ndo consegue manter uma taxa de evapotranspiragdo aos mesmos
niveis que “Mata”.

Tal situagdo ja havia sido observada no trabalho de Latuf (2007), onde
0s comportamentos das variaveis hidrologicas vaz6es maxima, média e
minimas, assim como a precipitacdo anual e a do més mais chuvoso tiveram
tendéncias gerais de reducdo ao longo do periodo analisado (1985-2000),
aumentando os periodos de seca. A Figura 16 representa a precipitagdo na
area de drenagem da EFFBE, onde se observa a tendéncia de reducgéo da
“Precipitacdo Direta” na bacia persistira até ao final do periodo analisado
(2060).
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Figura 16. Comportamento da precipitacdo (mm ano) no periodo 1995-2060.
Fonte: Souza et al. (2013).

Analisando de forma detalhada a Figura 16, observa-se que 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-
1, enquanto que a “Precipitagcdo Direta” na bacia era de 1.300 mm ano. Ou
seja, a “Precipitacdao Direta” na area da bacia representa uma média da
Evapotranspiracédo de cada uma das coberturas vegetacionais existente, desde
gue sejam mantidas as demais condi¢des, ou seja, ceteribus paribus; cabendo
considerar, entretanto, saber existir influéncias externas que influenciam na
precipitacéo local e regional.

Dessa forma, caso toda a bacia fosse coberta por “Mata”, em fungao de
sua maior capacidade de retencdo de &gua no solo, sua taxa de
evapotranspiracdo seria mais elevada, e provavelmente ter-se-ia um maior
volume de chuva na regido em estudo, ceteribus paribus. Contudo, caso a
categoria “Cultivo” continuasse a sofrer aumento de suas areas irrigadas, como
se observou na Figura 16, as taxas de evapotranspiracdo poderiam ser tao
elevadas quanto “Mata”. Para tanto, ter-se-ia de haver disponibilidade de agua
para irrigacdo - como foi verificada no Quadro 7, essa disponibilidade ndo ha.

Observa-se, no Quadro 8, que o volume da “Precipitacdo Direta” na
bacia no ano de 1995 correspondia a 1.230 mm ano™t; e no ano de 2060, 1.000

mm ano™; ou seja, uma reducdo de 18,70% na “Precipitagdo Direta” na bacia.
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Quadro 8. Comportamento da “Precipitacdo Direta” na bacia para o periodo
1995-2060 no CENARIO 1.

Ano 1995 2060 Variacao
(mm ano?) (mm ano) (%)
CENARIO
1 1.230 1.000 - 18,70

Fonte: Souza et al. (2013).

Dessa forma, sugere-se que o sistema em estudo tende a exaustao ou
deplecdo de seus recursos hidricos, caso sejam mantidos os mesmos padrées
de desenvolvimento e manejo das areas produtivas. Considerando a ocorréncia
e o0 agravamento das condi¢cbes climaticas, fica imprevisivel qual seria o
comportamento desse sistema. Por esta questdo, serdo avaliados cenarios
considerando os possiveis efeitos de alteracfes das classes de uso do solo e
seus efeitos sobre os recursos hidricos, em cenarios com a ocorréncia de
mudancas climaticas.

Os mesmos procedimentos foram adotados para os demais sete (7)
cenarios, totalizando os oito (8) cenarios estudados. O trabalho completo pode

ser encontrado em Souza (2008).

5. Consideracdes finais

» A caracterizacdo das bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto para a
elaboracdo do circulo de causalidade e posteriormente do modelo
matematico, foi construida especialmente a partir da selecdo de
componentes que melhor representassem as condi¢cdes naturais da bacia,
suas potencialidades, seus recursos nhaturais e as condicbes
socioeconOmicas de aproveitamento de tais recursos;

» O modelo apresentou confiabilidade em sua simulacdo para o periodo
1995-2060, ao apresentar tendéncias semelhantes aos dados consolidados
do periodo 1970-2000;




160

O modelo matematico de estoque e fluxo da dgua com o uso do programa
STELLA, verséo 9.0, permitiu simular modificagcbes de uso do solo nas
bacias hidrograficas estudadas;

A simulacdo apontou para uma tendéncia de reducdo da variavel
“Precipitacdo Direta” nas areas de drenagens das estacdes fluviométricas
avaliadas, Fazenda Barra da Egua e Porto dos Pocdes, respectivamente,
referentes as bacias hidrograficas do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto,
em todos os oito cenarios avaliados;

O comportamento entre as bacias avaliadas foi diferenciado: em cenarios
de mudancas climéaticas a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros apresenta
maiores redug¢des na “Precipitacdo Direta” na bacia, provavelmente pelo
maior crescimento percentual das areas de “Cultivo”;

As variagbes percentuais da variavel “Evapotranspiragao” consideraram as
inter-relacdes existentes entre os diversos parametros analisados, podendo
ser considerada estratégica como indicadora de mudancas de classe de
uso do solo e de seus reflexos sobre a precipitacdo e o comportamento
hidrolégico;

A tendéncia apontada pelo modelo, quando calculado o “indice de
Sustentabilidade” nos cenarios estudados, para ambas as bacias
hidrogréficas, sugere que os sistemas avaliados tendem a exaustdo ou a
deplecédo de seus recursos hidricos;

A substituicdo de “Cerrado” por outras classes de uso do solo tem sido a
principal responsavel pela redugcdo das vaz6es média e minimas,
principalmente quando substituido por “Cultivo” e, ou, “Pasto”;

A vazdo média anual retirada pela irrigacdo nas bacias do ribeirdo Entre
ribeiros e do rio Preto apresentaram acentuada tendéncia de crescimento
guando avaliadas na simulacdo do modelo, sendo o comportamento dessa
variavel determinado, principalmente, pelo crescimento da area irrigada no
periodo de analise do presente estudo (1995-2060);

Considerando a importancia da irrigagédo para o aumento de produtividade e
geracdo de emprego e renda estaveis, a ampliacdo das areas de
reservatorios deve ser estimulada; cabe considerar que ndo devem ser

construidos em rios ou ribeires. Parece ser a solucdo definitiva para o
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problema relacionado a disponibilidade de agua, considerando o fator
“‘quantidade”;

A concesséo de outorgas de direito do uso da agua deve, obrigatoriamente,
estar associada a um plano de manejo da irrigacao e ao uso de sistemas de
irrigacdo poupadores de agua;

O critério generalizado de concessdo de outorgas baseado na Q710 deve
ser reavaliado, considerando as diferencas de comportamentos entre as
diversas bacias hidrograficas. Em face do estadgio de degradacdo dos
ecossistemas aquaticos, a Q7,10 seria 0 suficiente, nos dias atuais, na
maioria das bacias hidrograficas, para atender simplesmente a demanda
ambiental — dai a impossibilidade de usa-la para outros fins. Sugere-se o
uso da Qmed;

A introducao das atividades silviculturais deverdo se dar exclusivamente em
areas de “Pasto”. Contribuira para o aumento da evapotranspiracdo e
regularizacdo do ciclo hidrolégico;

Relacionado ao tipo de cobertura vegetacional, ndo se deve permitir a
substituicdo de “Cerrado” por qualquer outra classe de uso do solo. O
Bioma é atualmente o mais ameacado de extincdo de suas espécies,
colocando em risco toda a cadeia tréfica. Além disso, as caracteristicas
climaticas da regido séao fortemente alteradas, como se pbdde verificar na
simulagado do modelo, mesmo quando substituidas por “Mata”;

O modelo desenvolvido neste trabalho é um valioso instrumento
computacional de AIA, configurando-se em uma excelente ferramenta de
auxilio aos formuladores de politicas publicas para o planejamento, gestao
e monitoramento dos recursos hidricos: para as bacias agora estudadas,
como também para outras bacias hidrogréficas;

As diretrizes que deverdo ser tomadas no “Gerenciamento dos Recursos
Hidricos” nas bacias agora estudadas, também aplicaveis para qualquer
outra bacia hidrografica, correspondem as linhas de ac¢des programaticas
gue estabelecem formas de atuacao e de intervencdo sobre processos de
agravamento das condicbes de deterioracdo da qualidade ambiental.
Devem indicar politicas publicas e atividades direcionadas a controlar,

monitorar, mitigar ou compensar impactos provocados pelos
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aproveitamentos dos recursos hidricos das bacias, dentro de propostas que

reflitam os principios e anseios do “Desenvolvimento Sustentavel”.
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