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Resumo

O objetivo deste trabalho € apresentar os resultados da avaliacdo da disponibilidade hidrica dos
municipios da Mesorregido Sul do Estado de Goids, Brasil, para atender a demanda hidrica
potencial para o desenvolvimento da atividade canavieira irrigada em expansdo. Neste sentido, foi
utilizado um indicador agrohidroldgico: indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica -
ICDH, proposto por Ferraz (2012) que estabelece a proporcdo relativa dos volumes hidricos
disponiveis necessarios para atender a demanda da atividade canavieira em sistema de irrigacdo. Os
dados para a estimativa da disponibilidade hidrica foram extraidos de modelos de regionalizacao
das vazdes especificas (qgmit e 95). A estimativa da demanda hidrica da cultura canavieira irrigada
foi realizada por meio de um modelo de balango hidrico do qual calculou-se o déficit hidrico e a
lamina de irrigacdo necessaria. O indicador, estabelecendo o grau de comprometimento dos
recursos hidricos disponiveis para atender a demanda hidrica potencial da atividade canavieira,
apresentou-se capaz de descriminar e classificar os diferentes municipios em relacdo ao potencial
hidrico para atender uma nova atividade econdmica. Sendo, portanto, adequado para o0
planejamento estratégico e gestao dos recursos hidricos em escala regional.

Palavras-Chave - Indicadores hidrologicos, disponibilidade hidrica, cana-de-acUcar.

AGRO-HYDROLOGIC INDICATOR FOR THE WATER AVAILABILITY
ASSESSMENT TO MEET THE DEMAND OF IRRIGATED SUGARCANE
CROP: SUBSIDIES FOR PLANNING AND MANAGEMENT

Abstract

The aim of this work is to present the results of the water availability assessment in the
municipalities from South Region of the Goias State, Brazil, to meet the potential water demand for
the development of sugarcane irrigated expanding crop. In this sense, it was used an agro-
hydrologic indicator: indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica - ICDH (Impairment
rate of water availability), proposed by Ferraz (2012) that establishes the relative proportion of
water available amount required to meet the sugarcane-crop water demand in irrigation system. The
data for the estimation of water availability were extracted of specific flow regionalization models
(gmlt and g95). The estimation of sugarcane-crop water demand was performed by a water balance
model used to calculate the hydric-deficit and the irrigation water blade required. The indicator,
establishing the degree of commitment of the water resources available to meet the potential water
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demand of sugarcane crop, is able to discriminate and sort the differents municipalities in relation to
water potential to meet a new economic activity. Therefore, the proposed indicator is suitable for
strategic planning and water resources management at the regional scale.

Keywords: Hydrologic indicators; water availability; sugarcane.

INTRODUCAO

Nas regides onde a deficiéncia hidrica constitui um fator limitante para a producdo canavieira,
0 estimulo a prética da irrigacdo pode configurar uma opcao estratégica de grande alcance para
aumentar a produtividade agricola e, consequentemente, a oferta de cana-de-acUcar para a
agroindustria sucroalcooleira. A partir da perspectiva de que a pratica da irrigacdo pode constituir
uma alternativa técnica, economicamente viavel, para o desenvolvimento da cultura da cana-de-
acucar nas condicdes do Cerrado, se faz necessario avaliar a disponibilidade hidrica regional para
atender a demanda crescente de agua que sera requerida para sustentar a atividade canavieira em
expansdo e, consequentemente, antever a pressdo e 0s impactos sobre os recursos hidricos,
antecipando aos possiveis conflitos pelo uso da agua. Com base em indicador proposto pelo Sistema
de Indicadores para Avaliacdo do Potencial de Sustentabilidade Hidrica da Atividade Canavieira -
SISH-Cana (Ferraz, 2012), o presente artigo apresenta uma avaliacdo do potencial da
sustentabilidade hidrica para a atividade canavieira em municipios contrastantes, situados na
Mesorregido do Sul do Estado de Goias.

METODOLOGIA

A metodologia consiste na utilizagdo do indicador indice de Comprometimento da
Disponibilidade Hidrica (ICDH) proposto por Ferraz (2012) (quadro 1) para avaliar os niveis de
pressdao e capacidade de suporte dos recursos hidricos superficiais disponiveis em cada Unidade
Territorial de Analise (UTA-municipios) para o desenvolvimento da atividade canaviera irrigada de
maneira sustentavel. O indicador ICDH responde de forma direta e satisfatoria a questdo: Quanto
sera necessario comprometer dos recursos hidricos disponiveis para atender a demanda hidrica da
atividade canavieira na UTA considerada?

Quadro 1 - Indicador do grau de comprometimento da disponibilidade hidrica para atender a
demanda hidrica da atividade canavieira.

INDICADOR FORMULA

ICDH - indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica ICDH = DeH/ DiHg

Nota: (i) DeH - Demanda hidrica da atividade canavieira; (ii) DiHg - Disponibilidade hidrica geral.

A interpretacdo do indicador ICDH é bastante simples, pois, indica de forma direta a
proporcao da Disponibilidade Hidrica necessaria para atender a demanda da atividade canavieira
em sistema de irrigacdo na Unidade Territorial de Analise adotada. O ICDH indica a potencialidade
da producdo de 4gua da UTA para sustentar a expanséo da cultura canavieira. Indica ainda, o grau
de pressao potencial a qual os recursos hidricos estardo submetidos no caso hipotético da expansao
canavieira atingir a area maxima considerada apta. Como uma razdo entre grandezas com unidades
iguais, é adimensional e, pode ser expresso em percentagem ou normalizado em uma escala
decimal, variando no intervalo: 0 < ICDH oo. A interpretacdo do indicador ICDH se baseia nos
seguintes critérios: (i) ICDH = 1,0 (100% da DiHg): Significa 0 comprometimento maximo da
Disponibilidade Hidrica para atender a Demanda Hidrica. Constitui um valor critico, limite da
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sustentabilidade hidrica; (ii) 0 < ICDH < 1 (x % da DiHg); Significa um grau intermediario de
comprometimento da Disponibilidade Hidrica especificada para atender a Demanda Hidrica, cuja
grandeza do valor do indicador revela o grau de comprometimento da Disponibilidade Hidrica
especificada para atender a Demanda Hidrica da atividade canavieira (iii) ICDH >1. Significa que a
Disponibilidade Hidrica geral ou especifica esta aquém da Demanda Hidrica da atividade canavieira
conforme o sistema especificado (Neste caso o ICDH = 1,0). Constituem valores criticos que
indicam o comprometimento méaximo da Disponibilidade Hidrica geral ou especifica. (iv) ICDH =
0,0 (0% da DiHg). Essa condi¢do ocorre quando: DeH= 0,0. Significa que ndo ha demanda alguma
e, portanto, obviamente, ndo ha comprometimento dos recursos hidricos especificados.

Para o calculo das vazdes especificas foram obtidos os dados de vazdo das séries hidroldgicas
e as respectivas areas de contribuicdo das secbes de contrble de 46 estacdes fluviométricas
coordenadas pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA do Ministério do Meio Ambiente - HidroWeb
(http://hidroweb.ana.gov.br). Por meio do programa SisCAH 1.0 da UFV (SOUSA, 2009), foram
realizados o preenchimento das falhas e a extensdo das séries histdricas de vazdo através da andlise
de regressdo linear simples (BERTONI e TUCCI, 2007). Para a escolha de bases para as regresses
foram considerados os seguintes critérios: (i) dados observados no periodo comum entre a estacéo a
ser consistida, preenchida ou estendida; (ii) estacdo de apoio do mesmo curso d’agua; (iii) estacdo
mais proxima; (iv) principio da semelhanca hidrolégica entre as bacias hidrograficas em
comparagdo. Critério decisorio foi os coeficientes de correlacdo com valor minimo de R*=0,7 e a
existéncia de pelo menos oito pares de eventos entre as estacOes para a realizagdo da regresséo
(BERTONI e TUCCI, 2007). A partir das séries de vazdo preenchidas e estendidas e utilizando-se
somente periodos com dados anuais completos com tolerancia maxima de 10% de falhas diarias por
més, foram calculadas as vazdes médias de longo termo (Qmlt) e as vazbes com 95% de
permanéncia (Q95) (m* s™). Apés a divisdo pela area de contribuicdo referente a cada secdo de
contréle fluviométrico obteve-se as vazdes especificas médias de longo termo (qmit) e as vazbes
especificas com 95% permanéncia (q95) (.s*km™) Para gerar o modelo espacializado de vazdes
especificas médias de longo periodo (qmlt) e de vazdo especifica com 95% de permanéncia (q95),
os referidos indices foram regionalizados considerando-se zonas hidroldgicas homogéneas baseadas
na divisdo das bacias hidrograficas com seus atributos naturais e na variacao e distribuicdo espacial
da precipitacdo pluviométrica. As zonas hidroldgicas homogéneas (Figura 2C) foram obtidas a
partir do cruzamento da carta hidrografica, ajustada, de Ottobacias n° 5 adotada pela ANA (Figura
2B) com um modelo adaptado de distribuicdo espacial da precipitacdo pluviomeétrica média anual,
elaborado para todo o Estado de Goias por Evangelista (EVANGELISTA, 2011) (Figura 2 A). A
carta de Ottobacias n® 5 foi ajustada e simplificada por meio da unido de algumas sub-bacias
similares ou subsidiarias, tendo como fundamento a proporcionalidade das areas e certa
uniformidade dos modelados geomorfologicos e a distribui¢do dos solos (Figura 2 B).

Mesorregido Sul Golano

Figura 2 - Mapas: (A) Precipitacdo média anual (adaptado de Evangelista (2011)); (B) Modelo de bacias
hidrogréficas (Adaptado do sistema de Ottobacias n® 5 adotado pela ANA): (C) zonas hidrolégicas
homogéneas utilizadas para a elaboracdo do modelo de regionalizacdo de vazles especificas para a
Mesorregido Sul Goiano — GO (Ferraz, 2012)
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Deste modo, obtiveram-se zonas com comportamento pluviométrico uniforme e relativamente
homogénias do ponto de vista fisiografico as quais foram atribuidos os valores de vazdo especifica
(gmlt e gq95) de acordo com o seguinte critério: (i) os valores de vazao especifica obtidos em pontos
circunscritos nas zonas hidrolégicas foram diretamente relacionados; (ii) para as zonas com
auséncia de pontos de medi¢do foram atribuidos valores regionalizados da vazao especifica (gmlt e
q95) transportada de outros pontos com base na similaridade entre as zonas relacionadas. Desta
forma foram obtidos dois modelos de distribuicdo espacial das vazdes especificas para a regido de
interesse que serviram de base para as estimativas da oferta hidrica das Unidades Territoriais de
Andlise adotadas no estudo. Modelos: (i) vazdo esoecifica média de longo termo (gmlt); (ii) e vazao
especifica com 95% de permanéncia (g95). Apos a elaboracdo do modelo espacial de vazdes
especificas, os procedimentos para o célculo da disponibilidade hidrica geral foram os seguintes: (i)
Estimou-se a producdo de agua disponivel para a alocacdo direta do canal fluvial a partir do calculo
do volume total produzido durante um periodo anual (12 meses) com base na metade da Q95 (2
Q95 foi considerada como vazdo remanescente) que representa a vazao disponivel em 95% do
tempo do ciclo hidroldgico; (ii) Estimou-se a producdo de agua capaz de ser reservada por
acumulacdo prévia em reservatorios ou barramentos a partir do célculo do volume produzido
durante um periodo semestral (6 meses) com base na diferenca entre a vazdo Qmlt e a Q95 que
representa o volume excedente produzido durante o periodo de ascensao do ciclo hidrolégico; (iii)
Estimou-se a disponibilidade hidrica geral a partir da soma algébrica dos volumes hidricos
produzidos anteriormente explicitados. A expressdo matematica utilizada para o calculo da
disponibilidade hidrica geral em volume (m®) é apresentada a seguir:

DiHg = (DiHA + DiHg) /1000
DiHg = {[(q95 - 1/,q95) 3153.000] + [(qmlt - q95) 1576000] Sura}/1000 (02)

(01)

Onde,

DiHg = Disponibilidade hidrica geral (m?);

DiH, = Disponibilidade hidrica alocavel (I.s™.km?);

DiHg = Disponibilidade hidrica regularizavel (I.s*.km?);

(95 = Vazéo especifica com 95% de permanéncia (I.stkm ?);

gmlt = Vazéo especifica média de longo termo (I.s™.km™?);

21/2 95 = Vazéo especifica remanescente dada por uma fragéo da vazo especifica com 95% de permanéncia (1.s™.km"

)

P, = Periodo de producdo de dgua anual no qual se pode contar com a alocagdo (95% dos 365 dias anuais = 346 dias)
(s). OBS: No caso foi utilizado o periodo anual completo 365 dias;

P, = Periodo de produgao de agua anual no qual se pode reservar os excedentes hidricos (6 meses =183 dias) (s).
SUTA =Area da Unidade Territorial de Analise (Km?)

Para a estimativa da demanda hidrica da atividade canavieira em sistema de irrigacdo
compulsoria (DeH;) pondera-se tanto a demanda de agua para atender a pratica da irrigagdo de
acordo com a categoria de irrigacdo estipulada: (i) Irrigagdo de Salvamento; (ii) Irrigacdo
Suplementar; (iii) Irrigacdo Plena; quanto a demanda de agua para atender o processamento
industrial da producgéo potencial da cultura canavieira na UTA em avaliagdo. Assim, a formulagédo
geral é dada por:

DeH, = DeHc + DeHp (03)
Onde,
DeH,: Demanda hidrica da Atividade canavieira em sistema de irrigacéo (m®)
DeH,c: Demanda hidrica para a irrigacéo da cultura canavieira (m®)
DeHp: Demanda hidrica para o processamento industrial da producéo da cultura canavieira (m®)

Para a estimativa da demanda hidrica para o processamento industrial da producdo da cultura
canavieira (DeHp,) dado pelas seguintes expressoes:
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Der| = VAg. PM(;. S|: (04)
Onde,
De3Hp. = Demanda hidrica para o processamento industrial da producéo da cultura canavieira
(m°);

Vae = Volume de 4gua gasta por massa de cana produzida (m>.t*);Obs: Esse valor é definido com
base em estimativa média com nivel tecnoldgico da planta agroindustrial intermediario.

Pumc: Produtividade média da cultura da cana-de-aglcar (t.ha™); Obs: Esse valor é definido com
base em estimativas méedias para a regido estudada, considerando o desenvolvimento da cultura
sem déficit hidrico.

Sk: Area favoravel para a cultura canavieira na UTA (ha).

Para a estimativa da demanda hidrica para a irrigacdo da cultura canavieira (DeH;c) se faz
necessario determinar a lamina de irrigacdo (mm) que sera aplicada. A lamina de irrigacdo é
calculada com base no déficit hidrico regional derivado de algum modelo de balanco hidrico,
tomado como referéncia (Silva et al., 2008). Assim, conforme a magnitude do déficit hidrico e da
lamina de irrigacdo a ser aplicada determina-se a categoria de irrigacdo mais adequada (Irrigacédo de
Salvamento; Irrigacdo Suplementar; Irrigacdo Plena). Assim, a DeH;c é obtida através da
multiplicacdo da ldmina (mm) necesséaria para a irrigacdo da cultura canavieira pelo niumero total de
hectares a ser, potencialmente, irrigado, dado pela area de irrigacdo compulsoria (Sic), dada pela
expressao:

DeHic =10 A. Sic (05)
Onde,
DeH,c = Demanda hidrica para a irrigagdo da cultura canavieira (m®);
Sic = Area de irrigacdo compulsoria (ha);
A = Lamina de irriga¢do (mm),;
Obs: Correspondem as laminas irrigacdo predeterminadas. No estudo de caso deste trabalho
foram utilizadas as laminas de 80 e 120mm
10: fator de transformacéo da ldmina “%.”” em mm pra m>ha™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os resultados do indicador — ICDH: indice de Comprometimento da
Disponibilidade Hidrica - para a avaliagdo do potencial de sustentabilidade hidrica para o
desenvolvimento da atividade canavieira nos municipios das microrregides: Meia Ponte, Sudoeste
de Goias, Vale do Rio dos Bois e Quirindpolis. Os resultados apresentados demonstram as
diferencas que os municipios apresentam em relacdo ao potencial de sustentabilidade hidrica para o
desenvolvimento da atividade canavieira.

Os percentuais de &rea consideradas aptas para o cultivo da cana-de-agucar em sistema de
irrigacdo compulsoria (%AIC), variando entre 21%, para o Municipio de Varjao no Vale do Rio dos
Bois e, 91%, para o Municipio de Bom Jesus de Goias em Meia Ponte, revelam a expressiva
favorabilidade em termos de aptiddo edafica que a maioria dos municipios das microrregides
estudadas apresenta. No entanto, na maioria dos municipios as condigdes climéaticas impdem a
pratica da irrigacéo suplementar.

Do ponto de vista do potencial de sustentabilidade hidrica os municipios das microrregides de
Quirinodpolis e, sobretudo, Sudoeste de Goias apresentam maior favorabilidade, com destaque para
0s municipios de Caiapbnia, Dorvelandia, Mineiros, Portelandia, Palestina de Goias, Sta Rita do
Araguaia, Itaja, Itarumd, Lagoa Santa, Aporé, Chapaddo do Céu, apenas para citar 0s que
apresentaram um percentual de comprometimento de no maximo 20% dos volumes hidricos
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disponiveis para atender a atividade canavieira em seus territorios. Os municipios de Crominia,
Buriti Alegre, Morrinhos e Professor Jamil, situados na Microrregido de Meia Ponte, e, Varjdo no
Vale do Rio dos Bois, também possuem percentuais de comprometimento da disponibilidade
hidrica abaixo dos 20%. No entanto, condicionados mais pela baixa demanda, devido a limitacéo de
areas favoraveis para a cultura canavieira, do que propriamente pela abundancia da oferta hidrica.
Os municipios menos favoraveis quanto a sustentabilidade hidrica, todos apresentando percentuais
de comprometimento da disponibilidade hidrica acima de 50% sdo: Edealina, Edéia, Indiara,

Jandaia, Palmeiras de Goias, Palminopolis, Sdo Jodo da Paraina, Turvelandia, situados na
Microrregido do Vale do Rio dos Bois, e, Porteirdo na Microrregido de Meia Ponte.
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Figura 3 — Mapas: (A) Vaz0es especificas médias de longo termo (gmit); (B) Vazes especificas com
95% de permanéncia (q95), para a Mesorregido Sul Goiano — GO
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Tabela 1 - Indicadores de comprometimento da disponibilidade hidrica (ICDH) para os municipios das
microrregides: Meia Ponte, Sudoeste de Goias, Vale do Rio dos Bois e Quirindpolis.

Microrregido: Meia Ponte Microrregido: Sudoeste de Goiés

Municipios A(ZOC ICDH Municipios A(?C ICDH
Agua Limpa 36 0,20  Aparecida do R. Doce 79 0,33
Aloéandia 39 0,21  Apore 0 0,00
Bom Jesus de Goias 91 0,48  Caiapdnia 34 0,13
Buriti Alegre 20 0,12  Castelandia 85 0,44
Cachoeira Dourada 79 0,43  Chapadao do Céu 0 0,00
Caldas Novas 52 0,27  Doverlandia 43 0,17
Crominia 35 0,17  Jatai 62 0,25
Goiatuba 83 0,46  Maurilandia 89 0,41
Inaciolandia 86 0,44  Mineiros 31 0,12
Itumbiara 77 0,44  Montividiu 77 0,30
Joviania 69 0,41  Palestina de Goias 51 0,20
Mairipotaba 45 0,26  Perolandia 66 0,28
Marzagéo 30 0,16  Portelandia 47 0,19
Morrinhos 51 0,27  Rio Verde 72 0,29
Panama 73 0,42  Sta Helena de Goiés 88 0,38
Piracanjuba 78 0,36  Sta Rita do Araguaia 51 0,18
Pontalina 44 0,28  Sto Antonio da Barra 65 0,29
Porteirdo 81 0,58  Serrandpolis 4 0,01
Professor Jamil 24 0,11 - -
Rio Quente 43 0,24 - -
Vicentinopolis 79 0,60 - -

Microrregido: Vale do Rio dos Bois Microrregido: Quirinopolis
Municipios ot ICDH Municipios e ICDH
AIC AIC

Acrelna 67 0,46  Cachoeira Alta 69 0,32
Campestre de Goias 32 0,24  Cacu 69 0,31
Cezarina 52 0,41  Gouvelandia 80 0,43
Edealina 64 0,51 Itaja 29 0,12
Edéia 71 0,58 Itaruma 43 0,18
Indiara 72 0,58 Lagoa Santa 20 0,08
Jandaia 62 0,50 Paranaiguara 64 0,35
Palmeiras de Goiéas 74 0,59  Quirindpolis 76 0,41
Palmindpolis 82 0,66  Séo Simédo 65 0,33
Paratina 71 0,35 -
Sé&o Jodo da Paralna 76 0,51 - -
Turvelandia 81 0,52 - -
Varjéo 21 0,14 - -

Nota: ICDH - Indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica para a Atividade Canavieira em Sistema de
Irrigagdo; % AIC — Percentual de area apta a cultura canavieira com sistema de irrigagcdo compulsoria
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CONCLUSOES

Foi possivel avaliar por meio do indicador proposto: ICDH: indice de Comprometimento da
Disponibilidade Hidrica, o potencial de disponibilidade hidrica de cada municipio estudado para o
desenvolvimento sustentdvel da atividade canavieira em sistema de irrigagdo. O indicador
apresentou-se capaz de responder a questdo: Quanto sera necessario comprometer dos recursos
hidricos disponiveis para atender a demanda hidrica da atividade canavieira na UTA considerada?
- monstrando-se possuir, de modo satisfatério, relevancia, rigor cientifico, suficiéncia, sensibilidade
e comunicabilidade. O método de regionalizacdo das vazOes especificas para a estimativa da
disponibilidade hidrica de cada municipio, assim como, o método de estimativa da demanda da
atividade canavieira, demonstraram-se satisfatérios considerando a acuracia pretendida e a escala
espacial adotada.
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