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Dedico a todas as pessoas que produzem alimento
no Cerrado e cuidam do meio ambiente.
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N&o conseguiremos atender a demanda crescente por alimentos sem
um meio ambiente saudavel; por outro lado, ndo teremos um meio
ambiente saudavel sem uma agricultura forte e sustentavel.

Lineu N. Rodrigues
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Apresentacao

Aintensificagdo da agricultura na regido do Cerrado é considerada
uma das principais estratégias para o seu desenvolvimento sustenta-
vel, sendo a irrigacdo uma das tecnologias mais promissoras. Nos Ulti-
mos anos, tem-se observado um crescimento continuo da agricultura
irrigada na regido, que ja concentra aproximadamente 80% dos pivés

centrais existentes no Pars.

Por outro lado, observa-se o aumento das disputas pelo uso de dgua
em regides do Cerrado, trazendo desafios para o crescimento da agri-
cultura irrigada na regido. Nesse contexto, com vistas a manutencgéo
do desenvolvimento sustentado da agricultura no Cerrado, € indispen-
sdvel estabelecer as bases para o fortalecimento e o desenvolvimento

sustentdvel da agricultura irrigada na regi3o.

Airrigacdo, com geracdo de empregos estdveis e duradouros, con-
tribui para o desenvolvimento social e econémico do pais, além de
reduzir as pressdes sobre dreas de vegetacdo nativa, uma vez que as
areasirrigadas podem produzir até trés vezes mais que as de sequeiro.
O crescimento da agricultura irrigada, entretanto, deve estar inserido
em um planejamento estratégico de médio e longo prazo, em que se-
gurancas hidrica e energética sdo a base para o seu desenvolvimento

sustentado.



Politicas de estado que visem a segurancga alimentar, o combate a
fome e a pobreza, devem incluir a agricultura irrigada como uma das
estratégias mais importantes. O objetivo deste livro foi apresentar in-
formacOes essenciais para o desenvolvimento da agricultura irrigada
na regido do Cerrado.

Este trabalho contribui para o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), principalmente os Objetivos de
numeros 2 e 6. 0 ODS 2 visa acabar com a fome e dobrar a produtivida-
de agricola e arenda dos pequenos produtores de alimentos, enquanto
o ODS 6 visa aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua
em todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abasteci-
mento de agua doce para enfrentar a escassez de agua.

Sebastido Pedro da Silva Neto
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados



Prefacio

Este livro foi escrito com o objetivo de ser uma referéncia para con-
sulta sobre os elementos fundamentais para o desenvolvimento sus-
tentdvel da agricultura irrigada no Cerrado.

O Brasil se destaca como produtor e exportador de varias commo-
dities agricolas, respondendo por quantidades significativas das ex-
portacdes agricolas globais. Neste contexto, o papel do pais serd cada
vez mais relevante no desafio de aumentar a produgdo de alimentos
necessaria para alimentar a populagdo em 2050.

Neste cenario, o Cerrado € uma das regides estratégicas do mundo.
Segundo os estudos, o Cerrado, com cerca de 70% dos seus 204 mi-
Ihdées de hectares com potencial para desenvolvimento da agricultura,
€ 0 segundo maior bioma em extensdo e a principal fronteira agricola
do Brasil, respondendo por mais de 40% de toda a producdo de cereais,
leguminosas e oleaginosas produzidas no pais.

As mudancas do clima, entretanto, trazem incertezas quanto a pro-
ducdo de alimentos, colocando em risco a estabilidade da producgdo de
alimentos e o atingimento da meta de atender a demanda de alimentos
necessaria em 2050. Esse fato faz da irrigacdo uma tecnologia cada
vez mais indispensdvel ao processo produtivo.

0 principal desafio para o desenvolvimento sustentavel da agricul-
tura é conciliar o crescimento da irrigacdo com a disponibilidade de



recursos hidricos, em especial nas regides que ja se encontram em si-
tuacdo de escassez hidrica.

Alimento e dgua sdo elementos essenciais para a existéncia hu-
mana e, juntamente com a energia, sdo indispensaveis para o desen-
volvimento da economia, reducdo da pobreza e melhoria da qualida-
de de vida das pessoas. A forte inter-relacdo entre dgua, alimento e
energia, que € intensificada com o aumento da demanda advinda do
crescimento populacional, das mudangas climaticas e dos padrdes de
consumo, traz desafios as segurancas hidrica, alimentar e energética.

Nesse sentido, € fundamental considerar as desigualdades hidri-
cas regionais e ter um olhar diferenciado para as bacias hidrograficas
criticas, onde a disponibilidade hidrica ja esta comprometida, assim
como onde ja é realidade a ocorréncia de conflitos pelo uso da agua.

Foi em atencéo a esses diversos desafios que este livro foi escrito.
Acreditamos que informacé&o produzida com base cientifica pode con-
tribuir efetivamente para a sustentabilidade da produgédo de alimentos.

Assim, o objetivo deste livro é disponibilizar informacdes essen-
ciais para subsidiar o desenvolvimento sustentavel da agricultura ir-
rigada na regido do Cerrado. Nesta primeira edi¢do, o livro foi orga-
nizado em sete capitulos. O primeiro capitulo destaca a importancia
da agricultura irrigada para a sustentabilidade da producdo de ali-
mentos no Cerrado. O segundo capitulo apresenta uma visdo do bioma
Cerrado, destacando a populacéo, os recursos estratégicos e o meio
fisico. O clima € abordado no terceiro capitulo e os recursos hidricos
no quarto. O quinto capitulo traz uma visdo do potencial hidrogeold-
gico da regido. O sexto capitulo destaca as massas de dgua e o Ultimo
capitulo aborda a agricultura irrigada no Cerrado.

Lineu N. Rodrigues
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CAPITULO 1 | Importancia da Agricultura Irrigada para a Sustentabilidade da Produc3o...

Introducdao

Projecdes relacionadas ao expressivo aumento da populagdo mun-
dial para o ano de 2050 indicam que havera um aumento de 70% na de-
manda por alimentos (High Level..., 2015). Nesse cenario, o Brasil de-
sempenhara papel cada vez mais estratégico. O pais se destaca como
produtor e exportador de varias commodities agricolas, respondendo
por aproximadamente 7,3% das exportagdes agricolas globais (Food
and Agriculture Policy Decision Analysis, 2014; Allen; Valdes, 2016;
Meade et al., 2016), tendo movimentado, entre 2018 e 2019, US$ 102,14
bilhdes (Brasil, 2019).

O Cerrado (Figura 1), segundo maior bioma brasileiro, com &rea de
aproximadamente 200 milhdes de hectares, representando 24% do
territdrio brasileiro, cobre total ou parcialmente 13 estados. Apenas o
Distrito Federal estd inteiramente inserido no Cerrado. Os estados com
maior porcentagem de Cerrado em seus territdrios sdo Goias, com 98%
e Tocantins, com 91%, enquanto os estados Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranh&o, Pard, Piaui e S30 Paulo pos-
suem, respectivamente, 37%, 62%, 54%, 18%, 65%, 0,7%, 52% e 18% de
suas dreas inseridas nesse bioma.

A zona de transi¢do entre o Cerrado e os outros biomas forma uma
area com alta diversidade de espécies, desde florestais, nas transicdes
com os biomas Amazonia e Mata Atlantica, até semiaridas, na transi-
¢do com o bioma Caatinga. Essas zonas de transi¢do também sdo co-
nhecidas pela alta sazonalidade climatica, e alta vulnerabilidade a mu-
dangas ambientais (Terra et al., 2018; Marques et al., 2020).

A localizacdo do Cerrado e o seu padrdo geomorfoldgico o tornam
um dos principais pilares da hidrogeografia brasileira, dada a sua dis-
tribuicdo de dguas para diversas bacias brasileiras e da América do
Sul (Sano et al., 2019). Grande parte dos rios que abastecem os biomas
brasileiros tem suas nascentes localizadas no bioma Cerrado.
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Bioma
© Amazonia
Caatinga
- Cerrado
- Mata Atlantica
- Pampa
- Pantanal

Figura 1. O bioma Cerrado e sua localizag&o em relagdo aos demais biomas no
territdrio brasileiro.

Fonte: IBGE (2021).

21



CAPITULO 1 | Importancia da Agricultura Irrigada para a Sustentabilidade da Produc3o...

Grande parte da producdo brasileira de alimentos vem da regiéo do
Cerrado. Uma das razbes do sucesso da agricultura no Cerrado estd
associada a uma longa estagdo chuvosa, que, em geral, ocorre entre
0s meses de outubro a abril, o que possibilita que se tenha até duas
safras em uma mesma estagdo (Spangler et al., 2017). Outro ponto evi-
dente é a disponibilidade de agua nessas regites. Além disso, a regido
apresenta um elevado potencial para expansdo de suas areas irrigadas
(Fundagao de Estudos Agrarios Luiz de Queiroz, 2014).

0 atendimento ao crescimento da demanda por alimentos pode
ocorrer por meio da expansado da area plantada e/ou por meio do au-
mento do rendimento das culturas (Pradhan et al., 2015). No periodo
entre 1985 e 2005, a producdo global de alimentos cresceu 28%. Desse
total, apenas 8% resultou da expansdo da area plantada e o restante,
20%, decorreu do aumento da produtividade (Foley et al., 2011).

No periodo entre 1970 e 2013, a producéo brasileira de gréos teve
uma expansdo de quase oito vezes, resultante dos ganhos continuos
de produtividade, em razdo da incorporagéo de novas tecnologias ao
processo produtivo (Embrapa, 2014). Embora n&do seja uma tecnologia
nova, a irrigagéo tem se modernizado constantemente, contribuindo
efetivamente para os ganhos observados na produtividade e para a
reducdo no uso de insumos bdsicos, como, por exemplo, 0s recursos
hidricos.

Relatdrio da FAO (2011) indica que a irrigacdo tem contribuido de
maneira significativa para aumentar a producdo e a produtividade
agricola em escala global. Na India e na China, por exemplo, de 1964 a
1997, a producdo triplicou principalmente em razdo de investimentos
em irrigagdo e de medidas adotadas para aumentar a produtividade do
uso da agua e da terra.

0 desenvolvimento sustentado da agricultura no Cerrado passa por
um crescimento sustentdvel da irrigacdo nessa regido. Esse cresci-
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mento necessita vir respaldado por um planejamento estratégico de
médio e de longo prazo, em que a irrigacéo seja incluida nas politicas
de estado de seguranca hidrica e energética.

Em virtude da sua importancia, cada vez mais estratégica, tem-se
observado para este bioma um crescimento continuo da agricultura
irrigada, a qual j& representa cerca de 60% da irrigagdo praticada no
Brasil (Brasil, 2014). Estudos realizados por Althoff e Rodrigues (2019)
indicaram que aproximadamente 80% dos pivos centrais do Pais estdo
localizados no Cerrado. Considerando um crescimento médio de 56
mil hectares por ano, estima-se que, em 2050, a drea irrigada podera
atingir até 3 milhdes de hectares, podendo impactar a dindmica de uso
de dgua na regiao.

A intensificagdo sustentavel da agricultura no Cerrado é conside-
rada uma das principais estratégias para reduzir desequilibrios nesse
ecossistema. Nesse contexto, a agricultura irrigada é uma das tecno-
logias mais promissoras, sendo necessario conciliar a sua expanséo
com a disponibilidade de recursos hidricos, em especial, nas regides
que ja se encontram em situagdo de escassez hidrica (Rodrigues,
2017).

Por outro lado, ja se observa um aumento no nimero de disputas
pelo uso de dgua em regies do Cerrado, principalmente naquelas re-
gides em que a expansédo de areas irrigadas se deu com pouco plane-
jamento e pouco uso de informacg&es hidroldgicas (Pousa et al., 2019).
Além disso, estudos considerando diferentes proje¢des das mudancas
climéaticas apontam diversos riscos para o desenvolvimento socioeco-
nomico de regides do Cerrado. Entre os impactos esperados, pode-se
citar o aumento da temperatura e a redugéo da precipitagdo (Chou et
al., 2014), o prolongamento da estacdo seca (Pires et al., 2016) e a redu-
cédo da vazdo disponivel em cursos d'dgua (Oliveira et al., 2017).

Considerando o atual cenario de uso da agua e a tendéncia de au-
mento das disputas pelo uso de recursos hidricos, € necessario que
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CAPITULO 1 | Importancia da Agricultura Irrigada para a Sustentabilidade da Produc3o...

haja um planejamento adequado do crescimento da agricultura irriga-
da na regido, sendo fundamental que se tenha informacdes técnicas
suficientes para subsidiar esse planejamento.

A agricultura irrigada agrega beneficios importantes a agricultura
no Cerrado, propiciando a verticalizagdo da agricultura, ganhos em
produtividade, estabilidade na producédo e a viabilizagédo da agricultu-
ra durante todo o ano. Ela, no entanto, € altamente intensiva no uso de
recursos hidricos, principalmente no periodo seco (abril a setembro).
Assim, caso ndo seja adequadamente planejada e gerenciada, a expan-
sdo da agricultura irrigada podera agravar ainda mais as disputas pelo
uso de dgua em regides do Cerrado.

Melhorar a eficiéncia de irrigacdo é uma estratégia que pode con-
tribuir para aumentar a viabilidade econdmica e a sustentabilidade
ambiental da agricultura irrigada (Zhang et al., 2004; Mo et al., 2005;
Levidow et al., 2014; Bastiaanssen; Steduto, 2017). Adicionalmente,
considerando o atual cenario de uso da dgua no Cerrado e a tendéncia
de aumento de conflitos por esse recurso, torna-se importante produ-
zir mais com o uso de quantidades cada vez menores de agua, e, para
isso, é fundamental avaliar e aperfeigoar ferramentas que possam
contribuir para o uso eficiente de dgua.

Frente ao paradigma de que aumentar a produgédo de alimentos im-
plica no aumento da demanda de agua, um recurso escasso e estraté-
gico paratoda a economia, a agricultura serd cada vez mais pressiona-
da a aumentar a eficiéncia do uso de seus insumos.

A agricultura irrigada, por sua vez, tem ainda o desafio de melho-
rar a eficiéncia de uso de dois insumos estratégicos para a socieda-
de: dgua e energia. Além disso, a cada dia, fica mais clara a premissa
de que, para compatibilizar o aumento da produc¢do com as demandas
ambientais, sera necessario embasar os processos produtivos em ino-
vacdo e uso de tecnologias (Rodrigues; Domingues, 2017).
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Polos de irrigagao

Em 25 de abril de 2019, a portaria n° 1.082, criada pelo Ministério
da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR), estabeleceu a
iniciativa de polos de producéo irrigada que é integrada as acdes de
implementacdo da politica nacional de irrigacdo. A iniciativa é uma
estratégia do MIDR para alavancar a agricultura irrigada, envolvendo
participactes de organizacdes de produtores até as diversas esferas
do governo.

A proposta para implantacdo dos polos foi dividida em quatro fases
fundamentais: aimplantagdo prévia dos polos; a realizagéo de oficinas
de planejamento e reconhecimento; a indicagdo dos projetos a serem
priorizados; e a implementagdo e o acompanhamento de projetos. A
selegdo prévia dos polos passa por alguns critérios do MIDR, tais como:
a presenga de uma associacédo de irrigantes; a relevancia da producéo
irrigada para a regido; e o potencial de expans&do ou de aumento de
produtividade com técnicas eficientes de irrigagdo.

Até julho de 2022, oito polos de irrigacédo, representando uma
area irrigada de 1.128.878 ha e drea irrigavel de 6.014.601 ha, haviam
sido reconhecidos pelo MDR: o Polo de Agricultura Irrigada da Bacia
Hidrogréfica do Rio Santa Maria e o Polo de Irrigacdo Noroeste Gaucho
(RS); o Polo de Irrigagcdo Oeste da Bahia (BA); o Polo de Irrigacdo
Sustentavel do Sul de Mato Grosso (MT); o Polo de Irrigacédo Sustentavel
do Noroeste de Minas (MG); o Polo de Irrigacédo Sustentdvel do Vale do
Araguaia; o Polo de Irrigagdo do Planalto Central de Goias (GO); e o Polo
de Irrigacédo do Sudoeste Paulista (SP).

A Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Bdsico (ANA) denomina
também as regites com grandes concentracdes de irrigacéo de “polos
de irrigacdo” e destaca 28 polos ativos de irrigagcdo no Brasil (Agencia
Nacional de Agua, 2021). Esses polos sio areas especiais de gestio
de recursos hidricos para a agricultura irrigada em escala nacional.
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Esse mesmo estudo mostrou que em 15 desses polos de irrigacédo ha a
predominancia do sistema de irrigag&o tipo pivo central em cultivo de
grédos. A maior parte desses polos estd localizada no Cerrado (12 polos
nacionais de pivos centrais), que concentra 64% (735 mil ha) de area
equipada por esse sistema de irrigacdo.

Na Figura 2, apresenta-se os polos de irrigagdo que estdo presentes
no Cerrado. Excetuando-se o polo Javaés/Formoso (arroz inundado),
nos demais, o sistema predominante é o pivoé central. Entre os polos
presentes no Cerrado, o que possui maior area irrigada é o Guaira/
Migueldpolis com 23% do territdrio irrigado.

[ Cerrado

Polos de irrigagdo

[ Alto Araguaia

Il Alto Araguari-Paranaiba

[ Alto Paracatu / Entre Ribeiros
-10+ [ Alto Paranapanema
Il Alto Rio das Mortes
[ Alto Rio Preto

[ Alto Teles Pires

[ Guaira / Miguelopolis
[ Javaés/Formoso
[ Oeste Baiano
[ Rio das Almas
[ S&do Marcos

[ Vertentes do Rio Pardo e Mogi Guagu

--10

-20 --20

250 0 250 500 750  1.000 km

Figura 2. Polos de agricultura irrigada presentes no Cerrado.

Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas (2021).
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Consideracdes finais

A manutencgdo de uma agricultura sustentdvel no Cerrado é crucial

para atender a demanda mundial de alimentos. Neste contexto, o for-

talecimento da irrigacdo € estratégico, pois a irrigacédo contribui para

o desenvolvimento social e econdmico do pais, com geragdo de empre-

gos estaveis e duradouros, além de reduzir as pressdes sobre areas de

vegetacdo nativa, uma vez que as areas irrigadas podem produzir até

trés vezes mais que a de sequeiro, além de trazerem maior rentabilida-

de aos produtores. A irrigagdo traz beneficios em relacéo a:

1. Produgéao

2. Geragdode
emprego

3. Desenvolvimen-
to social

4. Meio ambiente

a. Produtividade média: trés vezes maior que a de
sequeiro, podendo, em algumas culturas, como o
arroz, chegar até seis vezes.

b. Estabilidade: reduz a variabilidade anual da
produgdo, pois reduz os efeitos da variabilidade e
das mudancas climaticas.

c. Oportunidade: viabiliza a produgdo de certas
culturas, como, por exemplo, as hortaligas.

d. Efetividade: viabiliza a produc&o durante todo o
ano, inclusive no periodo seco, e em regides com
baixa disponibilidade hidrica.

e. Qualidade: garante mais qualidade ao produto,
aumentando o seu valor agregado.

Geracédo de dois a seis empregos por hectare na
cadeia.

Em 2019, o valor da produg&o irrigada foi igual a R$
55 bilhdes, aumentando o produto interno bruto e
contribuindo para reduzir a pobreza.

a. Reducdo da demanda por abertura de novas
dreas para producéo de alimentos. No mundo,
sd0 300 milhdes de hectares preservados.

b. Aumento do sequestro de carbono.
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O objetivo de produzir mais alimentos deve ser visto dentro de uma
abordagem mais ampla, considerando os aspectos de sustentabilida-
de ambiental, ou seja, buscando produzir mais alimentos com melhor
gualidade e com menores impactos aos recursos naturais. O desafio
técnico serd produzir tecnologias para garantir seguranca alimentar e
nutricional para a populagdo sem aumentar os impactos negativos da
agricultura ao meio ambiente (Rodrigues; Domingues, 2017).

O Brasil possui uma forte rede de instituicfes de pesquisa capaz
de gerar tecnologias que contribuam para a producéo sustentdvel de
alimentos. Assim, os principais desafios da agricultura irrigada bra-
sileira ndo s&o tecnoldgicos. Para que a agricultura irrigada possa se
consolidar, utilizando plenamente todas as vantagens da tecnologia
disponivel, é preciso garantir aos irrigantes as bases para o seu de-
senvolvimento, ou seja, € preciso que ele tenha seguranca ambiental,

hidrica, energética e juridica para o seu negdcio.

Se existe tecnologia disponivel, o que tem dificultado o desenvolvi-
mento da agricultura irrigada?

Barros et al. (2009) fizeram um amplo levantamento de informa-
¢Oes, entrevistaram atores dos diferentes segmentos da agricultura
irrigada e identificaram um conjunto de temas relacionados as causas

da baixa utilizagéo do potencial das areas irrigdveis do Pafs:

e Energia elétrica e agricultura irrigada: disponibilidade, qualidade
e custo de energia elétrica.

e Pesquisa, tecnologia e assisténcia técnica para a agricultura ir-
rigada: o acesso limitado ao conhecimento aplicado a irrigagao
foi apontado como elemento relevante para os elevados custos
de producdo da agricultura irrigada. A baixa oferta de cursos di-
recionados as técnicas de irrigagdo, a inexisténcia de assistén-

cia técnica em alguns estados ou sua oferta deficiente em outros
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acabam contribuindo para uma utilizag&o ineficiente das técni-

cas e sistemas de irrigagdo existentes.

o Gestdo de recursos hidricos: a agricultura irrigada é atividade
altamente intensiva no uso de recursos hidricos. A abordagem
de usos multiplos da agua, preconizada na visdo estratégica do
estudo de planejamento territorial, requer uma atuagdo integra-
da dos diversos setores que concorrem pelo seu uso — consumo
humano, producdo e energia. O adequado tratamento das ques-
tées relacionadas ao uso da dgua em projetos de irrigagdo, como
a obtencdo de outorgas e a concorréncia com outros usos, exige
atencdo para atuacdo convergente dos atores para sua melhor
utilizacdo.

« Crédito e incentivos financeiros para agricultura irrigada: a ine-
xisténcia de linhas de crédito adequadas aos prazos de matu-
racdo dos projetos da agricultura irrigada. O seguro rural néo é
adaptado a agricultura irrigada, fazendo-se necessdrio o desen-

volvimento de instrumentos especificos de seguro e crédito.

 Papel das instituicdes publicas e privadas no desenvolvimento da
agricultura irrigada: a falta de coordenacdo entre as instituicoes,
a baixa efetividade de coordenacéo e a defasagem da legislagdo
relativa ao tema. E necessdrio coordenar as a¢des interministe-
riais e promover uma politica mais atrativa aos investimentos

privados.

 Infraestrutura complementar para a agricultura irrigada: a agri-
cultura irrigada precisa de infraestrutura minima para se desen-
volver. E imprescindivel uma logistica que permita a producéo, o
armazenamento e o escoamento da safra das dareas cultivadas,
irrigadas ou ndo. Para tanto, o planejamento territorial em conso-

nancia com as agdes interministeriais é de extrema importancia.
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Esses autores ainda identificaram fatores de contexto favoraveis e
desfavoraveis que refletem os elementos fora da governabilidade ou
abrangéncia do tema que podem influenciar positiva ou negativamen-
te o desenvolvimento da agricultura irrigada.

Os fatores de contexto favoraveis foram: (a) demanda por ali-
mentos de maior qualidade; (b) aumento da demanda mundial de ali-
mentos; (c) maior nivel de exigéncia pela preservacdo ambiental; e
(d) agravamento de eventos climaticos extremos em fungdo das mu-
dancas climéticas.

Os fatores de contexto desfavoraveis identificados foram: (a) pos-
sibilidade de crise energética; (b) conflitos pelo uso da dgua; (c) limita-
cdo da expansédo da capacidade de preservacédo de dgua; (d) legislacéo
ambiental restritiva; e (e) custos crescentes de dgua, energia e outros
insumos.

Os principais entraves para o desenvolvimento da agricultura ir-
rigada ndo podem ser diretamente resolvidos pelo irrigante. Eles de-
pendem muito mais de articulacdo e integragao entre as instituicdes
publicas e entre estas e as instituicdes privadas. Entre os principais
entraves vale a pena destacar: (a) licenciamento ambiental; (b) reser-
vacéo de dgua (barragens); (c) outorga do direito de uso de recursos
hidricos; e (d) energia elétrica.
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CAPITULO 2 | O Bioma Cerrado

Introducdao

0 bioma Cerrado pode ser dividido em 19 ecorregides (Figura 1). As
ecorregides sdo areas geograficas definidas por padrées ambientais
semelhantes, que refletem as caracteristicas de um ecossistema, es-
pecialmente delimitadas a partir de um padrédo geomorfoldgico, vege-
tagdo, solos, geologia, diversidade floristica, topografia e precipita-
cdo (Sano et al., 2019). No Cerrado, a maior ecorregido € a do Parana
Guimaraes, com area de 364.523 km2, e a menor € a ecorregido costei-
ro, com area de 8.800 km?. A ecorregido da Depressdo Carstica do Sdo
Francisco € a mais vulneravel, o que ocorre devido a alta convers&o do
uso do solo e baixo percentual de unidades de conservagdo (Sano et
al., 2019).
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Figura 1. Divisdo do bioma Cerrado em ecorregides. O limite utilizado € diferen-
te da nova atualizagdo dos biomas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE).

Fonte: Adaptado de Sano et al. (2019).
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Populacao

Atualmente, mais de 45 milhdes de brasileiros residem em munici-
pios estabelecidos no Cerrado, dos quais mais de 20% estd concentra-
da nos municipios-capitais dos estados, enquanto o interior é espar-
samente povoado (Figura 2).

\\L'? T
|:| Estados

Populagao total / Municipio
776 — 50.000

50.001 - 200.000

| 200.001 — 600.000
I s00.001 - 1.500.000
— | 1500001 -3.055.149

0 125822,50 500 Km

Figura 2. Populacéo por municipio na regido do Cerrado para o ano de 2020.
Fonte: IBGE (2020).
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O Cerrado cobre totalmente a superficie de 752 municipios, sendo
Ribas do Rio Pardo (17.300 km?), localizado no estado do Mato Grosso
do Sul, o maior municipio com drea totalmente incluida no Cerrado e o
municipio de Santo Anténio dos Milagres (33 km?), localizado no esta-
do do Piaui, o menor. Outros 682 municipios se encontram em zonas
de transigdo entre a vegetagdo de Cerrado e de outros biomas, desses
0 maior é o municipio de Corumbd (64.400 km?), no estado do Mato
Grosso do Sul e o menor o municipio de Aguas de S&o Pedro (3 km?),
localizado no estado de Sao Paulo.

No ano de 2010, mais de 85% da populagdo do Cerrado estava con-
centrada em dreas urbanas. Entretanto, alguns municipios ndo seguem
esse padrdo. Mais de 85% das populaces dos municipios de Muquém
do S3o Francisco, BA, Maraja do Sena, MA, por exemplo, residiam em
areas rurais. Por outro lado, os municipios de Valparaiso de Goids, GO,
Aguas de S30 Pedro, SP, por exemplo, ndo apresentaram nenhum mo-
rador residente em areas rurais.

Mais de 80% dos municipios do Cerrado possuem a populacéo to-
tal variando entre 776 e 50 mil habitantes. Os municipios mais po-
pulosos incluem Brasilia, DF e Belo Horizonte, MG, com 3.055.149 e
2.521.564 habitantes, respectivamente. Os municipios menos populo-
sos sdo Serra da Saudade, MG e Bora, SP, com 776 e 838 habitantes,
respectivamente.

No Cerrado, os municipios com populagdes menores do que 50 mil
habitantes, em geral, possuem como principal atividade econémica a
agropecuaria, o que os leva a dependerem mais diretamente dos re-
cursos naturais provenientes desse bioma e das condigdes climaticas
favoraveis a esses processos produtivos. Municipios com populacdes
maiores do que 1,5 milh&o de habitantes, como Brasilia, Belo Horizonte
e Campinas, possuem atividades econdmicas diversas, que variam en-
tre os setores agropecudrios, industriais e servicos.
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Assim como a populagdo brasileira em geral, a populagdo do
Cerrado é diversificada quanto a classificagdo de cor ou raga. A ocu-
pacédo original por povos indigenas e posteriormente pelos europeus e
africanos levou a uma populagédo altamente miscigenada (Figura 3). De
fato, cada estado possui um padrdo unico, por exemplo, no Maranhao
mais de 68% da populagdo se declarou parda, enquanto, em S&o Paulo,
esse percentual € menor que 24%.
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Figura 3. Percentuais da populag&o por estado conforme declaragéo de cor ou
raca no ano de 2010. Os dados s3o referentes apenas aos municipios inseridos
no limite do Cerrado.

Fonte: IBGE (2020).

Além da subdivisdo da populagdo entre dreas urbanas e rurais,
hd a presenca de populagdes tradicionais, dispersas no territério do
Cerrado. Essas populagdes podem estar localizadas também em terras
indigenas, quilombos e assentamentos da reforma agraria (Figura 4).
Até o ano de 2020, foram listadas 102 terras indigenas, 77 quilombos e
1.890 assentamentos da reforma agraria, englobando mais que 8% da
area total do Cerrado.
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Figura 4. Areas de populagdes tradicionais no Cerrado.
Fonte: Adaptado de Funai (2022) e Incra (2022).
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Recursos estratégicos do Cerrado

O Cerrado brasileiro dispde de grande riqueza ecoldgica ao mes-
mo tempo em que fornece grande aporte para a economia brasileira.
Para a protegdo de sua biodiversidade foram implementadas diversas
unidades de conservacéo, totalizando cerca de 8,44% da sua area total
(Figura b).

Cercade 35%das dreas protegidas, ou 2,6% da drea total do Cerrado,
sdo classificadas como unidades de protecdo integral, com o objetivo
de assegurar a preservacdo da natureza e minimizar a presenca huma-
na, sendo permitidas apenas pesquisas cientificas, turismo ecoldgico

e uso indireto dos recursos.

O restante, cerca de 65% das unidades de conservacdo, estéo inse-
ridos no grupo de unidades de conservagado de uso sustentavel, sendo
permitido, nesse caso, o uso sustentavel dos recursos naturais. Para o
bioma Cerrado essa porcentagem de areas protegidas, principalmente
as dreas de protecédo integral, é considerada baixa em comparacéo a
sua drea total, colocando em risco a sua conservagdo no futuro (Klink;
Machado, 2005).

O Cerrado desempenha papel importante na economia brasileira,
principalmente na producgdo agricola e pecudria, nairrigacédo de lavou-
ras, na geracdo de energia elétrica e no abastecimento humano/ani-

mal, além da minerac&o.

No setor da agropecuaria, foram desenvolvidas diversas técnicas
que contribuiram para aumentar a produtividade do Cerrado, tornando
o Brasil um dos maiores produtores de alimentos. Grande parte da pro-
ducéo de grdos e cereais é realizada na regido, como a soja e o milho
(Rada, 2013), que também concentra mais de 55% da producéo pecua-
ria do Brasil (Pereira et al., 2018).
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Figura 5. Unidades de conservacé&o do Cerrado.
Fonte: Adaptado de Brasil (2022) e ICMBIO (2022).

De acordo com caracteristicas ambientais, como o tipo de solo e
relevo, cada municipio se especializou em um tipo de produgdo agro-
pecudria (Figura 6). Os municipios com maior percentual de sua drea
composta por pastagens é Jauru (MT) e Aurilandia (GO), com 88% e 74%,
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respectivamente. Os municipios de Ipiranga do Norte (MT) e Montividiu
(GO) possuem respectivamente 65% e 71% da sua area total cultivada
com lavouras de soja, sendo esses municipios os que apresentam o
maior percentual de drea total ocupada com essa cultura.

[ Cerrado ) A) [ cerrado N B)
% de pastagem plantada . % de soja plantada Pes,

0% - 5% e, 0%- 5%
5% - 10%

5%- 10%
B 0% -20% I 10%-20%
B 20%-30% I 20% - 30%
B 0% - 40% I 0% - 20%
R 0% - s0% I 0% - 50%
Bl 5o 55 I o7

0 200 400 800 Km

0 200 400 800 Km

Figura 6. Porcentagens de ocupagdo dos solos municipais: (A) pastagens plan-
tadas; (B) soja.

Fonte: Adaptado de IBGE (2018).
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A geracgdo de energia hidroelétrica no Brasil depende especialmen-
te da disponibilidade hidrica do Cerrado, que possui mais de 291 usinas
hidrelétricas (Latrubesse et al., 2019). Além disso, as principais usinas
hidrelétricas, tais como Belo Monte, Tucurui e Itaipu, possuem algu-
mas das suas principais nascentes localizadas nesse bioma (Figura 7).
De fato, cerca de 64% da energia elétrica produzida no Brasil € deriva-
da de usinas hidrelétricas (Lima et al., 2020), sendo, 77% provenientes
de usinas que contam com nascentes localizadas no bioma Cerrado
(Andrade; Santos, 2015; Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2020).

A usina hidrelétrica de Marimbondo, localizada no Rio Grande, en-
tre S0 Paulo e Minas Gerais, € a que possui maior poténcia instalada
dentro do limite do Cerrado, com capacidade total de até 1.440 MW.
Entre as usinas hidrelétricas localizadas em outros biomas, mas que
possuem nascentes no Cerrado, a de Belo Monte, no estado do Par3, é
a que apresenta maior capacidade instalada, chegando a 11.233 MW.
Atualmente, entretanto, opera efetivamente com 4.500 MW (Fearnside,
2014).

45



CAPITULO 2 | O Bioma Cerrado

50°0 40°0

OCEANO ATLANTICO

Equador

)
o o°?
20°S
3, Potencial instalado (MW)
O kS por usina hidrelétrica
o 1-275 @) UHE Inserida no Cerrado
O 276-902 ) UHE Nascente no Cerrado
O 903 - 2.160
2.161 - 3.750
L B | 03.750-11.233

0 200 400 800 Km

Figura 7. Potencial instalado (MW) em cada usina hidrelétrica, dependente de
dguas do Cerrado, no ano de 2020, onde também est&o incluidas usinas em
estdgio de planejamento.

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).
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Meio fisico
Vegetacao

O Cerrado é o maior ecossistema de savana da América do Sul,
sendo considerado um dos biomas mais ricos do planeta (Franco et
al., 2014). A sua classificagdo como savana € generalista pois hd uma
grande diversidade de formacdes vegetais que variam de florestas
ombrodfilas e semideciduais em dreas com maior disponibilidade hidri-
ca; de florestas deciduais em dreas com menor disponibilidade hidri-
ca, mas solos férteis, até a formacdes tipicas de savanas, arbustivas e
gramineas, encontradas em areas com solos menos férteis e com altas
taxas de incéndios (Bueno et al., 2018).

Avegetacéo do Cerrado é influenciada pela alta variabilidade clima-
ticaanual, especialmente da precipitagdo, com periodos de 3 a 6 meses
de estiagem. Na Figura 8, é ilustrada a variagdo da cobertura vegetal
a partir da variagdo mensal do indice de vegetacéo da diferenga nor-
malizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), calculado a
partir de imagens obtidas com um espectradiometro de imagem com
resolucdo moderada (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
—MODIS), para os meses de janeiro a dezembro.

O NDVI é uma fragdo da resposta da vegetagdo nos canais espec-
trais do vermelho e infravermelho préximo, indicando a intensidade da
atividade fotossintética em cada pixel das imagens obtidas. A partir do
NDVI, é possivel analisar a fenologia da vegetacdo e possiveis distur-
bios relacionados, por exemplo, a degradacéo do solo ou as alteracdes
climdticas (Santos et al., 2021).

0 padrdo observado na Figura 8 indica o periodo de crescimento da
vegetagdo do Cerrado, a partir do inicio do periodo de chuvas no més
de outubro, enquanto o declinio da vegetagdo coincide com o inicio do
periodo de estiagem no més de maio. Também, € possivel observar que
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certas areas do Cerrado tém menor NDVI em comparagdo com outras,
resultado das diferentes fitofisionomias dominantes em cada ecorre-
gido. Na zona costeira ao norte, por exemplo, o NDVI se mantém acima
de 0,5 durante todo o ano.

Janeiro Fevereiro Mar¢o

Junho Julho

Figura 8. Média mensal do indice de vegetacéo da diferenca normali-
zada (NDVI) no Cerrado, para o periodo de 2001 a 2019.

Relevo e pedologia

Conforme a classificacdo geomorfoldgica do IBGE (2009), o Cerrado
pode ser dividido de forma mais abrangente em 7 unidades geomor-
foldgicas ou compartimentos (Figura 9). A maior parte do Cerrado é
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definida como depressées, 27% da &rea total, seguida por planaltos,
22%; patamares, 20%; chapadas, 15%; planicies, 6%; serras, 5%; e tabu-
leiros, 4%. Essa classificacdo é baseada nos parametros de altimetria,
fisionomia, litologia, estrutura, além dos processos originarios como,
por exemplo, o comportamento da drenagem.

OCEANO ATLANTICO

|:] Cerrado
Compartimentos
B chepadas (15%)

Depressdes (27%)
- Patamares (20%)
B rionaiios (22%)
[ planicies (6%)
- Serras (5%)

Tabuleiros (4%)

0 125 250 500 Km OCEANO ATLANTICO

Figura 9. Compartimentagdo geomorfoldgica do Cerrado.
Fonte: Adaptado de IBGE (2009).
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De forma geral, os compartimentos geomorfoldgicos podem ser
resumidos em dois grandes grupos: platos e depressdes (Sano et al.,
2019). Os platds sdo as areas de maior altitude e maior inclinagdo do
terreno, ocupando principalmente a porgédo centro-sul do bioma. As
depressdes sdo dreas com menor altitude e menor inclinacéo do terre-
no, ocupando, principalmente, a por¢do noroeste do bioma. A altitude
do Cerrado varia entre 85 m, nas ecorregiées do Bananal e Floresta de
Cocais, a 1.045 m na ecorregido do Planalto Central (Sano et al., 2019).
A ocupacdo do Cerrado e sua utilizagdo atual foram dependentes, en-
tre outras varidveis, do padrdo geomorfoldgico. As dreas que mais fo-
ram aproveitadas pela agricultura dada a facilidade de implantacdo
de maquindrios foram as chapadas e os planaltos, enquanto as outras
areas se especializaram principalmente na pecudria.

A pedologia foi outro fator importante para a ocupacéo agricola
atual do Cerrado. Os solos mais representativos no Cerrado e os que
mais sdo utilizados na agricultura atual sdo: os latossolos, ocupando
cerca de 43% da area total do bioma; e os neossolos, ocupando cerca
de 22% (Figura 10). Os latossolos sdo solos altamente intemperizados
e profundos, com boa drenagem, localizados em areas de relevo pla-
no a suave-ondulado. Os neossolos podem ser divididos em trés sub-
classes, sendo a mais comum a dos neossolos quartzarénicos, que sdo
profundos, de textura arenosa e bem drenados, ocorrendo em areas
planas ou suave-onduladas (Reatto; Martins, 2005).
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Figura 10. Mapa pedoldgico do Cerrado.
Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

Apesar dessas caracteristicas, a maioria dos solos do Cerrado pos-
sue baixa fertilidade natural, dada a alta acidez, ao alto teor de alumi-
nio, a baixas taxas de célcio e magnésio, sendo necessario aplicar téc-
nicas de corregdo do solo para se poder viabilizar a producgéo agricola.
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Desde a década de 1970, a ocupacgédo tem se intensificado, tendo o seu
auge na década de 1990 com a aplicacédo de técnicas desenvolvidas
especialmente para aumentar a produtividade e a resisténcia das cul-
turas (Hunke et al., 2015). A grande dificuldade atual estd em se buscar
equilibrar o aumento da produtividade com a preservacdo dos solos,
em que se tem observado altas taxas de perdas por erosdo em todo o
bioma, diminuindo a produtividade ao aumentar a perda de nutrientes
(Gomes et al., 2019).

Uso do solo e ocupacgéao do Cerrado

A ocupacdo do Cerrado brasileiro foi resultado de um conjunto de
fatores: caracteristicas ambientais favoraveis como clima, relevo e
solos, além de projetos publicos de ocupacéo do territdrio. Essa ocu-
pacdo ocorreu hd muitos séculos a partir de populacdes tradicionais,
entretanto se tornou intensiva a partir da década de 1970, principal-
mente por avangos tecnoldgicos na agricultura.

Institutos de pesquisa, assim como a EmpresaBrasileirade Pesquisa
Agropecuadria (Embrapa) contribuiram com técnicas adequadas de ma-
nejo do solo e inovagdo de maquinarios, aumentando a produtividade
no bioma. Além disso, o crescimento do setor de servigos e industrial
fez surgir grandes centros urbanos no Cerrado, como Brasilia e Goiania
(Rocha, 2012).

No ano de 2019, as principais coberturas do Cerrado incluiam cerca
de 31% de pastagens, 30% de formagdes naturais savanicas, 15% de
formacgdes naturais florestais, 13% de agricultura e 8% de formacdes
campestres (Figura 11). Os 3% restantes se encontravam divididos en-
tre espelhos d’agua, areas urbanas, silvicultura, mangue e areas sem
vegetacdo. A ocupacdo no Cerrado atual atingiu praticamente todos os
tipos de formagdes vegetais, solos e classes geomorfoldgicas.
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Figura 11. Mapa de uso do solo do Cerrado no ano de 2019.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).

Entre os anos de 1989 e 2019, houve uma intensa alteracdo da co-
bertura do Cerrado (Figura 12). As classes de silvicultura, urbano e

agricultura tiveram os ganhos mais expressivos no periodo, com mais
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de 150% de ganhos de drea. As outras classes tiveram aumento menos

expressivo.
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Figura 12. Diferencga percentual entre as classes de uso do solo nos anos de
1989 e 2019 no Cerrado.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).

Nas Figuras 13 e 14, é demonstrado o padr&o de alteracdo da su-
perficie em cada uma das classes de uso do solo. As classes de uso
antrdépico, silvicultura, agricultura e urbano apresentaram crescimen-
to constante entre o periodo de 1989 e 2019, enquanto a classe de
pastagens apresentou diminuigcdo na ultima década. As classes de uso
naturais, formagdes campestres, florestais e savanicas apresentaram
diminuigdo constante nas Ultimas décadas, com excegdo das areas de
mangue que estdo estabilizadas.
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Figura 13. Alteracgdo das classes de uso do solo antrdpicas no Cerrado entre os
anos de 1989 e 2019.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).
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Figura 14. Alteracéo das classes de uso do solo naturais no Cerrado entre os
anos de 1989 e 2019.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019)
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A quantificagdo da fragmentacdo da paisagem do Cerrado pode
ser realizada por métricas da paisagem, as quais podem ser definidas
como indicadores quantitativos da estrutura da paisagem, como frag-
mentacdo, bordas, formas, area central, vizinhos, diversidade, conec-
tividade, entre outros (Oliveira et al., 2017).

Na Tabela 1, é indicada a situacéo da vegetagdo do Cerrado no ano
de 2019 a partir dos dados do MapBiomas (MapBiomas, 2019).

Tabela 1. Métricas tradicionais da paisagem natural do Cerrado em quildmetros
guadrados para o ano de 2019,

Area total de

Métrica MPS NumF MedF =
vegetacao (km?)

Valor 4,55 231.881 0,29 1.056.160

1 [

(MPS = tamanho médio dos fragmentos; NumF = nimero de fragmentos; MedF = tamanho
mediano dos fragmentos.

Analisando a Tabela 1, observa-se uma darea total de vegetagao na-
tural de 1.056.160 km2em 2019, sendo dividida em 231.881 fragmentos
(NumF). O tamanho médio dos fragmentos foi de 4,55 km? (MPS), en-
guanto o tamanho mediano foi de 0,29 km?2 (MedF). Nesse cenario, per-
cebe-se que, para aquele ano, houve grande concentragéo de peque-
nos fragmentos de vegetagdo natural, dado que o tamanho mediano é
0,29 km?, indicando assim uma alta fragmentacgdo da paisagem, sendo
associada principalmente as areas de intenso uso agricola (Carvalho
et al., 2009).
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Introducdao

De acordo com a classificagdo climdtica de Képpen (Képpen, 1936),
cerca de 74,6% do bioma Cerrado pode ser classificado como clima
tropical de savana e inverno seco (Aw) (Figura 1). Essa classificacao
climdtica é caracterizada por apresentar temperatura média acima de
18°C em todos os meses do ano e precipitacdo do més mais seco infe-
rior a 60 mm. Como o préprio nome sugere, a estagdo seca coincide
com o inverno e se estende de maio a setembro. A estagdo chuvosa se
concentra no verdo e se estende de outubro a abril.

Além do clima tropical de savana, pode-se observar na regido a
ocorréncia de outros climas. Aproximadamente 9,2% da regido apre-
senta clima tropical subimido ou de mongé&o (Am), uma transicdo en-
tre o clima tropical de inverno seco e clima tropical superiumido ou
equatorial (Af), quando n&o ha estacéo seca. Cerca de 0,8% da regido
apresenta clima equatorial (Af); 3,4%, clima subtropical de altitude com
inverno seco e verdo ameno (Cwb); 5,6%, clima subtropical de inverno
seco e verdo quente (Cwa); 2,4%, clima subtropical com ver&do quente
(Cfa); e 0,3%, clima temperado com verdo ameno (Cfb). Nos estados da
Bahia, Maranhdo e Piaui, hd por¢des do Cerrado, cerca de 3,7%, com
clima tropical de verdo seco (As) e proximidade com a transicdo para
clima semiarido quente (BSh).

Na Tabela 1, apresentam-se as descricOes, as abreviacdes e os cri-
térios para a classificagdo climatica de Képpen das zonas identifica-
das no Cerrado.

Asazonalidade e a caracterizag&do do clima sdo de grande importan-
cia para a agricultura irrigada. A concentracdo das chuvas em poucos
meses e a ocorréncia de veranicos fazem da irrigacdo uma tecnologia
essencial para a produgdo agricola e o desenvolvimento da regiéo.
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Af = clima tropical superimido ou equatorial

Am = clima tropical subimido ou de mongé&o

As = clima tropical de verdo seco

Aw = clima tropical de savana e inverno seco

Bsh = clima semidrido quente

Cfa = clima subtropical com verdo quente

Cfb = clima temperado com verdo ameno

Cwa = clima subtropical de inverno seco e verdo quente

Cwb = clima subtropical de altitude com inverno seco e verdo ameno

Figura 1. Classificagdo climatica de Képpen.
Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013).
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Precipitagao

Na regido do Cerrado, a precipitagdo pluvial é a principal fonte de
entrada de dgua e a principal responsdvel pelas variagdes no compor-
tamento hidroldgico das bacias hidrogréficas. Além disso, ela € a prin-
cipal fonte de agua para produgéo agricola no mundo (Dastane, 1978).
A dgua azul, agua disponivel nos rios e aquiferos, que é utilizada na
irrigacdo, constitui apenas uma fracdo da agua que é utilizada para
satisfazer a demanda hidrica das culturas.

De acordo com Rockstrom et al. (1999), em média, a quantidade de
agua verde utilizada no mundo, ou seja, a agua proveniente da chuva
que € armazenada no solo, nas agriculturas de sequeiro e irrigada €
da ordem de 5 mil quildmetros clbicos por ano. Esse valor representa
mais de trés vezes a quantidade de agua azul utilizada para fins de
irrigacdo (Rost et al., 2008). E importante destacar que a dgua verde
é responsdvel pela manutencdo de todo o ecossistema terrestre néo
agricola, com estimativas de uso variando entre 49 mil quilometros
cubicos por ano e 56,5 mil quildmetros cubicos por ano (Rockstrém et
al., 1999).

Grande parte da regido do Cerrado é carente de dados hidrome-
teoroldgicos e de informacdes técnicas bdsicas que possam ser utili-
zadas para estimativas confidveis da demanda e da oferta hidrica em
trechos especificos de uma bacia hidrografica. Dados de precipitacdo
sdo ainda mais criticos, em virtude da grande variabilidade espacial
das chuvas.

Antes da consolidagdo e popularizagdo dos sistemas de informa-
cOes geograficas (SIG) na década de 1990, as informacdes climaticas
do bioma Cerrado eram basicamente provenientes de estagdes pluvio-
métricas convencionais ou de poucas estagdes meteoroldgicas dispo-
niveis. Tais informagdes sdo essencialmente pontuais no espaco, isto
¢, representam apenas uma area em torno de 10 km (ou menos) a 100
km, dependendo do tipo de aplicacdo ao longo das estacdes. Além dis-
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so, a coleta e o envio desses dados para as bases sempre foram um
gargalo.

No Brasil, varias instituicdes s&o responsdveis pela coleta e
manutengdo de dados de precipitagdo. A base de dados da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), mantida pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), é possivelmente a mais completa
disponivel. Essa base agrega dados de vérias instituicdes, tais como a
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo (DAEE-SP), da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa-MG), do Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM), entre outras.

A coleta desses dados de precipitacéo é tradicionalmente feita por
meio de pluviémetros e pluvidgrafos instalados em locais estrategica-
mente definidos. A coleta e o envio desses dados para as bases sempre
foram um gargalo. A rede de coleta de dados pluviométricos produz
dados pontuais, restritos a darea de abrangéncia das estagdes. Desde
1990, o nimero de estacdes telemétricas tem crescido significativa-
mente, o que tem possibilitado visualizar problemas quase em tempo
real.

Atualmente a rede bdsica que envolve a ANA e o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) é composta por ~942 estacOes na regido do
Cerrado. Na base de dados dessas redes, existem estacdes com regis-
tro histérico de dados desde 1911. Contudo, muitas dessas estacdes
foram descomissionadas ao longo do tempo e a representatividade do
banco de dados pluviométricos passou a depender da densidade espa-
cial de suas estacgdes.

Além disso, essas séries de dados apresentam muitas falhas, sendo
necessario um intenso trabalho para a organizac&o e consisténcia das
mesmas. Em virtude disto, vem ganhando forga o uso de dados prove-
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nientes de radares (sensoriamento remoto ativo) a bordo de satélites.
Esses dados sdo especialmente Uteis em regides ndo monitoradas.

Com o advento do SIG, surgiram os primeiros trabalhos de espa-
cializagdo de dados climaticos do Cerrado, notadamente dos dados de
precipitagéo, pois tais dados eram muito mais numerosos do que 0s
outros oriundos de estagdes meteoroldgicas, como é o caso dos dados
de temperatura. O livro denominado Chuva no Cerrado: andlise e espa-
cializacdo, editado em 1994, foi a primeira publicagdo em que a chuva
no Cerrado foi caracterizada do ponto de vista espacial. Nessa obra,
os dados pontuais de chuva, obtidos a partir de 250 estagdes pluvio-
métricas com pelo menos 30 anos de observagdes continuas, foram
espacializados por meio da técnica de interpolagdo matematica deno-
minada inverso do quadrado da distancia.

O primeiro satélite a ser langcado com essa finalidade foi o Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), lancado em conjunto pelas agén-
cias espaciais dos Estados Unidos (Nasa) e do Japdo (Jaxa) (Simpson
et al., 1996), que fornece dados didrios de precipitacdo com resolucédo
espacial de 0,25 x 0,25° (aproximadamente 25 km x 25 km) de regides
tropicais e subtropicais da Terra desde 1997. No estudo de avaliagéo
da acurécia dos dados do TRMM para o Brasil, conduzido por Pereira et
al. (2013), chegou-se a uma concordancia de aproximadamente 97%
em relagdo aos dados registrados por 183 estacdes meteoroldgicas es-
palhadas por todo o Brasil.

Com base no sucesso do TRMM, a Nasa, em conjunto com a Jaxa,
langou o satélite sucessor do TRMM, denominado Global Precipitation
Measurement (GPM), em 28 de fevereiro de 2014. O GPM adquire da-
dos de precipitagdo com resolugéo espacial aproximada de 10 km a
cada 30 minutos de intervalo, os quais sdo processados por meio do
algoritmo Global Precipitation Measurement (IMERG). De acordo com
Gadelha et al. (2019), que avaliaram o potencial do produto GPM IMERG
para estimar precipitacdo do Brasil por meio de 4.911 pluvidometros
distribuidos em todo o territdrio nacional, esses dados conseguem es-
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timar chuva com boa acurécia, apesar de uma leve tendéncia em supe-
restimar precipitacdo, independentemente da escala temporal (diario,
mensal ou anual).

Em 1981, o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e a
Universidade de Califérnia de Santa Barbara langaram o produto de-
nominado Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations
(CHIRPS). Nesse produto, sdo disponibilizadas estimativas de precipi-
tacdo a partir de diversas fontes de informag6es como, por exemplo,
os dados satelitais obtidos na faixa do infravermelho termal, satélites
geoestaciondrios da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e diversas observacgdes de precipitagdo obtidas por estagdes
meteoroldgicas (Funk et al., 2015). Os seus dados, agrupados em 1 dia,
5 dias e 30 dias, sdo disponibilizados com resolugao espacial de 0,05°,
isto €, em torno de 5 km proximo a linha do equador. Costa et al. (2019)
avaliaram a confiabilidade dos dados do CHIRPS para o Brasil por meio
da andlise de dados de chuva registrados por 183 estagdes meteoro-
I6gicas distribuidas em todo o territdrio nacional. Os seguintes coefi-
cientes de determinagdo foram obtidos para as cinco regides geografi-
cas: 93% para a regido Centro-Oeste; 91% para a regido Sul; 93% para a
regido Norte; 98% para a regido Sudeste; e 97% para a regido Nordeste.
Para todo o Brasil, o coeficiente de determinagdo foi de 97%.

A precipitacdo média anual no Cerrado, de acordo com os dados
obtidos pelo produto CHIRPS, é de 1.415 mm (Figura 2). A precipita-
¢do minima anual é de 479 mm, concentrada principalmente na por-
cdo leste do bioma, na regido de transicdo com o bioma Caatinga,
enquanto a precipitagdo mdxima anual é de 2.512 mm, encontrada
principalmente na porcdo oeste do bioma, na regido de transigdo com
0 bioma Amazonia, além da regi&o litoranea no estado do Maranh&o. O
Maranh&o é praticamente o Unico estado que apresenta dois padrdes
nitidos de precipitacdo, sendo mais chuvoso na porgdo norte e mais
seco na porgdo sul. Os estados que apresentam maior regime de chuva
em termos de média anual sdo o Mato Grosso e Tocantins, com indices
superiores a 1,6 mil milimetro por ano (Figura 3). Por outro lado, os es-
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tados que possuem os menores indices de precipitacdo sdo a Bahia e
o Piauf, com indices inferiores a mil milimetro por ano. As outras sete
unidades federativas (Distrito Federal, Goidas, Maranh&o, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Parana e S&o Paulo) apresentam indices variando
de 1,2 mil milimetro a 1,5 mil milimetro por ano.

60:‘W 55:’W 50;’W 45:’W

- Maxima : 2.512 mm
Média : 1.415 mm

. Minima : 479 mm
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Figura 2. Precipitagdo média anual de chuvas no bioma Cerrado
(periodo: 1981-2021).

69



CAPITULO 3 | O Clima do Cerrado

2.000

1.800
1687 1 644

1.600 1.492 | 459

1402 1.396 1377 | 355
1.233

1.400
1.200
1000 1.018 991
800
600

400

Precipitacio média anual (mm)

200

MT TO GO PR DF MS SP MA MG PI BA

Unidade Federativa

Figura 3. Precipitacdo média anual de chuvas no bioma Cerrado, discriminada
por unidade federativa (periodo: 1981-2021).

Na Figura 4, é mostrada a precipitagdo total anual do bioma Cerrado
dividida em quatro décadas: 1981-1990; 1991-2000; 2001-2010; e
2011-2021. Em termos de precipitacdo média anual, ha uma ligeira, po-
rém, consistente tendéncia de diminuic&o da precipitacdo, passando
de 1.428 mm na primeira década para 1.397 mm na ultima década, ou
seja, uma reducdo de 31 mm ao longo das quatro décadas.

A variabilidade das chuvas, representada pelo valor de desvio-pa-
drdo (DP) foi maior na primeira década (DP = 166 mm) e menor na ul-
tima década (DP = 92 mm). O maior indice de precipitagdo foi verifi-
cado em 1985 (1.652 mm), enquanto o menor indice ocorreu em 1990
(1.176 mm). Aparentemente ndo houve interferéncia perceptivel dos
efeitos dos fend6menos climaticos regionais conhecidos como El Nifio
e La Nifla nos indices de precipitacdo no bioma Cerrado, corroborando
com os resultados de pesquisas anteriores. O El Nifio provoca aqueci-
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mento anormal das dguas do Oceano Pacifico tropical, enquanto a La
Nifia esta associada ao resfriamento anormal das dguas superficiais
do Oceano Pacifico. Hd um consenso na literatura de que esses dois
fendémenos alteram com maior intensidade o regime de chuvas da re-
gido Nordeste e Sul do Brasil. No entanto, para a regido Centro-Oeste,
os seus efeitos sdo menos proeminentes.
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Figura 4. Distribuic&o anual de chuva no Cerrado nas décadas de 1981—1990 (A),
1991-2000 (B), 2001-2010 (C) e 2011-2021 (D).

Na Figura 5, é apresentada a distribuicdo mensal de chuvas no bio-
ma Cerrado, com base nos dados do CHIRPS referentes ao periodo de
1981—-2021. E possivel notar a existéncia de trés grupos distintos de
precipitacéo: (a) periodo seco, que corresponde aos meses de maio,
junho, julho, agosto e setembro, com precipitacdo média mensal infe-
rior a 50 mm; (b) periodo intermedidrio ou de transicdo, composto pe-
los meses de abril e outubro, com precipitagdo média mensal em torno
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de 100 mm; e (c) periodo chuvoso, que engloba os meses de novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro e marco, com precipitacdo média mensal
superior a 150 mm.

O padrdo de precipitagcdo, observado no boxplot apresentado na
Figura 5, é bastante similar ao do estado de Mato Grosso que foi produ-
zido por Oliveira-Filho et al. (2021), utilizando a mesma base de dados
disponibilizada pelo projeto CHIRPS. Analisando esta figura, pode-se
constatar que ha uma incerteza na afirmacdo, encontrada em diversas
publicagdes, de que existem duas estacdes climaticas bem definidas
no Cerrado, ou seja, 6 meses de seca e 6 meses de chuva. Quais sdo
0s 6 meses de chuva? De outubro a marco ou de novembro a abril?
No Cerrado, o mais correto seria afirmar que, existem de fato duas es-
tacoes bem definidas: 5 meses de chuva (de novembro a marco) e 5
meses de seca (de maio a setembro). Os 2 meses restantes, outubro
e abril, correspondem a meses de transicdo de seca para chuva e de
chuva para seca, respectivamente.

450
400 1 °
350
300 1
250 1
200 1

150 + %
100 + .
50 1
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Més
Figura 5. Boxplot de precipitacdo média mensal no bioma Cerrado no periodo
1981-2021.
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Na Figura 6, é apresentada a distribuicdo da precipitacdo média
mensal no bioma Cerrado, com base nos dados da plataforma CHIRPS
para o periodo de 1981-2021. Observa-se uma distribuicdo tipica de
regides tropicais, com as maiores intensidades de chuva no verado e as
menores no inverno. Mais de 80% da precipitagdo total anual ocorre
no periodo de outubro a abril. Durante o periodo chuvoso, os valores
mais altos de precipitagdo sdo encontrados na porgdo leste do bioma,
notadamente no estado de Mato Grosso e na porgdo litordnea do es-
tado do Maranh3o. Esse regime € influenciado principalmente pelas
correntes do Anticiclone do Atlantico Sul (SSA, do inglés South Atlantic
Anticyclone), um sistema atmosférico de alta pressdo que cobre o pais
no verdo, de sudeste para noroeste e também pelo Anticiclone Polar
(PA, do inglés Polar Anticyclone) durante o inverno. No vero, a circu-
lagado do PA em regides de baixa latitude € limitada pela influéncia do
centro de baixa pressdo que se forma na regido do Chaco do Paraguai
(Baixa do Chaco) (Sano et al., 2007). No litoral maranhense, o clima
€ influenciado pelas massas de ar Equatorial Atlantica e Equatorial
Continental, com predominio de alta pluviosidade e temperaturas
elevadas.

Na maior parte das vezes, a quantidade precipitada durante a es-
tagdo chuvosa é suficiente para suprir a demanda hidrica de diversas
culturas. Por exemplo, a demanda hidrica do ciclo completo da cultura
da soja varia de 450 mm a 825 mm; do milho, de 450 mm a 750 mm;
do algodéo, de 550 mm a 950 mm; e do feijdo, 250 mm a 500 mm
(Doorenbos; Pruitt, 1977a).
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Figura 6. Distribuigdo espacial da precipitacdo média mensal no bioma Cerrado
no periodo 1981-2021.
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Considerando que ha diversos estudos baseados nos dados do
GPM na literatura, realizou-se uma analise comparativa entre os da-
dos produzidos pelo GPM e CHIRPS (Figura 7). Para tal, foram utilizadas
as precipitacdes totais anuais do bioma Cerrado no periodo de 2001
a 2020, que correspondem aos dados GPM que estavam disponiveis
em 05 de agosto de 2022. O coeficiente de determinacgdo (R?) de 0,88
indica que ha uma boa correlacédo entre os dois projetos, com uma ten-
déncia de superestimagéo do GPM em relagédo ao CHIRPS para valores
relativamente mais altos de precipitagdo (> 1.500 mm). Por outro lado,
ha uma tendéncia de subestimagdo do GPM para valores mais baixos
(<1.250 mm).
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y=0,723x + 365,36
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1.700 R*=0,8836

1.600 Reta 1:1

1.500

CHIRPS

1.400

1.300
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Figura 7. Comparagéao entre os dados de precipitagdo total anual (mm) produzi-
dos pelo GPM e CHIRPS para o bioma Cerrado no periodo 2001-2020.

Na Figura 8A, sdo apresentados, com base nos dados do GPM, seis
locais distintos do Cerrado e suas respectivas precipitacées médias
mensais. Na Figura 8b, sd0 apresentadas as curvas de permanéncia no
tempo da precipitacdo mensal baseada na série histdrica. Pode-se no-
tar, por exemplo, que a regido norte, proxima a divisa entre o Maranhao
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e o Piaui (ponto/linha verde-agua — regido 1), apresenta médias men-
sais de precipitagdo inferiores as demais regides de setembro a de-
zembro. Contudo, o fim de sua estagdo chuvosa também é mais tar-
dio que nas demais regides, apresentando precipitacdo média mensal
superior de abril a maio. O inicio tardio da estagdo chuvosa resulta no
inicio tardio da principal safra quando comparado as demais regides.
Nota-se a maior pluviosidade, com precipitacdo média anual de apro-
ximadamente 1.752 mm, na regido do Mato Grosso (ponto/linha laranja
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Figura 8. Médias mensais de precipitacdo e curvas de permanéncia (fungdo distri-

buicdo acumulada) associadas a série histdrica mensal de precipitacdo para seis

regides distintas no Cerrado. Médias mensais (A); e curvas de permanéncia (B).
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Utilizando-se, como critério, os valores das curvas de probabilida-
des de ocorréncia de precipitacéo, é possivel tomar decisdes com ris-
co mais baixo. Por exemplo, para o més de setembro, a regido 6 apre-
senta uma precipitagdo maior ou iguala 71 mm més™em 60% do tempo
e maior ou igual a 131 mm més~” em 20% do tempo. Ja a regido 4, para
o mesmo periodo, apresenta precipitagdo maior ou igual a 7 mm més™
em 60% do tempo e maior ou igual @ 22 mm més™ em 20% do tempo.
Assim sendo, a transicéo da estacédo seca para a chuvosa é mais tardia
para regido 4, com expectativa de menor pluviosidade para o més de
setembro (Figura 8B).

Para fins de producéo agricola, entretanto, a forma como a precipi-
tagdo se distribui ao longo do tempo € tdo importante quanto a quan-
tidade precipitada, isto é, o ideal para a produgdo agricola é que a pre-
cipitacdo seja mais bem distribuida no tempo e menos concentrada.
Outro aspecto a ser destacado € que o importante para a cultura é a
precipitacéo efetiva, ou seja, aquela precipitagdo que fica armazenada
na zona do sistema radicular da cultura disponivel para evapotrans-
piracdo. A quantidade de chuva que sera retida na forma de precipi-
tagdo efetiva dependerd, entre outras coisas, das caracteristicas da
precipitagéo, do tipo de solo e da profundidade do sistema radicular
da cultura.

Assim, para fins de planejamento de irrigacéo, € importante avaliar
a frequéncia de ocorréncia de dias sem chuva. O Cerrado apresenta
elevada frequéncia de dias sem chuva de maio a setembro (Figura 9),
caracterizado por sua estacdo seca. Mesmo em periodos na estacédo
chuvosa, como de novembro a margo, observa-se a ocorréncia de vera-
nicos. Em janeiro, por exemplo, em média, 48,1% do Cerrado apresenta
ocorréncias de 8 a 12 dias sem chuvas, enquanto 41,8% do bioma apre-
senta mais de 12 dias sem chuva. Ja em abril, mais de 94% do Cerrado
apresenta uma média de mais de 12 dias sem chuva.
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Figura 9. Distribuicdo da ocorréncia de média de dias sem chuva mensalmente
para todo o Cerrado.

E importante avaliar a distribuicdo espacial da média de dias sem
chuva ao longo do Cerrado. Por exemplo, o estado do Mato Grosso
apresenta, em geral, menos de 12 dias sem chuva de novembro a fe-
vereiro (Figura 10). Ja o Oeste Baiano apresenta maior nimero de dias
sem chuva. Mesmo no periodo mais chuvoso, de novembro a marco, a
proporcdo da regido que apresenta menos de 15 dias sem chuvas men-

salmente varia de 22% a 57%. J& o periodo de maio a setembro confi-

gura, para quase todo o Cerrado, um periodo de grande risco com baixa
ocorréncia de chuvas e baixo volume precipitado.
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Evapotranspiragao

Se ndo for bem planejado, o crescimento da irrigagdo no Cerrado
pode implicar no surgimento e no aumento das disputas pelo uso de
dgua nas bacias hidrograficas, especialmente nas que ja possuem dis-
ponibilidade hidrica reduzida. Por isso, € importante desenvolver es-
tratégias para reduzir a quantidade de dgua retirada dos mananciais
para os diversos usos. As estratégias adotadas devem ser efetivas
para aumentar a eficiéncia de todos os usos, principalmente da irriga-
¢do, a principal usuéria.

Qualquer estratégia de melhoria da eficiéncia da irrigacdo deve
priorizar o ajuste do manejo, com base em um adequado entendimen-
to do comportamento da evapotranspiracdo da cultura (ETc). A ETc é
a transferéncia de dgua (na forma de vapor) do sistema solo-planta
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para a atmosfera e depende da energia disponivel para a evaporacéo
(Reichardt, 1985). A transferéncia de dgua do solo para a atmosfera é
chamada de evaporacéo (E) e da planta para a atmosfera é chamada
de transpiracéo (T). Embora sejam processos fisicamente similares, ha
diferencas importantes entre a evaporagdo da agua do solo e a trans-
piracéo. A resisténcia a difusdo de vapor de dgua € maior nas folhas
do que na agua livre, mesmo com a abertura estomatica total (Chang,
19638).

Existem varios métodos descritos na literatura que podem ser uti-
lizados para a estimativa da ETc, tais como: tanques de evaporagéo,
lisimetros, covariancia de vdrtice turbulento, modelos de superficie da
terra (LSMs), modelagem de balango de dgua superficial e métodos de
balanco de agua do solo (Wang et al., 2015). A utilizacéo de sensoria-
mento remoto para estimativa da ETc vem ganhando espago nos estu-
dos relacionados ao manejo de irrigagdo em grandes areas. Algoritmos
gue utilizam dados de sensoriamento remoto sdo utilizados em estu-
dosdeirrigacdo e relacionados a gestdo de recursos hidricos, auxilian-
do estabelecer relacdes entre uso do solo e uso da dgua para o planeja-
mento de bacias hidrograficas, modelagem hidroldgica, desempenho
da irrigagdo, condi¢des de monitoramento da degradacdo da vegeta-
¢cdo nativa, entre outros (Bastiaanssen et al., 2005).

Entre os modelos existentes, aquele proposto por Doorenbos e
Pruitt (1977b), que calcula a evapotranspiracdo potencial da cultura
por meio da relagdo entre a evapotranspiragdo de uma cultura de re-
feréncia (ETo) e um coeficiente de cultura (Kc), € o mais utilizado por
sua simplicidade e facilidade de programacé&o e operacionalizagdo. A
ETo, por sua vez, € a evapotranspiracdo que ocorre em uma superficie
de referéncia, sendo, no Brasil, mais comumente utilizada a grama ba-
tatais (Paspalum Notatum L.). A ETo representa a demanda atmosférica
e varia de acordo com a localidade. Ja o Kc varia de acordo com a cul-
tura, seu estddio de desenvolvimento e o clima. A equagdo Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) é utilizada como referéncia para o calculo
da ETo, incorporando parametros fisioldgicos e aerodinamicos.
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No Brasil, a principal instituicdo responsavel pela coleta e disponibi-
lizacdo de dados meteoroldgicos é o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Atualmente, a base de dados do INMET conta com cerca de
277 estagdes convencionais e 595 estagdes automaticas, sendo algu-
mas ja descomissionadas. Os dados de estagdes convencionais estéo
disponiveis desde 1905, e o nimero de estagdes automdticas aumen-
tou significativamente a partir de 2006 (Althoff et al., 2020a).

Diante do expressivocrescimentodaagriculturairrigadano Cerrado
brasileiro, é fundamental melhorar as estimativas da precipitacédo e da
evapotranspiracdo de referéncia. Para tal, existem diversas bases de
dados, com diferentes resolucdes temporais e espaciais (Abatzoglou
et al., 2018; Althoff et al., 2020b; Xavier et al., 2016), que podem ser
utilizadas para essa finalidade.

O ETo-Brazil (Althoff et al., 2020b) € uma das bases de dados de
ETo disponivel para todo o territdrio brasileiro. Essa base de dados foi
derivada de dados ETo calculados para estactes meteoroldgicas e es-
pecializados por meio de algoritmos de inteligéncia artificial e com o
auxilio de dados de climatologia e satélite. Esse produto fornece a ETo,
independentemente da existéncia de estactes meteoroldgicas, para
qualquer regido do Brasil e com resolugdo temporal em base didria e
espacial de 0,10° x 0,10° (aproximadamente 10 km x 10 km). Para que
seja efetivo ao longo do tempo, entretanto, € necessario que esse pro-
duto seja constantemente atualizado.

A ETo total média anual do Cerrado varia entre 1.080 mm, na regido
de transigdo entre Cerrado e Mata Atlantica, no estado de Sdo Paulo, e
1.905 mm no Piaui. Na Figura 11, sdo apresentadas as médias mensais
de ETo para todo o Cerrado. Pode-se observar que o periodo de maior
demanda hidrica ocorre de agosto a novembro, em especial no leste e
no norte do Cerrado, no estado da Bahia, Maranh&o e Piaui. Em outubro,
por exemplo, a ETo varia de 3,4 mm dia"' a 6,7 mm dia”', com mais de
50% do Cerrado apresentando valores entre 4,6 mmdia’e 5,1 mm dia™.
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As elevadas demandas de agosto a setembro sdo particularmente criti-
cas, pois representam um periodo de transicéo entre a estagdo secaea

estacdo chuvosa, quando as precipitagdes sdo irregulares.
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Figura 11. Evapotranspiracéo de referéncia média mensal para o Cerrado. Peri-
odo de referéncia: junho de 2000 a dezembro de 2019 produto.

Em termos de volume de dgua demandado, o Oeste Baiano, por
exemplo, apresenta uma demanda média de ETo entre 5 mm e 6 mm
dia”, no més de outubro, o que representaria um total de 5 mil metros
clbicos a 6 mil metros clbicos por dia para uma area irrigada de cem
hectares. Ja para o Mato Grosso do Sul, no més de maio, a demanda
pela ETo ficaria entre 2 mm dia" a 3 mm dia™ e, portanto, 2 mil metros

cubicos a 3 mil metros cubicos por dia para os mesmos cem hectares.
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Na Figura 12a, apresenta-se a ETo média mensal, como exemplo,
para seis regides distintas, enquanto, na Figura 12b apresenta-se as
curvas de permanéncia da ETo no tempo baseada na série histdrica.
Pode-se notar, por exemplo, que a regido do Oeste Baiano (ponto/linha
rosa — regido 4) apresenta médias mensais de ETo superiores ao da
regido do Mato Grosso (ponto/linha laranja —regido 2), principalmente
no periodo da principal safra, de outubro a marco. Além disso, a regiédo
do Mato Grosso é caracterizada por maior pluviosidade, o que pode in-
dicar maiores chances de sucesso da agricultura de sequeiro quando
comparado com as demais regides consideradas.
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Figura 12. Médias mensais de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (A); e cur-
vas de permanéncia associadas a série histdrica diaria de ETo para seis regides
distintas no Cerrado (B).
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Uma estratégia interessante de ser adotada € a de se trabalhar com
a probabilidade de ocorréncia de evapotranspiracdo. Por exemplo,
para o més de dezembro, a regido 2 apresenta uma ETo maior ou igual a
~3,6 mmdia”,em 60%do tempo, e maiorouiguala~4,4mdia’, em 20%
do tempo. Jd aregido 5, para o mesmo periodo, apresenta ETo maior ou
iguala~4,0 mm dia™", em 60% do tempo, e maior ou iguala 5,8 mm dia”,
em 20% do tempo. Logo, ndo s € maior a ETo para a regido 5, no més
de dezembro, como também o € a sua variabilidade (maior inclinacdo
dalinha verde em relagdo a linha laranja—regido 5 em relacéo a regido
2, dezembro, conforme ilustra a Figura 12b). Por outro lado, a regido
2 apresenta maior ETo média de maio a agosto, estagdo seca, 0 que
indica maior demanda hidrica para culturas irrigadas neste periodo.

A sazonalidade da demanda atmosférica, combinada com a sazona-
lidade das precipitagdes, é um fator determinante para épocas de se-
meadura e viabilidade da dupla safra em algumas regides do Cerrado.
Na Figura 13, apresenta-se o indice de aridez mensal para o Cerrado,
calculado com base na evapotranspiracédo de referéncia do banco de
dados do ETo-Brazil e nas estimativas de precipitagdo provenientes
do IMERG. Valores de indice de aridez menores que um indicam que
a ETo mensal acumulada é menor que a precipitacdo mensal acumu-
lada. Entretanto, é importante ressaltar que o indice de aridez menor
que um ndo indica necessariamente que toda a precipitagdo foi apro-
veitada pela cultura. Esse indice indica as regies que podem sofrer
escassez de dgua verde. Além disso, ele oferece uma indicagdo de re-
gides onde a agricultura irrigada pode se desenvolver com uma menor
necessidade de irrigacdo complementar.

Os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, por exemplo, na
regido oeste do Cerrado, apresentam indices de aridez inferiores a um
em diversos meses do ano e o periodo comum para o plantio de soja €
entre o fim de setembro e inicio de outubro. Ja para o estado da Babhia,
na regido leste do Cerrado, € mais comum o plantio de soja entre ou-
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tubro e novembro. E para os estados do Maranh&o e Piauf, ao norte do
Cerrado, o periodo de plantio preferencial é ainda mais tardio, entre
novembro e dezembro.
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Figura 13. indice de aridez mensal para o Cerrado baseado nos dados de eva-
potranspiragdo de referéncia do ETo-Brazil e estimativas de precipitacdo de
satélite do IMERG.
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Na Figura 14, foram destacadas as mesmas seis regides distintas e
o indice de aridez mensal correspondente a cada uma. E possivel ob-
servar que o eixo Y (aridez) foi limitado a 2,0, devido ao fato que para
precipitacdes préximas a zero, o indice tende a infinito. indices de ari-
dez elevados indicam condicBes similares relacionados a restrigdo da
evapotranspiragdo devido a limitacdo hidrica frente a oferta de ener-
gia. As regides 2 e 6 (pontos/linhas laranja e amarelo) apresentam pe-
riodo mais curto, em que o indice de aridez € maior do que 2,0. Em ge-
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ral, essas regides apresentam maior pluviosidade e estagdo seca mais
curta. Jé as regides 1 e 4 (pontos/linhas verde-agua e rosa) tém maior
periodo com indice de aridez maior que 2,0. Essas regides sdo caracte-
rizadas por elevadas taxas de ETo na maior parte do ano.
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Figura 14. indice de aridez mensal para seis regies distintas do Cerrado.
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CAPITULO 4 | Recursos Hidricos Superficiais no Cerrado

Introducdao

Os recursos hidricos sdo renovdveis, mas sdo limitados no espago e
no tempo, podendo ndo serem suficientes para atender as demandas
de todos os usuarios. Portanto, o uso dos recursos hidricos disponiveis
deve ser planejado e harmonizado entre os diferentes usuarios.

No Brasil, a gestdo de recursos hidricos desenvolveu-se com maior
intensidade e vigor nas Unidades da Federacé&o e nas bacias hidrogra-
ficas, onde eram e ainda séo percebidos conflitos relacionados as res-
tricbes ao acesso a dgua. Esses conflitos decorrem tanto por questdes
relacionadas a baixa disponibilidade hidrica, quanto por questdes re-
lacionadas ao excesso da demanda. Até o final do século passado, os
principais problemas relacionados ao acesso a agua eram verificados,
com maior intensidade, apenas no semiarido nordestino, no entorno
das grandes cidades brasileiras e, pontualmente, em dreas especificas
de estados do Sul e do Sudeste (Agéncia Nacional de Aguas, 2014).

Atualmente, em razdo da falta de planejamento intersetorial de
longo prazo e do desenvolvimento acelerado e muitas vezes néo pla-
nejado das diversas atividades econdmicas, sdo encontradas areas no
pais que também comecam a apresentar os primeiros conflitos intra-
setoriais e intersetoriais em torno da demanda e da oferta de recursos
naturais, dentre eles a dgua (Agéncia Nacional de Aguas, 2014). Esse é
o0 caso, por exemplo, de varias bacias hidrogréficas do bioma Cerrado.

0 Cerrado € crucial para a dinamica de dguas no territério brasilei-
ro, sendo essencial para o abastecimento de dgua para o semiarido e
estratégico para a manutengdo do equilibrio hidroldgico do pafs. Os
periodos de estiagens estdo se tornando cada vez mais acentuados.
Isto, aliado a um répido desenvolvimento econémico da regido e a fal-
ta de uma adequada estratégia de monitoramento e de gestdo de re-
cursos hidricos, tém contribuido para aumentar a escassez hidrica e
as disputas pelo uso de agua, comprometendo o abastecimento de
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regides importantes, como, por exemplo, o Distrito Federal (Agéncia
Nacional de Aguas, 2017).

Compreender o potencial hidrico dessa regido é importante para o
planejamento estratégico, o desenvolvimento econémico e o estabe-
lecimento de politicas hidricas efetivas, que considerem as diferentes
dimensdes do uso e dos usudrios de recursos hidricos. Neste contexto,
quantificar e mapear a escassez de dgua € essencial para entender a
vulnerabilidade a escassez de dgua nas regides do Cerrado, o que con-
tribuira para assegurar a produgdo de alimentos e minimizar a pobreza
por meio de desenvolvimento econdmico.

Disponibilidade hidrica

O Cerrado pode ser visto como a caixa d’agua na América do Sul,
responsavel por captar as dguas pluviais que irdo abastecer as nas-
centes derios de varias bacias hidrograficas, além do Aquifero Guarani
(Brasil, 2013). Com um perimetro de aproximadamente 37,3 milhdes
de quildometros, a regido do Cerrado inclui total ou parcialmente as
seguintes regides hidrograficas: Tocantins-Araguaia, S30 Francisco,
Parnaiba, Parand, Paraguai, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico
Leste e Amazonica (Figura 1).

Das regides hidrogréficas, observa-se que 64,6% da drea de dre-
nagem da regido hidrografica do Tocantins-Araguaia encontra-se no
Cerrado. Analisando-se as demais regides, observa-se que 46,7% do
S&o Francisco, 59,3% do Parnaiba, 46,0% do Paranad, 48,6% do Paraguai,
46,7% do Atlantico Nordeste Ocidental, 10,4% do Atlantico Leste e 3,7%
da Amazonica se encontram dentro da regido do Cerrado.
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[ Amazonica

- Atlantico Leste

- Atlantico Nordeste Ocidental
Atlantico Nordeste Oriental
- Atlantico Sudeste

[ Atiantico Sul

- Paraguai

- Parana

[ Parnaiba

[ sao Francisco
- Tocantins-Araguaia

[ Uruguai
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Figura 1. As principais regides hidrograficas do Brasil (A) e a hidrografia do
Cerrado (B).

Para avaliar a disponibilidade hidrica da regido, foram utilizados
dados de vazdo provenientes de 607 estacdes fluviométricas (Figura
2). Os dados utilizados foram obtidos no portal Hidroweb'. Também
foram utilizadas nas avaliag8es as estagdes com menos de 10% de fa-
Ihas para o periodo de junho de 2000 a dezembro de 2014 (~14,5 anos).

' Disponivel em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb

94



AGRICULTURA IRRIGADA NO CERRADO: subsidios para o desenvolvimento sustentavel

Area de drenagem

& Centroide

Figura 2. Area de drenagem e respectivos centroides das estacbes
fluviométricas.

Na Figura 3, sdo apresentadas informacdes sobre as vazdes refe-
rentes as estacdes cujas areas de drenagem sé&o inferiores a 50 mil
quildmetros quadrados (1 mm dia” = ~11,6 L km2 s™"). Esse critério foi
estabelecido para minimizar possiveis distorgdes no calculo da dispo-
nibilidade hidrica devido a estagdes com grandes areas de drenagem,
evitando que um Unico valor de disponibilidade viesse a representar a
realidade de toda a regido.

Esse fato pode ser visto, por exemplo, nas estagdes fluviométricas
proximas a foz da bacia do Rio S30 Francisco, onde locais distintos
da bacia séo caracterizados por climas diferentes (tropical e semia-
rido). No total, foram identificadas 222 esta¢des que se enquadraram
nesse critério e apresentaram area inteira ou parcialmente dentro do
Cerrado. Para melhor representar a disponibilidade local das vazdes,
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foram apresentados os centroides das respectivas areas de drenagem
para as estacdes fluviométrica.

Janeiro Fevereiro Marco Abril

mm/dia
e [0,0;0,1]
*  (0,1;0,5]

(0,5; 1,0]

(1,0; 2,0]

(2,0;3,0]
° (3,0;4,0]
o >40

Figura 3. Vazdo média mensal das estagdes fluviométricas do Cerrado, consi-
derando o periodo de junho de 2000 a dezembro de 2014 (~14,5 anos).

Analisando a Figura 3, observa-se uma regido, que vai do Oeste
(municipio de S&o Felipe D’'Oeste, RO) ao Sudeste (municipio de Nova
Era, MG), cujas bacias se encontram totalmente ou parcialmente den-
tro dos limites do Cerrado, com maior disponibilidade hidrica de de-
zembro a abril. A partir de abril, fica evidente a reducdo da disponibi-
lidade hidrica na regido, chegando a valores inferiores a 1 mm dia™ de
vazdo. Para a regido Leste (municipio de Riacho dos Machados, MG)
ao Norte do Cerrado (municipio de Chapadinha, MA), pode ser notada
uma disponibilidade hidrica baixa ao longo de todo ano. Essas vazdes
sdo especialmente baixas de julho a dezembro para a regido Norte,
com muitos rios apresentando vazdo intermitente. E possivel notar
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também que hd coeréncia em relagdo ao indice de aridez, conforme
foi apresentado na Figura 9 do Capitulo 3 desta obra. As regides que
apresentam elevado indice de aridez em grande parte do ano s&o as
mesmas que apresentam baixa disponibilidade hidrica.

Contribui¢ao do Cerrado para
as regides hidrograficas

A contribuicdo do Cerrado para a vazéo de cursos d'dgua das princi-
pais regides hidrograficas do pais foi avaliada por meio do coeficiente
de escoamento superficial, que representa a fragdo da precipitacdo (P)
que é convertida em vazdo escoada (Q) (Figura 4A). Para calcular o coe-
ficiente, foi utilizada a precipitacdo média anual do IMERG (Huffman et
al., 2019) para o mesmo periodo adotado na analise de disponibilidade
hidrica (2000 a 2014). A razdo entre vazdo e chuva (Q/P) foi interpola-
da por krigagem ordindria para todo o territdrio brasileiro (Figura 4B),
possibilitando estimar a fragcdo da chuva que contribui para a vazédo
em todo o territdrio, e, consequentemente, a contribui¢do do Cerrado
para as vazdes nas principais regides hidrogréficas brasileiras.

B)

‘ ‘ QP
@ ‘ [0,00; 0,15]

’ . (0,15; 0,30]

. (0,30; 0.45]

(0,45; 0,60]

. (0,60; 0,75]

Figura 4. Coeficiente de escoamento (Q/P) obtido no periodo de 2000 a 2014
para os centroides de drea de drenagem das estagdes fluviométricas (A) e (B)
interpolado por meio de krigagem ordinaria.
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A relagdo entre vazdo escoada e precipitagédo (Q/P), como ilustra-
do na Figura 4, indica que apenas uma pequena parte da chuva que
precipita na regido Leste e Norte do Cerrado, regiées hidrogréficas do
Parnaiba e S&o Francisco, se transforma em vazdo. As partes dessas
regides hidrograficas fora do Cerrado apresentam clima ainda mais
arido e menor coeficiente de escoamento, o que resulta em elevada
contribuicéo do Cerrado para a disponibilidade hidrica dessas regites
em relacéo a sua ocupagdo em drea.

Na Figura 5, estd apresentada a contribuicdo do Cerrado para a
vaz3o total das principais regides hidrograficas brasileiras localiza-
da neste bioma (Figura 5A e 5B). E possivel observar a vazéo dispo-
nivel para as regides hidrograficas, as quais se originaram em areas
do Cerrado. Da mesma forma, é possivel observar a vazdo disponivel
para as regides hidrogréficas que tém origem nas areas do Cerrado,
bem como a proporcdo dessas regides ocupadas pelo bioma Cerrado
(Figura 4B, barra em contornos tracejados). Conforme visto, € possi-
vel verificar que o Cerrado contribui para as vazées de oito das doze
regides hidrogréficas, o que demonstra sua importancia estratégica
para a disponibilidade hidrica e o desenvolvimento econdmico dessas
regides.

Em termos de drea (Figura 5B), observa-se que a regido hidrografica
do Tocantins-Araguaia é a que apresenta a maior porcentagem de sua
area como parte do Cerrado (64,6%), seguida das regides hidrograficas
do Parnaiba (59,3%), Paraguai (48,6%), Atlantico Nordeste Ocidental
(46,7%), Sa0 Francisco (46,7%), Parana (46,0%), Atlantico Leste (10,4%)
e a Amazonica (3,7%).

Ja em termos de vazdo (Figura 5B), observa-se que a regido hidro-
grafica do Parnaiba € a que apresenta a maior porcentagem de vazo
originando em areas de Cerrado (81,6%), seguida da regido hidrogra-
fica do Sdo Francisco (74,8%), Tocantins-Araguaia (55,2%), Paraguai
(51,6%), Parana (41,7%), Atlantico Nordeste Ocidental (23,3%), Atlantico
Leste (12,0%) e Amazobnica (2,3%).
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Figura 5. Contribuicdo do Cerrado para a vazdo total das principais regides
hidrogréficas do Brasil que se encontram dentro do Cerrado (A); a proporgéo de
drea das regides hidrograficas do Brasil que se encontram dentro do Cerrado
(B). As barras com contornos tracejados representam a proporgdo em drea que
as principais regides hidrograficas do Brasil apresentam dentro do Cerrado, en-
guanto as barras em contornos sdlidos representam a contribuicdo do Cerrado
navazdo das mesmas.

Arelacdo entre a proporcéo de area e a contribuicéo de vazdo néo é

linear. Por exemplo, o Cerrado ocupa apenas 59,3% e 46,7% das areas

de drenagem das regides hidrograficas do Parnaiba e S&o Francisco,
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mas contribui com 81,6% e 74,8% da disponibilidade hidrica dessas re-
gides, respectivamente (Figura 5).

Por outro lado, para a regido hidrogrédfica do Atlantico Nordeste
Ocidental, o Cerrado apresenta uma contribuicdo em disponibilidade
hidrica proporcionalmente menor do que a area ocupada pelo bioma.
Apesar de ocupar cerca de 46,7% da drea dessa regido hidrogréfica, o
Cerrado contribui com apenas 23,3% da disponibilidade hidrica. Isso
se deve ao fato da porgdo do Atlantico Nordeste Ocidental ocupada
pelo Cerrado apresentar baixo coeficiente de escoamento em compa-
racdo a porgao ocupada pelo bioma Amazonia.

Como pode ser observado, o Cerrado tem papel estratégico em ter-
mos de recursos hidricos para varias regiées hidrograficas. Porém,
para o S&o Francisco, ele é crucial, uma vez que impacta a qualidade de
vida de mais de 15 milhdes de pessoas que vivem em cerca de 505 mu-
nicipios dessa regido. Este fato demonstra a importancia de ter uma
visdo integrada dos recursos hidricos, levando em conta os diversos
usos e as especificidades das regides. Para isso, € fundamental plane-
jar e gerir estrategicamente esses recursos no Cerrado.

Critérios de outorga

A Constituicdo Federal dividiu o dominio das dguas entre a Unido,
os Estados e o Distrito Federal (DF). Cabe aos Estados e ao DF o do-
minio das dguas subterraneas, dos rios estaduais e dos distritais. Por
sua vez, a Lei das Aguas determina que a unidade territorial de gest&o
dos recursos hidricos € a bacia hidrogréfica, que, em geral, ndo coin-
cide com a divisdo politico-administrativa das unidades federadas e
nem com os limites dos aquiferos (Agéncia Nacional de Aguas (Brasil),
2013).

Apds a Constituicao Federal de 1988, que definiu como competén-
cia da Unido a instituicdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
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Recursos Hidricos (Art.21, XIX) e determinou que as dguas sdo bens
publicos de dominio da Unido ou dos Estados (Arts. 20 e 26, respec-
tivamente), ocorreu a edigdo da Lei n.° 9.433/1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (Brasil, 2006).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos se baseia nos seguintes
fundamentos: (a) a dgua € um bem de dominio publico; (b) a dgua é
um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico; (c) em situa-
¢Oes de escassez, 0 Uso prioritdrio dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais; (d) a gestdo dos recursos hi-
dricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; (e) a ba-
cia hidrogréfica é a unidade territorial para implementac&o da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e para a atuagdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos; e (f) a gestdo dos recursos hi-
dricos deve ser descentralizada e contar com a participagdo do Poder
Publico, dos usuarios e das comunidades.

Constituem diretrizes gerais de acdo para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos: (a) a gestdo sistemadtica dos
recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e qua-
lidade; (b) a adequagdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades
fisicas, bidticas, demograficas, econémicas, sociais e culturais das di-
versas regides do pafs; (c) a integragdo da gestédo de recursos hidricos
com a gestdo ambiental; (d) a articulagcdo do planejamento de recursos
hidricos com o dos setores usuarios e com os planejamentos regional,
estadual e nacional; (f) a articulagdo da gestdo de recursos hidricos
com a do uso do solo; (g) a integragéo da gestédo das bacias hidrogréfi-
cas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras.

S&o instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos: (a) os
planos de recursos hidricos; (b) o enquadramento dos corpos de agua
em classes, segundo os usos preponderantes da agua; (c) a outorga
dos direitos de uso de recursos hidricos; (d) a cobranga pelo uso de
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recursos hidricos; (e) a compensac&o a municipios; e (f) o sistema de
informacdes sobre recursos hidricos.

A outorga e a cobranga, por impactarem diretamente as atividades
dos usuarios, possivelmente s3o os instrumentos mais conhecidos e
debatidos pela sociedade. A legislacéo de recursos hidricos apresenta
critérios importantes que devem ser considerados em todas as anali-
ses de outorgas realizadas, tais como as prioridades de uso estabele-
cidas nos planos de recursos hidricos e a preservagdo do uso multiplo
dos recursos hidricos. Isso significa que a disponibilidade hidrica de
uma bacia ndo deve ser comprometida com apenas um usuario ou se-
tor, em situagdes em que hd diversos setores com interesses de uso.

A Agéncia Nacional de Aguas, entidade federal de implementacéo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e integrante do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, possui competén-
cias para emitir outorgas de direito de uso de recursos hidricos em
corpos de agua de dominio da Unido, como rios e lagos que banham
mais de um estado ou pais e, ainda, as dguas armazenadas em reserva-
tdrios de propriedade de entidades federais. Quando se trata de aguas
subterraneas, dos rios estaduais e dos distritais, é responsabilidade
dos Estados e do DF emitir outorgas de direito de uso desses recursos
hidricos.

A dupla dominialidade das dguas € um complicador adicional para
a gestdo de recursos hidricos. A adog&o de critérios distintos, entre os
drgédos gestores para a avaliagcdo das vazdes maximas outorgaveis é
um complicador que pode comprometer a gestao.

A vazdo mdxima outorgavel é, geralmente, uma fragdo de uma va-
z8o de referéncia. As vazdes referéncias utilizadas no Brasil séo a Q, ,,,
Qg € Qg+ A Q,,, € @ vazdo média minima de 7 dias consecutivos para
um periodo de retorno de 10 anos, enquanto as vazdes Q,, e Q,, S0 as
igualadas ou superadas em 95% e 90% do tempo (“vaz&o de permanén-

cia"), respectivamente. Para dguas superficiais de dominio da Uniéo, a
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vazdo maxima outorgdvel é de 70% da vazédo Q,,; no entanto, isso pode

variar em fungéo das peculiaridades de cada regido.

Outro aspecto a ser considerado diz respeito as dguas superficiais
gue sdo de dominio de unidades federativas em que diferentes crité-
rios sdo adotados para concessdo de outorgas. Os critérios adotados
para aregido do Cerrado sdo apresentados na Tabela 1. Note que esses
critérios variam de acordo com as peculiaridades de cada regido e sdo
determinados por diferentes legislagdes. Essas legislagdes sdo prove-
nientes de decretos estaduais, distritais, resolu¢des provenientes de
diferentes drgaos, como por exemplo o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH, CRH ou CEHIDRO) de cada estado, o Instituto Mineiro
de Gestdo de Aguas (IGAM), a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD), o Instituto de Aguas do Parand
(IAP), o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), entre outros.

Além da vazdo maxima outorgdvel, na Tabela 1, sdo apresentados
os critérios de limite maximo de vazdes consideradas insignificantes
e isentas de outorga. Contudo, em alguns casos, ainda é necessario
registrar a captacéo e agua junto ao érgéo responsavel.

Na Tabela 2, sdo apresentados os principais drgdos gestores e a le-
gislagdo que institui a politica de recursos hidricos para cada dominio
hidrico.
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Tabela 2. Org&os gestores de dgua e legislacio que institui a politica de recur-
sos hidricos para cada dominio.

Dominio

Unido

BA

DF

GO

MA

MG

MS

MT

PA

Pl

PR

RO

SP

T0

Orgao gestor

Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Instituto do Meio Ambiente e Recursos

Hidricos (INEMA-BA)

Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Béasico do Distrito Federal

(ADASA-DF)

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD-GO)

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Naturais (SEMA-MA)

Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM)

Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso

do Sul (IMASUL)

Superintendéncia de Recursos Hidricos
da Secretaria de Estado de Meio Ambiente

(SURH/SEMA-MT)

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMAS-PA)

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos

Hidricos (SEMAR-PI)

Instituto de Agua e Terra (IAT) e Secretaria
do Desenvolvimento Sustentavel e do Turis-

mo (SEDEST-PR)

Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Ambiental (SEDAM-RO)

Departamento de Aguas e Energia Elétrica de

Sé&o Paulo (DAEE-SP)

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Tocantins (SEMARH-TO)

Legislacao

Lei n°9.433/1977

Lei n°11.612/2009

Lei n°2.725/2001

Lein®13.123/1997

Lein®8.149/2004
Lei n°13.199/1.999

Lein°2.406/2002

Lei n°11.088/2020

Lei n°6.381/ 2001

Lein°5.165/2000

Lein®12.726/ 1999

Lei n°255/2002

Lein®7.663/1991

Lei n°1.307/2002
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Vazbes de referéncia
(assinaturas hidroldgicas)

As assinaturas hidroldgicas podem ser utilizadas para representar
os padrdes hidroldgicos de uma bacia hidrografica, como, por exem-
plo, o seu potencial para o desenvolvimento sustentavel da agricultura
irrigada. A vazdo média (Q), por exemplo, pode ser utilizada para des-
crever a disponibilidade hidrica potencial da regi3o.

Dessa forma, a razéo entre Q,, e Q (Q,,/Q) caracteriza uma disponi-
bilidade hidrica relativa e indica o potencial de regularizagdo de uma
bacia hidrografica (Althoff et al., 2021). Ou seja, quanto menor a dispo-
nibilidade hidrica relativa, maior o potencial de regularizacdo e, assim,
maior o volume de dgua que poderd ser armazenado tanto em grandes
reservatdrios como em pequenas barragens de terra em propriedades
rurais.

0 armazenamento do excesso de escoamento superficial durante
a época chuvosa tem como objetivo disponibilizar a dgua em periodos
de estiagem ou durante a estagéo seca, melhorando a sustentabilida-
de hidrica local. Logo, uma baixa disponibilidade hidrica relativa em
regides com valores baixos de Q,, pode significar um grande potencial
de melhoria no uso sustentdvel de dgua, especialmente para o desen-
volvimento da agricultura irrigada.

Na Figura 6, sdo apresentados mapas representativos da vazdo mé-
dia (ou disponibilidade hidrica potencial), da vazdo minima de referén-
cia Q,, e da disponibilidade hidrica relativa. Os mapas foram elabora-
dos com base no banco de dados HydroCerrado (Althoff et al., 2021,
2022). Esse banco de dados disponibiliza séries de vazdes simuladas
para ottobacias de nivel 5 para todo o Cerrado no periodo de 2003 a
2019. Ottobacias sdo dreas de contribuicdo dos trechos de uma rede
hidrografica codificadas pelo método hierarquico de Otto Pfafstetter
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(Furnans; Olivera, 2001). Apesar de algumas ottobacias serem interba-
cias, as vazdes simuladas presentes no banco de dados HydroCerrado
fornecem uma estimativa da disponibilidade hidrica gerada nessas

unidades hidrograficas.

Figura 6. Vazdo média (ou disponibilidade hidrica potencial) (A); vazéo igualada
ou superada 95% do tempo (B); e disponibilidade hidrica relativa (C).

A disponibilidade hidrica média e relativa € mais elevada para as
regides hidrograficas Amazdnica e Paraguai, apresentando Q médias
de 1,94 mm dia” e 1,47 mm dia" e Q,./Q médias de 0,485 mm dia" e

0,445 mm dia”, respectivamente.

As regides hidrograficas do S&o Francisco e Parnaiba apresentam
baixos valores de disponibilidade hidrica média, com Q médias de
0,564 mm dia™ e 0,371 mm dia™, respectivamente. Contudo, essas re-
gides apresentam elevada disponibilidade hidrica relativa, com Q,./Q
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médias iguais a 0,386 e 0,385, respectivamente, o que pode indicar um
melhor cendrio para a gestdo de recursos hidricos. Por outro lado, as
regides hidrograficas com menores médias de disponibilidade hidrica
para outorga sdo as do Atlantico Leste e Atlantico Nordeste Oriental,
apresentando Q,, médias de 0,057 mm dia” e 0,036 mm dia, respec-
tivamente, indicando atencgdo ao desenvolvimento de agricultura irri-
gada nesta regido.

As regides central e norte do Cerrado apresentam baixa disponibili-
dade hidrica relativa, o que indica que o uso sustentavel de dgua pode
melhorar através do armazenamento local desse recurso. Por exemplo,
a ottobacia 73262 (Figura 6) apresenta Q,, de 0,06 mm dia™. Levando
em consideragdo que 70% da Q,, € passivel de outorga, observa-se
uma disponibilidade de agua para fins de irrigacéo de 0,044 mm dia™
(0,50 L km2s), Para essa ottobacia, a disponibilidade hidrica relativa
(Q%/@) € de apenas 0,28 mm dia™. De fato, hd uma grande oportunidade
para melhoria do armazenamento de dgua excedente no periodo de
chuvas, a fim de aumentar a disponibilidade na estacdo seca.

Comparando seis regides/ottobacias (Figura 7), nota-se uma maior
disponibilidade hidrica para as ottobacias 44992 (Q = 2,15 mm dia™) e
64982 (Q = 1,28 mm dia™"). Entre elas, observa-se uma maior disponi-
bilidade hidrica relativa para a ottobacia 44992 (Q,./Q = 0,71), 0 que se
deve a baixa sazonalidade das vazdes. Essa regido apresenta, portan-
to, elevada aptiddo para agricultura irrigada. Por outro lado, a ottoba-
cia 64982 apresenta baixa disponibilidade relativa (Q%/ﬁ = 0,21), que

pode ser melhorada por meio da instalagdo de pequenas barragens.
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Regides/ottobacias
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Figura 7. Séries de vazdes simuladas para seis regides distintas no Cerrado.

De forma geral, por meio da Q,,, pode-se avaliar a vazdo outorgavel

95/
meédia para cada uma das principais regides hidrograficas do Cerrado
(Figura 8). Por exemplo, a regido hidrografica Amazonica € a que apre-
senta maiores valores de Q,, para suas ottobacias, variando de 0,25 a
1,77 mm dia™!, com média de 0,95 mm dia”" (Figura 8A). Analisando a Q,,
ponderada pela area de drenagem de suas ottobacias, obtém-se uma
Q,, igual a 1,10 mm dia™" (Figura 8B). As regides hidrograficas com as
menores Q,, médias ponderadas pela drea das ottobacias sdo Atlantico

Leste (0,06 mm dia™), Atlantico Nordeste Ocidental (0,12 mm dia™) e
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Parnaiba (0,18 mm dia™). Além da Amazénica (1,70 mm dia™), as Unicas
outras regides que estdo acima da média do Cerrado (0,41 mm dia™)
sdo as do Paraguai (0,65 mm dia™) e do Parana (0,51 mm dia™).

2.009 030 095 005 013 066 050 015 023 031
1,50

SO IE

Cerrado

Amazonica

Qos (mm dia) =

Atlantico Leste

0,00 1

Atlantico Nordeste Ocidental
Paraguai
Parana

=z

1,25

1,10
1,00
0,75 1 0,65
0,504 o041 Ioi 0,38
000 L]

’ T T T T T T T
Figure 8. (A) Vazdes igualadas ou superadas 95% do tempo (Q,;) para as ottoba-
cias dentro do Cerrado e suas principais regides hidrogréficas e (B) a Q,, média

ponderada pela area de drenagem de cada ottobacia. A média de cada boxplot
¢ representado pelo tridngulo vermelho e valor anotado.

Parnaiba

S@o Francisco

NN

Tocantins-Araguaia

Qo5 (mm dia™)

0,12

0,06
==l
T T

Uma forma de aprimorar a gest3o de recursos hidricos seria a ado-
cdo de vazdes de referéncia baseadas no més em questédo (PRUSKI et
al., 2014). Na Figura 9, apresenta-se, para o Cerrado, as vazbes Q,, ob-
tidas mensalmente para as ottobacias de nivel 5. Nesse caso, nota-se
que os meses da estagado chuvosa apresentaram uma Q,, distintamen-
te mais elevada do que a Q, calculada a partir de dados anuais.
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Janeiro Fevereiro Marco Abril

mm/dia

Maio Julho

Setembro Outubro Novembro Dezembro

Figura 9. Vazdo igualada ou superada 95% do tempo mensalmente para otto-
bacias de nivel 5.

A partir de vazdes de referéncia mensais, pode-se, em alguns ca-
s0s, aumentar a vazédo outorgavel em meses em que ndo hd riscos re-
lacionados a baixa disponibilidade hidrica ou até restringi-la em me-
ses em que o risco é elevado. Na Figura 10, observa-se, por exemplo,
regides em que a disponibilidade hidrica mais que dobra (> 100%) de
dezembro a outubro ao se utilizar a Q,, mensal em relacéo a anual. Por
outro lado, a Q,, mensal indica menor disponibilidade hidrica em re-
lagdo a Q,, anual de agosto a novembro, indicando periodos em que o
uso de agua talvez tivesse que ser reduzido.
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Janeiro Fevereiro Marco Abril

%
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Figura 10. Diferenca entre a Q,, mensal e a anual.
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CAPITULO 5 | Potencial Hidrogeolégico do Cerrado

Introducdao

A frase "o Cerrado é o berco das dguas” € comumente dita pelas
pessoas que habitam a ampla regido de distribuicdo deste bioma.
Entretanto, a maior parte das pessoas, aparentemente, ndo entende o
real significado dessa expresséo.

Aregido do Cerrado tem um clima com marcante sazonalidade, evi-
denciada pela variagéo regular da umidade do ar, da temperatura, da
nebulosidade, da evapotranspiragdo e das chuvas em certos periodos
do ano. As chuvas sdo abundantes nesta regido, variando em médias
entre 1,5 mil e 1,2 mil milimetros por ano, contudo, sdo mais frequentes
entre outubro e abril e menos frequentes entre maio e agosto.

Assim, como explicar que o Cerrado seja o berco das dguas, se em
meédia existe um periodo de 4 a 5 meses sem chuvas ou com baixa taxa
de precipitagdes? A resposta a essa questdo nédo estd diretamente as-
sociada ao clima dos Cerrados, mas as suas aguas subterraneas. A dis-
ponibilidade de agua na regido do Cerrado deve ser pensada como a
soma das aguas excedentes das chuvas (nos periodos chuvosos) mais
a producéo hidrica dos aquiferos (nas épocas de secas).

Uma cena emblematica é a observagdo de uma vereda alagada ou
de um cdérrego com dgua no pico do periodo seco, em que, mesmo sem
aocorréncia de nenhuma chuva em mais de 120 dias, € possivel obser-
var dgua corrente em seu leito a uma distancia de 1 km ou 3 km de sua
nascente (Figura 1). Sem duvida, o fluxo desse curso de dgua ndo é de
escoamento de chuvas, mas mantido a partir da descarga do reserva-
torio subterraneo (aquifero).

A importancia das chuvas para os mananciais € facil de ser verifi-
cada. Basta iniciar as primeiras chuvas que a paisagem se transfor-
ma, de um ambiente seco amarelado para uma paisagem verde, tanto
em dreas naturais quanto de lavouras ndo irrigadas. Por outro lado, é
perceptivel que as vazées dos cursos de dguas superficiais aumentam
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logo apds o inicio das chuvas. Entretanto, a importancia das aguas
subterraneas para a manutencédo hidrica das nascentes, cdrregos, rios
e lagoas n&o é de facil percepgao, pois se trata de um manancial pouco
tangivel e n&o visivel.

Figura 1. Trecho do Ribeirdo Santana cerca de 3 km de sua nascente, em agosto
de 2022, no periodo seco, Distrito Federal.

Historicamente no Brasil, as dguas subterraneas ndo tém recebido,
até o momento, a mesma atencéo por parte das politicas publicas, ges-
tores ou mesmo pelos setores usudrios das dguas, em comparacédo aos
recursos hidricos superficiais.

Os mecanismos de armazenamento e circulacdo das dguas sub-
terrdneas sdo em grande parte desconhecidos pela sociedade e, por
isso, os impactos, beneficios e sua importancia para os ecossistemas,
abastecimento humano e producéo agricola sdo negligenciados.

Assim, o objetivo deste Capitulo € apresentar os conceitos gerais
sobre as dguas subterraneas, as funcdes e classificagdo dos aquiferos,
e sua importancia para a regido do Cerrado. Dentro do possivel, serd
utilizada linguagem acessivel com apresentacdo de exemplos obser-
vados na propria regido.
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Os dados e informac8es apresentadas neste texto sdo provenien-
tes de trabalhos técnicos e académicos e da experiéncia dos autores
sobre a hidrogeologia da regido do Cerrado.

Aspectos conceituais

Aquifero é todo reservatdrio de dgua subterranea, sendo represen-
tado por materiais naturais incluindo diferentes tipos de rochas ou so-
los (Fetter, 2004). O aquifero é dividido em duas porgdes principais:
zona ndo saturada (ou de aeragdo) e zona saturada, tendo entre elas a
zona de transigdo ou franja capilar (Figura 2). A descarga dos aquife-
ros mantém a perenidade dos cursos d’dgua superficiais nos periodos
secos do ano.

Os aquiferos podem ser classificados em funcéo dos tipos de espa-
¢os vazios que os compdem, estes espagos vazios sdo denominados
em conjunto de porosidades. A classificagdo bdsica fundamentada
nos tipos de porosidades inclui trés grupos: aquiferos intergranulares,
fraturados ou fissurais, e carsticos.

Nivel de ascensdo

capilar
Descargas

do aquifero

Zona de | | Zona intermediaria
Aeragiio| :vadosa (ar ¢ dgua)
Percolagdo

Franja capilar Agua capilar

Zona de
Saturagdo| |idas dguas subterraneas . SIPEEEE HRCHEC QY

Figura 2. Sec&do esquematica mostrando as diferentes zonas do aquifero e suas
relagdes com o rio.

llustragdo: Vagney A. Augusto
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Os aquiferos intergranulares (Figura 3) sdo aqueles em que a dgua
esta armazenada entre grdos e/ou fragmentos, ou seja, os reservato-
rios formados por solos (materiais inconsolidados) ou por rochas sedi-
mentares (consolidadas ou macicas) (Freeze; Cherry, 1979). Aquiferos
intergranulares rasos em solos sdo amplamente utilizados pela po-
pulagdo, sendo representados por perfis de solos mais espessos. Em
muitas cidades e dreas rurais da regido do Cerrado, no Brasil, existem
centenas de pocos escavados de grandes diametros (cisternas ou ca-
cimbas), que sdo construidos manualmente nesse tipo de aquifero, e
servem como a principal fonte de dgua subterranea para a populagéo.

Caverna Nascentes
perenes

== Nivel d’agua

‘Aquifero
suspenso

Pogos

Porosidade
efetiva
0,1-35%

Porosidade
Efetiva (IFT)
1-12%

Porosidade
Efetiva (IFT)
0,3-5%

Aquifero _ Aquifero Aquifero
Fraturado Fissuro-Carstico Intergranular

Figura 3. Modelo esquemadtico mostrando os principais tipos de aquiferos
inter-relacionados (Fraturado, Cdrstico e Intergranular) com diferengas entre
niveis d'agua e das fontes hidricas dos respectivos pogos.

llustragdo: Vagney A. Augusto

Os aquiferos fraturados englobam aqueles formados principal-
mente a partir das rochas metamdrficas e igneas (também chamadas
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genericamente de cristalinas). Nesse caso, a agua apenas ocupa as
pequenas fendas presentes nos macigos rochosos, o que resulta em
menor espago para armazenamento (Feitosa et al., 2008). Nesse am-
biente, também hd muitos pocos secos ou de baixas vazdes (ou com
pouca agua).

Em rochas carbonaticas, sdo desenvolvidos os denominados aqui-
feros cérsticos. Essas rochas tém a propriedade de se dissolver e for-
mar grandes espacos internamente, resultando em cavidades, caver-
nas, abrigos ou grutas associadas a sumidouros e surgéncias. Nesse
caso, é comum a presenca de dguas "duras” ou salobras devido ao
elevado teor de bicarbonato (HCO,) e célcio (Ca*), que compdem os
minerais das rochas. Aguas "duras” s&o ricas em elementos/ions que
causam problemas para a agdo dos sabdes, para cozimento e para sua
utilizacdo naindustria. J4 as dguas salobras sdo ricas em sais dissolvi-
dos das rochas. A regido nordeste do estado de Goids pode ser citada
como um exemplo desse tipo de aquifero na regido do Cerrado (por
exemplo, municipio de Mambai, GO).

Outra proposta de classificagdo dos aquiferos divide-os generica-
mente em rasos e profundos. Os aquiferos rasos sdo tratados como
livres ou fredticos e tém o topo da zona saturada sob condicdes de
pressdes atmosféricas. Alguns aquiferos freaticos, apesar de serem
na maioria rasos, podem ter seu topo naturalmente a maiores profun-
didades (até maiores que cem metros). Um exemplo desta condicéo na
regido do Cerrado ocorre no extremo oeste do estado da Bahia, proxi-
mo a divisa com o estado de Goias.

Os aquiferos rasos ou freaticos (Figura 4) tém grande importancia
para a sociedade, representando os primeiros reservatorios subterra-
neos explorados para uso geral desde o inicio da humanidade. Também
por serem livres e rasos, sdo vulneraveis aos processos de contamina-
¢do. Contudo, na dtica de recargas/descargas dos aquiferos, eles re-
cebem anualmente a renovacéo ciclica de seus recursos hidricos com
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ainfiltrac&do parcial das aguas de chuvas, e mantém a perenidade das
nascentes e cursos d’agua superficiais ao longo do ano.

Os aquiferos profundos, em muitos casos, ndo tém contato dire-
to com a atmosfera e sdo relativamente isolados, devido a camadas
de rochas menos permeaveis acima deles ou pelos préprios aquife-
ros mais rasos que os sobrepdem (Figura 4). A grande diferenga entre
os aquiferos rasos e profundos estd nas condigdes de armazenamen-
to, circulacdo e na capacidade de renovagéo das dguas. Os aquiferos
profundos demandam centenas de anos ou mais para a renovagao de
seus recursos hidricos, isso quando sdo conectados aos aquiferos so-
brepostos, e muitos deles ndo tém seus recursos hidricos renovaveis.
Quando sistemas de aquiferos rasos e profundos coexistem e sé&o hi-
draulicamente conectados, eles estdo em equilibrio muituo e sdo inter-
dependentes, de maneira que interferéncias em um podem refletir nas
consequéncias que afetam a estabilidade do outro.

Area de recarga v
v
Pogo
bombeado

’( ?%ﬁ*\ i}ﬁ A.rea de' descar%a

Aquifero
Raso

Aquifero
Semiconfinado I\_Centenas de anos

Aquiferos Camada semipermeavel
Profundos

Centenas de anos.

Aquifero
Semiconfinado

Milhares de anos =
[« Milhares ou Aquifero
milhdes de anos Confinado

Figura 4. Modelo hidrogeoldgico esquematico ilustrando aquiferos intergranu-
lares rasos e profundos com as respectivas diferencas temporais dos fluxos
naturais de recarga.

Fonte: Adaptado de USGS (1998).
llustragdo: Vagney A. Augusto
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Outra classificagdo dos aquiferos é relativa as condigdes de pres-
sd0 na qual a dgua subterranea estd submetida, sendo classificados
em livres, semiconfinados ou confinados. Os aquiferos livres tém con-
tato direto com a atmosfera e estdo abertos a infiltragdo das aguas
de chuvas. Quando o topo da zona saturada (superficie fredtica) do
aquifero estd submetido a presséo atmosférica, ele € chamado de livre
ou freatico, independentemente dos tipos de rochas ou solos que o

compdem.

Os aquiferos confinados sdo aqueles que estdo entre camadas im-
permedveis ou estruturalmente aprisionados, sem troca de fluxo hi-
drico com seu entorno. Os aquiferos confinados geralmente estdo em
condicdes de sobrepressdes (pressdes superiores a da atmosfera),
reflexos da presenca de massas rochosas que favorecem o aprisio-
namento hidrico subterraneo. Essa sobrepressdo também reflete as
condicdes hidrodinamicas impostas pela presenca de camadas imper-
meaveis no entorno, condicionando um confinamento total das dguas
subterraneas nele armazenadas. Os aquiferos confinados, quando
perfurados, favorecem a subida do nivel de agua acima do seu topo
ou, em alguns casos, podem jorrar dguas até acima da superficie do
terreno, formando os conhecidos pocos artesianos ou pogos jorrantes.

Os aquiferos semiconfinados s3do aqueles que estdo parcialmente
confinados, uma situagdo intermedidria entre livres e confinados, ou
seja, estdo parcialmente aprisionados por camadas semipermeaveis
ou em condigdes estruturais que permitem parcialmente o fluxo hidri-
co subterraneo.

Aquiferos suspensos sdo livres mas recebem essa nomenclatura
adicional pela sua posicdo, que sempre ocorre acima de outro aqui-
fero regional mais amplo (Figura 3). No geral, sdo aquiferos limitados
a pequenas areas e ndo armazenam grandes reservas hidricas. Esses
sdo comuns em rochas sedimentares ou em sedimentos inconsolida-
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dos, onde existem diferentes camadas com propriedades hidraulicas
distintas. Sua formacé&o € reflexo da presenca de camadas menos per-
medveis que causam o retardo ou interrupcdes das percolagdes des-
cendentes das aguas subterraneas, formando acima dessas camadas
zona saturada dentro da zona ndo saturada do aquifero regional. Esse
tipo aquifero é comumente observado em regolitos/solos espessos,
onde podem ser condicionados por niveis impermeaveis. Também ¢é
frequentemente encontrado no Cerrado, apesar de suas limitagdes
quantitativas, tem grande importancia na manutengdo de nascentes,

veredas, brejos e favorece fluxos de base das drenagens.

Porosidade efetiva, indice de fraturamento interconectado e in-
dice de carstificacdo representam, respectivamente, o percentual de
espacos disponiveis para o fluxo de dgua dentro do volume total dos
aquiferos intergranulares, fraturados e cérsticos. E importante salien-
tar que a porosidade efetiva reflete o volume total de espagos inter-
conectados disponiveis para armazenamento hidrico nos aquiferos, e
nao o volume total de dgua possivel de extragdo. Uma parte da dgua
€ sempre impedida de ser extraida devido as propriedades fisicas de
retengéo, condi¢cdes de armazenamento ou limitagdes do sistema de

bombeamento do pogo.

Os aquiferos tém trés fungdes principais no ciclo hidroldgico re-
gional: (a) funcdo de filtro; (b) funcdo reguladora; e (c) fungdo de

reservatorio.

A funcéo de filtro corresponde a capacidade de depuracgéo de even-
tuais cargas contaminantes e de impurezas presentes na atmosfera
e em superficie. Nesse contexto as particulas finas, metais, organis-
mos patogénicos e demais substancias tdxicas podem ser retidas e/ou
transformadas pelo arcabouco do aquifero, principalmente pela ma-
téria organica e argilas presentes na zona né&o saturada do aquifero.
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A funcgdo reguladora corresponde a funcgédo ecoldgica do aquife-
ro e se refere a manutencgédo dos cursos de agua superficiais e ecos-
sistemas relacionados durante o periodo sem chuvas. Esta fungdo é
exercida pela variagdo anual do nivel de dgua na zona de transi¢do do
aquifero (Figura 2). A agua que alimenta as nascentes e rios vem da
descarga do aquifero, cujo nivel freatico se eleva anualmente com a
recarga de dguas no periodo das chuvas. Apds o término das chuvas, o
nivel fredtico segue rebaixando continuamente (descarregando) para
manter regular os fluxos superficiais nos periodos secos.

O periodo de recessdo das chuvas funciona como momento de es-
tresse hidrico do ano, com baixa umidade do solo, diminuigdo das va-
z0es dos corregos e nascentes e rebaixamento natural dos niveis de
agua nos aquiferos.

A funcédo de reservatdrio é desempenhada na zona saturada do
aquifero e corresponde ao armazenamento da agua retida nos espa-
¢os dentro das rochas/solos por periodos prolongados. Desta forma,
o aquifero pode ser considerado um local de reserva de agua para uso
humano e os demais elementos da natureza. Uma grande vantagem
deste tipo de reservatdrio (aquifero) é sua capacidade de proteger a
agua contra processos de contaminacéo, evaporacéo, e do rdpido es-
coamento das dguas para 0s oceanos.

E importante salientar que o bombeamento e retirada de dgua dos
aquiferos resulta em um rebaixamento dos niveis de agua e mudancas
em seu equilibrio, podendo haver ampliacdo da recarga em alguns ca-
sos especificos, diminuicdo das vazdes em cursos d’dgua superficiais,
misturas de aguas com profundidades diferentes e invers&o de fluxos
subterraneos.

As dguas subterraneas também tém papel na estabilizacdo geo-
técnica dos solos e rochas, tanto na zona saturada quanto na vadosa.
Isso ocorre porque a dgua preenche os espacos nas rochas e solos e é
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adsorvida por minerais, aumentando o seu volume e exercendo uma
pressdo hidrostatica multidirecional, que aumenta estabilidade ao
sistema. Noutro sentido, a retirada de dgua subterranea pode causar
instabilidade, favorecer colapsos e/ou afundamentos da superficie do
solo e gerar danos em infraestruturas como prédios, casas, estradas e
plantag&es. Em casos especificos, essa instabilidade pode levar a aco-
modagdes no subsolo e perda irreversivel na capacidade de armazena-

mento do aquifero.

Outro conceito importante no ambito de ocorréncias e das relagdes
de interdependéncias entre aquiferos sdo os sistemas aquiferos. Um
sistema aquifero pode ser definido como uma unidade geoldgica ou
conjunto de camadas de rochas, constituidas por diferentes subtipos
de aquiferos com comportamento e propriedades hidraulicas distin-
tas, que sdo conectados lateralmente e/ou verticalmente. Na pratica,
um sistema aquifero requer a existéncia de subtipos de aquiferos in-

ter-relacionados hidraulicamente.

Para melhor entendimento sobre os sistemas aquiferos citam-se os

seguintes casos:

e Sistema Aquifero Guarani, conhecido internacionalmente, € com-
posto pelas unidades geoldgicas Botucatu e Piramboia que con-
tém subtipos aquiferos que variam verticalmente e lateralmente
entre livre, semiconfinado e totalmente confinado. Esses subti-
pos, inclusive apresentam parametros hidraulicos distintos e sdo

integrados em um sistema aquifero.

e Sistema Aquifero Urucuia representado por um grupo de rochas
denominado Grupo Urucuia, sendo constituido por subtipos que
variam verticalmente, incluindo livre, confinado ou semiconfina-

do e suspenso.
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Aspectos legais sobre o uso
das dguas subterraneas

Na legislacdo brasileira, as daguas subterraneas estdo sob o dominio
dos estados, e do Distrito Federal. Cada estado tem a responsabilida-
de de regulamentar, gerenciar e autorizar (outorgar) o uso das dguas
subterraneas, exceto para produgdo de dgua mineral e dguas termais
(>25°C), que € de responsabilidade da Unido, executada pela Agéncia
Nacional de Mineragéo (ANM).

Na natureza, boa parte das aguas subterraneas e superficiais sio
interconectadas e interdependentes, entretanto, na legislagdo brasi-
leira de recursos hidricos essas foram tratadas em separado. A gestédo
das aguas subterraneas cabe aos estados, enquanto das dguas super-
ficiais é compartilhada entre Unido e estados. Para evitar ou resolver
problemas/conflitos na gestdo das dguas, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) emitiu a resolugdo n° 202, de 28 de junho de
2018, que estabelece novas diretrizes para a¢gdes de gestdo integradas
e articuladas entre os drgdos reguladores (federal, estadual e distrital).
Com isso, a gestdo dos recursos hidricos deve ser integrada, aplicaveis
aos aquiferos livres e rios perenes onde exista conectividade direta
entre dguas superficiais e subterraneas.

Os estados tém autonomia para regulamentar e definir os critérios
de uso das dguas subterraneas. Cada estado pode utilizar distintos
critérios para autorizacdo de seus usos, podendo coexistir diferentes
regras de uso para o mesmo aquifero/reservatdrio. Isso ocorre porque
os aquiferos sdo formacdes geoldgicas naturais que ndo seguem os li-
mites estaduais, e podem ultrapassar dois ou mais estados, ou paises.
Isso também ¢é reflexo de uma legislagdo implantada com observéncia
incompleta dos aspectos naturais das aguas subterraneas, gerando
diferencas na definicdo de critérios sem considerar aspectos técnicos
para o uso sustentavel dos recursos subterraneos.
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No Cerrado, considerado o "bergo das dguas”, os critérios de ou-
torga para o uso de suas aguas subterraneas ndo estdo diretamente
relacionados com as condigdes hidrogeoldgicas, comportamento cli-
mético, o uso e a ocupagédo do solo e sua relagdo com o Cerrado. Os cri-
térios de outorga nos estados onde ocorre o Cerrado podem ser agru-
pados em objetivos e subjetivos. Os critérios objetivos sdo claramente
definidos e delimitam de forma objetiva as condicdes para outorga. Ja
os critérios subjetivos sdo amplos e ndo delimitam condigdes precisas
para outorga, e podem ser dependentes da subjetividade do avaliador

ou do drgdo gestor.

Neste contexto, as 11 unidades da federacdo que compdem o
Cerrado dispdem de 15 critérios, sendo oito objetivos e sete subjetivos
(Figura 5). Até o momento, o Distrito Federal € a Unica unidade federa-
da que apresenta mais critérios objetivos, buscando uma relag&o com
as condicdes de disponibilidade hidrica e sustentabilidade dos recur-
sos. Nos demais, os critérios refletem exigéncias administrativas sem
correlacdo direta com as condicdes hidrogeoldgicas locais. Isso pode
condicionar uma gestdo ineficiente desses recursos e, assim, favore-
cer o colapso do uso dos recursos hidricos subterraneos a médio e a
longo prazos, bem como o surgimento de conflitos entre os usuarios.

Outro aspecto importante no cendrio nacional das aguas subter-
raneas, que também reflete similaridade no Cerrado, € o grande nu-
mero de pocos tubulares irregulares (sem regularizagdo). De acordo
com o Instituto Trata Brasil, dados de 2018, 88% dos pogos existentes
no Brasil sdo irregulares (Hirata et al., 2019), os quais ndo seguem re-
comendacgdes técnicas construtivas e ndo tém controle sobre uso. O
mesmo estudo indica que em Goids, estado com grande parte do terri-
tdrio coberto pelo Cerrado disp&e em aproximadamente cem mil pogos
tubulares perfurados, dos quais 97% sédo irregulares e estima-se que

cerca de 65 mil estdo em areas rurais.
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Critérios de Outorgas para Aguas Subterraneas no Cerrado

Critérios Subjetivos

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

Pl | 48,0 | 50% |35 anos
MA | 60,0 |100% |35 anos
BA |43,2| D' |35anos D! D!
TO | 21,6 [100% |35 anos S S
DF | 5,0 | 75% |10 anos|20 h D|D|D|S|D]|S
GO | 86,4 |100% |12 anos S| S S
MS | 10,0 {100% |10 anos |20 h|200 S
MT | 10,0 | 80% |35 anos S
RO | 86,4 |100%| 5 anos S|S|S
MG | 10,0 |100% |35 anos 200 S S S
SP [ 15,0 |100% |10 anos S|S]|S
PR | 43,2 |100% |20 anos|20 h S S| S
D - Critérios com defini¢do clara. Exigéncias técnicas em todas UF
S - Critérios sem defini¢do ou muito «  Andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas
abrangentes. ¢ Teste de bombeamento/vazio
1 - ver Instrugio Normativa INEMA *  Dados construtivos e litoldgicos do pogo
n°03/2022 *  Plano de uso da dgua
Critérios Objetivos [ critérios Subjetivos |
1. Usos insignificantes (m3/dia) 9. Estudos hidrogeoldgicos
2. Vaz3o nominal do pogo (%) 10. Analises por finalidade de uso
3. Prazo maximo de outorgas (anos) 11. Analises das fontes de contaminagdo
4. Tempo maximo de bombeamento (h) 12. Anadlises de interferéncias entre pogos
5. Distancia minima entre pogos (m) 13. Vazdo média do aquifero
6. Reserva explotavel por aquifero (m3/ano) 14. Vazdo sustentdvel do pogo
7. Capacidade de recarga do aquifero 15. Fatores econdémicos e sociais
8. Vazdo de seguranca do aquifero

Figura 5. Lista de critérios considerados para solicitagdo e autorizagdo de
outorga de direito de usos das aguas subterraneas nas unidades da federacéo

inseridas parcialmente no bioma Cerrado, atualizada em 2022.

Na base de dados do Servico Geoldgico do Brasil (SIAGAS) consul-
tada em julho de 2021 (Companhia de Pesquisa..., 2022), foram obti-
dos dados de 56,5 mil pogos dentro do bioma Cerrado (Figura 6). Esses
pogos indicam vazdes somadas totais de 300 mil metros cubicos por
hora (7,2 bilhdes de litros/dia), o que representa volume inferior a real
extracdo de dguas subterrdneas. E importante salientar que nessa
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base de dados ndo sdo considerados os pogos escavados (cisternas)
e nascentes, pois, no geral, essas extragdes sdo legalmente conside-
radas como usos insignificantes, ndo demandam outorga e em alguns
estados apenas requerem seu cadastramento.

v < o Y
-60,000000 ™ -45,000000

[ Poligono do Cerrado
o Pogos SIAGAS de julho/2021

-6,000000
e

-23,000000
1

>0 105210 420 630 840
. )

Figura 6. Mapa com a distribuicdo dos 56,5 mil pogos na drea do bioma Cerrado.
Fonte: Adaptado de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2022).

Entretanto, € consenso que os usos insignificantes, inclusive pela
facilidade de acesso, representam nimeros muito maiores do que 0s
pogos tubulares. Embora a quantidade dos usos insignificantes seja

129



CAPITULO 5 | Potencial Hidrogeolégico do Cerrado

desconhecida pelos drgdos gestores, eles tém grande importancia
para a gestio dos recursos hidricos subterraneos. De acordo com o
Instituto Trata Brasil (Hirata et al., 2019), considerando dados atuali-
zados até 2018, os quatro principais estados que mais dependem das
aguas subterraneas para o uso rural sdo Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia
e Goids, nas unidades da Federagdo onde o Cerrado estd inserido.

Potencial dos aquiferos rasos
e profundos no Cerrado

Na regido do Cerrado, ocorrem aquiferos intergranulares, fratura-
dos e carsticos, em uma razdo aproximada, respectivamente de 60%;
38% e 2% da area total (Figura 7). A porcdo enquadrada como aquifero
intergranular pode ser dividida em aquiferos rasos e profundos, sen-
do essa classificagdo relacionada a profundidade das camadas que
compdem os reservatadrios. Solos e sedimentos inconsolidados pouco
espessos e subsuperficiais sdo os aquiferos rasos e arenitos de forma-
cOes geoldgicas espessas (em geral mais profundas que 50 m) repre-
sentam os aquiferos profundos. Os aquiferos fraturados tém poten-
cial hidrico restrito, sendo apenas utilizados para complementag&o do
abastecimento humano ou para suprir dgua a pequenas comunidades
isoladas, ndo sendo vidvel para uso em irrigagdo ou uso intenso.

0 potencial produtivo dos aquiferos é definido pela sua transmis-
sividade, que pode ser compreendida como o produto da permeabili-
dade do material por sua espessura saturada, ou seja, a quantidade de
agua que flui horizontalmente no aquifero.
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760.0(')0000 45,0(')0000
Unidade Hidrolitologica A (km?) (%)
== Fissuro-Carstico (K) 39.017,57 1,96
[ IFraturado (Fr) 751.892,68 37,89
- Intergranular (Gr)  1.193.591,56 60,15
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Figura 7. Mapa de ocorréncia e proporcionalidade de area (A) dos tipos de aqui-
feros no Cerrado.

Fonte: Adaptado de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2010).

Potencial dos aquiferos rasos

O potencial e as recargas dos aquiferos rasos estdo intrinseca-
mente relacionados aos tipos de coberturas inconsolidadas ou solos.
As coberturas inconsolidadas sdo representadas nos mapas de solos
(Figura 8), recobrindo toda a area do Cerrado e est3o representadas
principalmente por solos classificados como: latossolo (43%), neosso-
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lo quartzarénico (20%), plintossolo (10%), argissolo (10%), cambissolo
(8,5%) e outros (8,5%).

60000000~ . ) 45,000000
" “Ordem | Akm?) (%) Ordem SOAGKmM) (%)
[JLatossolo 1.035.186,29 43,33 W Luvissolo  14:60028 0,61
[ INeossolo | 481.154.04 20,14 [ Vertissolo  6.543.99 0.2
[ Argissolo  261.934,74 \/'1‘0—’,'96 [ Organossolo 3.129,52 0,13
[ IPlintossolo 249.706,48 10,45 [ Chernossolo 4.621,30 (,/" 0,19 ..
[ ICambissolo 202.346,19 /8,47
[ IGleissolo  38.398,13 / 1,61 i
H ]Planossolo 33.688,75 141
I Nitossolo 15.91 3,77 0,67

Tipos de terreno 0\
B Outros  40.638,00 1,70
[ JDunas | 123647 005
I Corpo d'Ag'ﬁa ~—

.

™~
™

=
3
S
3
3
=S
b4

-23,000000

720

o
(=N
(=3

M@ﬂnaﬂa 480
1 /;"\ L[ 1
Figura 8. Mapa de ocorréncias dos tipos de solos do Cerrado, e sua proporcio-
nalidade em area. Os latossolos e neossolos quartzarénicos representam dreas
mais favoraveis para a recarga dos aquiferos.

Fonte: IBGE (2021).

Os plintossolos e cambissolos ndo correspondem a areas favora-
veis para a recarga dos aquiferos devido a sua baixa permeabilidade,
geralmente formam camadas superficiais pouco espessas que favore-
cem o escoamento superficial.

132



AGRICULTURA IRRIGADA NO CERRADO: subsidios para o desenvolvimento sustentavel

Genericamente, as regiées com maior favorabilidade para recarga
sdo as areas que ocorrem latossolos e neossolos quartzarénicos, que
juntos representam mais de 60% da area total do Cerrado. A grande
dimens&o das ocorréncias de solos permeaveis, associadas aos aspec-
tos de relevo, vegetacgéo e clima, reforcam a importancia da regido do
Cerrado quanto a sua favorabilidade para a recarga dos aquiferos.

Os solos enquadrados como argissolos também s&o bastante im-
portantes na condi¢do de regulagéo da recarga, pois, embora sejam de
textura argilosa ou muito argilosa, sdo muito estruturados, o que lhes
confere elevada permeabilidade, principalmente nos horizontes mais

rasos do perfil de solo.

Os aquiferos rasos, embora ndo tenham elevado potencial para
abastecimento, mantendo restritas vazfes expressivas nos pocos de
captacédo, sdo fundamentais para a recarga dos aquiferos profundos
e para a regularizacéo das vazdes dos cursos de agua superficiais, in-
cluindo nascentes, cdrregos, lagos e rios.

Além dos solos, as coberturas inconsolidadas cenozoicas também
s30 enquadradas nos aquiferos rasos, pois ndo apresentam espessu-
ras saturadas significativas. Neste conjunto podem ser enumerados
os colulvios depositados no sopé da Serra Geral de Goids e os depdsi-
tos das planicies dos rios Tocantins e Araguaia (ver Sistema Aquifero
Araguaia-Bananal a frente).

Potencial dos aquiferos profundos

Os aquiferos profundos estdo relacionados as camadas de rochas
profundas, e seu potencial € vinculado ao conjunto de rochas a que
estdo associados. Estes reservatdrios apresentam potencial variavel,
e, em alguns casos, € possivel bombear dezenas de metros cubicos de
agua por hora, enquanto em outros a vazéao € limitada.
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Com relacdo ao potencial para irrigacédo de grandes dreas, apenas
alguns sistemas apresentam condicdes hidrogeoldgicas adequadas
a este tipo especifico de uso, que demanda volumes expressivos de

agua diariamente.

Os aquiferos de grande potencial quantitativo ocorrem em grandes
areas ou em regides restritas (relativas ao Cerrado como um todo) e
associados as bacias sedimentares cuja poligonal ocorre parcialmen-
te dentro do Cerrado (aquiferos intergranulares, Figura 9). Na mesma
figura também se observa os aquiferos fraturados, que no geral, ndo
tém potencial hidrico suficiente para uso em irrigacdo, sendo desti-
nados ao abastecimento de areas rurais, nucleos urbanos isolados ou

para a complementacdo do abastecimento em grandes cidades.

Importante destacar também que ha dreas em que os tipos de aqui-
feros se sobrepdem, o que favorece a existéncia de aquiferos inter-
granulares sobrepondo aquiferos fissuro-carsticos ou fraturados ou
outros subtipos intergranulares. Essa sobreposicdo natural por vezes
favorece o confinamento dos aquiferos mais profundos, dificultando
ou impedindo sua recarga anual. As ocorréncias de aquiferos sobre-
postos e a complexidade hidrica gerada devem ser consideradas no

planejamento do uso e gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

O potencial quantitativo de um aquifero deve considerar os volu-
mes de dgua acumulados e sua condigdo de circulacdo e recarga. A
avaliacéo do potencial de um aquifero, com base apenas na sua poro-
sidade, permeabilidade, transmissividade e espessura pode ser fragil,
pois pode se tratar de um reservatdrio com restrita recarga e assim,
sem renovacdo hidrica, e poderd entrar em colapso apds algum tempo

de bombeamento.
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Figura 9. Mapa de ocorréncia dos principais sistemas aquiferos intergranulares
no Cerrado (dreas destacadas em cores). Areas em branco dentro do poligono
do Cerrado marcam os aquiferos classificados como fraturados.

Principais aquiferos que
ocorrem no Cerrado brasileiro

No dmbito do Cerrado, os aquiferos intergranulares mais relevantes
ocorrem em regides de cinco bacias sedimentares de grande extenséao
geografica, representadas pelas bacias do: Parnaiba, Parecis, Parana,
Bananal e Sanfranciscana. As bacias do Parecis, Parand e Parnaiba for-
mam aquiferos que extrapolam os limites do bioma Cerrado.
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As bacias hidrogeoldgicas foram definidas conceitualmente por
Arraes e Campos (2007) e Arraes (2008) como a regido que correspon-
de aos limites entre as zonas de recarga e descarga de um determina-
do aquifero. Entretanto, bacias hidrogeoldgicas sedimentares também
coincidem com os limites das bacias sedimentares, que por sua vez,
correspondem aos limites de antigas depressdes topograficas que ao
longo do tempo geoldgico foram preenchidas por varios tipos de sedi-
mentos. Esses diferentes tipos sedimentares se sobrepdem e formam
grandes pacotes sedimentares sobrepostos somando espessuras que
podem atingir centenas de metros. Com a evolucdo geoldgica, as ca-
madas sedimentares das bacias se transformam em rochas que arma-
zenam aguas subterraneas e assim formam diferentes aquiferos inter-
granulares inter-relacionados em sistemas de aquiferos complexos e
sobrepostos.

Normalmente, as bacias sedimentares dispdem de varios aquife-
ros em camadas sub-horizontais, onde parte aflora na superficie e os
demais ficam a grandes profundidades. As partes aflorantes (superfi-
ciais e rasas) dos aquiferos, em geral, sdo livres e recebem influéncia
da sazonalidade climaética, e funcionam de forma dinamica com recar-
ga e descarga anuais. Entretanto, cabe frisar que o tempo de respos-
ta nos aquiferos com recarga e descarga por influéncia das chuvas é
muito lento (fluxo hidrico subterraneo é da ordem de cm/dia).

As dguas de chuvas ocorridas hoje podem necessitar de meses
para atingir o aquifero, e anos ou centenas de anos para chegarem
as zonas de descarga (nascentes e drenagens). Assim, os aquiferos
aflorantes podem ter relacédo direta com as aguas superficiais, favore-
cendo o funcionamento das nascentes, mantendo lagos, riachos e rios
perenes mesmo nos periodos de estiagem ou de secas prolongadas.
As aguas que estdo nascendo e mantendo os rios hoje, sdo reflexos
de chuvas ocorridas nas zonas de recarga dos aquiferos contribuintes
em anos anteriores. Portanto, os aquiferos funcionam como agentes
reguladores do sistema hidrico superficial, recebendo e armazenando
dgua para disponibilizar no futuro.
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Os aquiferos profundos em bacias, em geral, sdo isolados e rece-
bem renovac&o hidrica anual restrita ou nula, mantendo seus volumes
hidricos preservados estagnados por centenas ou milhares de anos.
Essas dguas séo consideradas "fdsseis"” devido a sua presenca estag-
nada por milhares de anos, que podem dissolver minerais e se enri-
guecer de sais das rochas, tornando-as salinizadas e, as vezes, ndo
potaveis ou n&o Uteis para outros fins (ex. irrigacdo) (Appelo; Postma,
1996).

Observe-se que os aquiferos profundos também funcionam como
uma base de sustentacédo fisica e hidrodinamica dos sistemas aqui-
feros superiores (mais rasos), de forma que o seu uso pode interferir
diretamente no equilibrio dos aquiferos superiores (induzir trocas hi-
dricas, reduzir volumes, induzir acomodac®&es de blocos rochosos e do
terreno, etc.).

A seguir, estdo descritas as principais bacias e seus aquiferos in-
tergranulares presentes no Cerrado, assim como as estimativas de re-
servas hidricas subterrédneas dos seus principais aquiferos.

As reservas hidricas subterraneas sdo estimadas a partir da defini-
cdo das porosidades efetivas das rochas que o compdem os aquiferos,
das espessuras saturadas dos aquiferos, e das dimensdes da drea de
ocorréncia. Com esses parametros, é possivel calcular as reservas hi-
dricas (volume hidrico armazenado) por meio da seguinte expresséo
simplificada (Costa, 2000):

Rp=Axnexb

Em que:

Rp - reservas hidricas do aquifero

A - area total do aquifero

b - espessura média saturada do aquifero
ne - porosidade efetiva média do aquifero

137



CAPITULO 5 | Potencial Hidrogeolégico do Cerrado

Para os calculos de reservas hidricas subterraneas foram utiliza-
das informacdes de diversos estudos e dados de pogos dos sistemas
SIAGAS/SBG-CPRM, assim como mapas de ocorréncias geoldgicas
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minenais, 2022). O software
ArcMap (Esri) foi utilizado para aplicar funcionalidades de anélises es-
paciais. E importante destacar que os valores calculados s&o aproxi-
mados e visam indicar a dimens3o e a grandeza das reservas hidricas
subterraneas no Cerrado, considerando a falta de informagdes conso-
lidadas sobre o0 assunto na literatura.

Sistemas aquiferos da Provincia Parnaiba

Estes sistemas de aquiferos coincidem com a drea da provincia
sedimentar do Parnaiba, regido composta por um sistema de quatro
bacias sedimentares sobrepostas. Regido que abrange areas de varios
estados do Nordeste brasileiro (Figura 10). Entretanto, o Cerrado so
ocorre em 57% da totalidade da Provincia Hidrogeoldgica do Parnaiba.
Essa regido é formada por varias formac&es geoldgicas das quais, al-
gumas sdo aquiferos relevantes (rochas arenosas) e outras ndo sédo
consideradas aquiferos (rochas argilosas) devido a sua baixa capaci-
dade de armazenar ou transmitir dguas subterraneas.

Para efeitos de simplificacdo dos cdlculos de reservas hidricas sub-
terraneas do sistema aquifero Parnaiba, as unidades aquiferas con-
sideradas foram somente as aflorantes, com ocorréncias dentro do
Cerrado, assim como segue: unidades denominadas Codd, Itapecuru,
Corda, Motuca, Pedra de Fogo, Poti-Piaui, Cabecas e Serra Grande. As
unidades Longa e Pimenteiras ndo foram consideradas para célculos,
pois sdo formacdes compostas de rochas ndo aquiferas (materiais ar-
gilosos). Também nado foram consideradas as areas ao nordeste (for-
magdo Barreiras) e no centro-oeste da bacia, dreas de ocorréncias
de aquiferos fraturados onde ha poucos dados para estimativas das
reservas.

Baseando-se em dados de pogos tubulares disponibilizados pelo
sistema SIAGAS (julho/2021) e nas dreas poligonais dos aquiferos aflo-
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rantes (Agéncia Nacional de Aguas, 2017), as reservas hidricas subter-
raneas de todas as unidades aquiferas intergranulares citadas foram
estimadas. Para isso, foram considerados somente dados de pogos
com profundidade de até 250 m, total de 5.956 pogos, e se assumiu
uma porosidade efetiva média das unidades de 15%.

-45,0(‘)0000
[ Poligono do Cerrado M Poti-Piaui
B Codo B Longa
A, [ Ttapecuru [T Cabegas
Jhcapte, [ 1Corda [ Pimenteiras
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0 62,5125 250 375 500
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Figura 10. Mapa dos aquiferos aflorantes da Provincia Hidrogeoldgica do Par-
naiba, vinculada a bacia sedimentar do Parnaiba.

As reservas em volumes totais estimados dos sistemas aquiferos
do Parnaiba foram de 6.668,22 km3, e desse total, o volume de 3.822,66
km?3 (57%) ocorrem no Cerrado. Esse valor corresponde ao somatdrio
das unidades aquiferas do sistema Parnaiba apresentadas na Tabela 1.
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Importante ressaltar que as reservas aqui estimadas consideram
os aquiferos aflorantes e zonas saturadas com profundidades maxi-
mas de até 250 m, profundidades tipicas de pocos usados com fins
de producéo hidrica. Nessa regido existem pocos com profundidade
de até 1.241 m, que, no geral, sdo utilizados para fins exploratdrios de
pesquisas, e que ndo s§o comumente utilizados para fins de produgéo
hidrica (estes foram descartados).

Entre os aquiferos mencionados, alguns podem alcancar profundi-
dades superiores a 250 m, chegando a 900 m de profundidade com 650
m de zona saturada (por exemplo o aquifero Serra Grande). Se fossem
consideradas as espessuras totais dos aquiferos e todo o volume de
agua comprimido nos aquiferos confinados, o valor de reserva hidri-
ca subterranea seria bem maior. No entanto, foi optado por seguir um
principio conservador e utilizar profundidades comuns entre os pogos
com dados disponiveis e representatividade geogréfica. E importante
destacar também que as reservas ndo calculadas (mais profundas) po-
dem ser volumes explotaveis, mas ndo sdo necessariamente renova-
veis ou potaveis. A grande maioria das dguas subterraneas do sistema
aquifero Parnaiba sdo antigas ou fdsseis, refletindo as condicdes geo-
I6gicas e climéticas da regido, que condicionam uma baixa capacidade
de renovacéo hidrica.

Na literatura, os aquiferos mais relevantes desta regido s&o: Serra
Grande, Cabecas e Poti-Piaui. Sdo predominantemente compostos
por arenitos, com boas espessuras e producdo hidrica. No entanto, os
aquiferos Serra Grande e Cabegas ocorrem principalmente em profun-
didades maiores, sendo, portanto, predominantemente confinados.
Nestes casos, devido a sobrepresséo de confinamento, os pocos que
os atravessam podem produzir dguas jorrantes acima da superficie
(pocos artesianos). Estes fatos sdo bem conhecidos na regido do Vale
do Gurguéia (Piaui), onde ja existem varios pogos deste tipo abaste-
cendo a regido. Ja o aquifero Poti-Piaui é considerado livre e compde

141



CAPITULO 5 | Potencial Hidrogeolégico do Cerrado

a maior reserva hidrica subterranea aflorante do sistema Parnaiba
dentro do Cerrado (Tabela 1). O aquifero Itapecuru € do tipo livre e se-
miconfinado, tem grande extensdo aflorante, mas apenas 25% de sua
area esta no bioma Cerrado. Suas potencialidades produtivas sdo con-
sideradas moderadas, mas com boas condi¢des de recarga.

Sistemas aquiferos da Provincia Parana

Na Provincia Parand, destacam-se na area do Cerrado os seguintes
aquiferos e sistemas aquiferos: Furnas, Ponta Grossa, Guarani, Serra
Geral e Bauru (Tabela 2; Figura 11).

O Sistema Furnas estd associado com rochas conglomerdticas na
base e areniticas silicificadas no topo da unidade aquifera, sendo de-
nominado de aquifero de dupla porosidade com espagos de armazena-
mento hidrico dos tipos intergranulares e fraturas interrelacionadas.
Ocorre, de formallivre, nas porcdes noroeste do estado de Goids e no sul
de Mato Grosso, tendo continuidade para o interior da Bacia do Paran4,
onde se apresenta sob confinamento. Na regido de Rondondpolis, MT,
apresenta vazfes expressivas, sendo utilizado para o abastecimento
humano e industrial (Cutrim et al., 2021).

0 Aquifero Ponta Grossa ocorre na forma de intercalaces de ro-
chas arenosas com rochas argilosas, apresentando menores vazdes e
menor potencial produtivo, ndo sendo aproveitado para uso em siste-
mas de irrigacdo de maiores portes como pivos centrais.

O Sistema Aquifero Guarani € um dos maiores reservatdrios subter-
raneos do mundo, ocupando area superior aum milhdo de quilometros
quadrados (Araujo et al., 1999; Borghetti, 2004; Oliveira, 2009), saindo
do territdrio brasileiro e adentrando na Argentina, Uruguai e Paraguai.
No Cerrado, ocorre em dreas de exposicédo restritas, contudo, pode ser
explorado a partir de pogos que atravessem toda a espessura das ro-
chas vulcanicas que compdem a camada confinante, acima.
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Figura 11. Mapa dos aquiferos associados a “Provincia Hidrogeoldgica do Para-
na", vinculada a bacia sedimentar do Parana.

Fonte: Adaptado de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2010).

S30 reservatdrios do tipo intergranular, podendo ocorrer de for-
ma livre, semiconfinado ou totalmente confinado. O Sistema Aquifero
Guarani tem potencial muito elevado, sendo inclusive possivel ser
utilizado para irrigacdo de grandes dreas. Contudo, sua exploracéo
deve ser precedida de estudos especificos, pois em dreas de confina-
mento (que sdo predominantes) as condi¢cdes de recarga sdo pouco
favoraveis.
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O Sistema Serra Geral € um aquifero fraturado associado a rochas
vulcanicas e, porisso, apresenta vazdes mais reduzidas e inclusive po-
¢os secos. Entretanto, por ocorrer em amplas dreas de exposicéo, é um
aquifero muito utilizado para o abastecimento de cidades e proprieda-
des rurais na regido do Cerrado.

E um aquifero fraturado uma vez que as rochas vulcanicas de com-
posicdo basédltica ndo apresentam poros intergranulares, mas apenas
uma densa rede de fraturas que permite o armazenamento e trans-
missdo de dguas em taxas expressivas, podendo alcancar dezenas de
metros cubicos por hora.

0 Aquifero Bauru é do tipointergranular, associado a arenito e apre-
senta ampla capacidade de armazenamento de dgua, sendo um reser-
vatdrio livre na maior parte de sua ocorréncia, com excelentes condi-
¢Oes de infiltracdo e recarga (Prandi, 2010). Na regido de Araguari, ho
Triangulo Mineiro, este aquifero é associado a cascalhos e areias e por
isso apresenta vazdes médias maiores do que na maior parte das de-
mais areas de ocorréncia (Oliveira, 2002). Neste caso, suas aguas sdo
utilizadas para irrigacdo de lavouras de café.

Sistemas aquiferos da Provincia Centro-Oeste

Sistema Aquifero Bananal

Este sistemaaquiferocoincide comabaciasedimentar do Araguaia-
Bananal, dentro da bacia hidrogréafica do Rio Araguaia, regido que divi-
de os estados de Mato Grosso, Goias e Tocantins (Figura 9). Essa regido
€ caracterizada por grandes planicies, lagunas, zonas alagadas inter-
mitentes e varios cursos de rios meandrantes (Rio Araguaia e afluen-
tes). Entre as bacias sedimentares ja citadas, essa € a bacia com me-
nor espessura de sedimentos e mais recente na evolugdo geoldgica.
Pois ainda estd em processo de formagdo, recebendo continuamente
sedimentos pelo Rio Araguaia e seus afluentes. Estudos de Araujo e
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Carneiro (1977) apud Souza (2017) estimaram que em alguns pontos
essa bacia pudesse atingir até 320 m de profundidade. Entretanto, um
pogo de pesquisa do Servigos Geoldgico do Brasil na regido indicou
profundidade de 50 m (Lacerda Filho et al., 1999). Entre os pogos do
SIAGAS foram observadas profundidades pouco maiores que 70 m na
regido de Jussara, GO.

Essa bacia é preenchida pela Formacgé&o Araguaia, que é composta
de sedimentos aluviais (oriundos do rio) e lacustres (oriundos de la-
gunas) intercalados. Os sedimentos sdo representados predominante-
mente por areia, cascalho, silte e argila semiconsolidados e inconsoli-
dados, com presenca de concregdes ferruginosas.

0 banco de dados do SIAGAS (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minenais, 2022) conta com poucos pogos ha regido do aquifero (dados
de julho de 2021). Contudo, na regido norte do aquifero os dados exis-
tentes indicam baixas capacidades produtivas dos pogos e grandes
rebaixamentos dos niveis de dgua (nivel dinamico) durante o bombea-
mento. Isso € um indicativo de que boa parte desses pogos ultrapassa
os sedimentos e captam dgua dos sistemas de aquiferos fraturados
abaixo, em rochas cristalinas menos produtivas. Na regido sul, no mu-
nicipio de Jussara, GO, os pocos indicaram boa capacidade produtiva
e espessa camada de sedimentos. Neste contexto, para os calculos de
reservas hidricas subterraneas, visando simplificacdes, esse aquifero
foi tratado como unidade indistinta, com espessura saturada média de
30 m e porosidade efetiva média de 12% (Tabela 3).

O Sistema Aquifero Bananal é um tipo de aquifero livre e relativa-
mente vulneravel. Suas reservas hidricas funcionam de forma inter-
conectada aos sistemas de aguas superficiais que o comp&em (Rio
Araguaia e afluentes). Consequentemente, seu uso e gestdo devem
observar os impactos mutuos entre sistemas hidricos superficiais e
subterraneos. Na pratica, o Sistema Aquifero Bananal é parte essencial
de um ecossistema local, que envolve um equilibrio mutuo de funcio-
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namento e manutengdo de diversas espécies locais e do prdprio Rio
Araguaia.

Tabela 3. Dados e estimativas de reservas hidricas subterraneas do Sistema
Aquifero Bananal.

Espessura Areade Area de

. At Aot Reserva Reserva no
Unidade saturada ocorréncia ocorréncia

P 2T total Cerrado
aquifera meédia total no Cerrado (km?) (km?)

()} (km?2) (km?)

Formagao 30,0 108.511,53 102.772,40 390,64 369,98
Araguaia

Sistema Aquifero Parecis

O Sistema Aquifero Parecis representa um reservatdrio subterra-
neo do tipo intergranular composto por uma sucessdo de arenitos,
com intercalacdes de niveis peliticos e conglomerados pertencentes
ao Grupo Parecis. Em funcéo da presenca de niveis argilosos, podem
ocorrer aquiferos classificados como livres ou confinados. Segundo
Silva (2013), os limites definidos deste aquifero s3o coincidentes com
a extensdo das rochas do Grupo Parecis.

A drea total de distribuicdo deste aquifero é de 227.290 km?, sen-
do que 108.302 km2 ocupam a area de ocorréncia do bioma Cerrado.
Considerando esta area de ocorréncia, 15% de porosidade eficaz e uma
espessura saturada média de 108 m a reserva permanente no Cerrado
alcancga 1.372,30 km? de dgua.

Sistemas Aquiferos Urucuia e Areado

Estes sistemas aquiferos integram a Bacia Sanfranciscana, que in-
clui as unidades sedimentares que compdem os reservatdrios subter-
raneos. Esta baciatem uma drea que ocupa partes de seis estados bra-
sileiros incluindo o Maranh3o, Piaui, Tocantins, Bahia, Goias e Minas
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Gerais. A Bacia Sanfranciscana (Urucuia e Areado) apds evoluc&o geo-
I6gica e intensos processos erosivos ocupa atualmente uma area total
de 151.158 km? e uma area efetiva de aquiferos menor, de 125.016 km?
(Agéncia Nacional de Aguas, 2017) (Tabela 4).

0 Sistema Aquifero Urucuia tem 99,5% de sua area inserida no bio-
ma Cerrado, enquanto o Sistema Aquifero Areado tem toda a sua area
vinculada ao Cerrado. Estes aquiferos foram estudados por Gaspar
(2006), Gaspar e Campos (2007) e Agéncia Nacional de Aguas (2017),
entre outros autores, e apresentam elevado potencial de produgéo de
agua, sendo utilizados inclusive para a irrigacéo de grandes lavouras
pelo sistema de pivos centrais.

Tabela 4. Dados dimensionais utilizados para o calculo da reserva permanente
dos sistemas aquiferos Urucuia e Areado.

. Area de Area de
. Porosidade NG NG Reserva Reserva no
Unidade . ocorréncia ocorréncia
p efetiva total Cerrado
aquifera (%) total no Cerrado (km?) (km?)
> (km?) (km?)
Urucuia 14 128.356,32 127.595,71 1.327,97 1.320,10
Areado 10 22.802,17  22.802,17 104 104

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).

O Sistema Aquifero Urucuia é representado majoritariamente por
arenitos depositados em antigos desertos de areia, sendo, portanto,
muito porosos e funcionando como excelente reservatdrio de dgua.
Sua area de distribuicdo apresenta aquiferos livres, semiconfinados
OU SusSpensos.

0 Aquifero Areado é heterogéneo e contém principalmente areni-
tos, em menor proporgédo, conglomerados/folhelhos. Em muitos casos,
os arenitos sdo cimentados, o que restringe parte de sua porosida-
de, e, por conseguinte, ndo apresentam um potencial aquifero muito
elevado.
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Outros Aquiferos

No contexto do Cerrado, conforme Figura 7, ainda existem aquife-
ros fraturados e os fissuro-carsticos com 38% e 2% respectivamente
da area do Cerrado. Estes, junto as coberturas inconsolidadas inter-
granulares, representam os aquiferos menos expressivos em termos
de volume das reservas de dguas subterraneas. Suas reservas também
foram estimadas com base nos dados de pogos do SIAGAS (Tabela 5).

Tabela 5. Dados e estimativas utilizadas para o calculo das reservas dos aqui-
feros fraturados, fissuro-carsticos e das coberturas inconsolidadas intergra-
nulares.

Porosi- Médiada N°total N° total Area de

. ~__._ Reserva
Unidade dade espessura de pocos de pocos ocorréncia total
aquifera efetiva saturada nas usados na no Cerrado (km?)

(¢4) (m) unidades estimativa (km?)

Coberturas 10 13,64 1.807 34 190.525,21 259.87
Fraturados 2 91,44 7.477 7.380 657.252,89 1.208,98
Fissuro- 5 71,79 1.312 1.311 36.663,91 131,81
Carsticos

Sustentabilidade da exploracgéo
dos aquiferos no Cerrado

A sustentabilidade do bombeamento de aguas subterraneas deve
levar em conta vérios aspectos, incluindo o conhecimento do tipo de
aquifero, as estimativas da disponibilidade hidrica, a taxa de bombea-
mento, a condicdo de circulagdo e recarga, o parametro climético, en-
tre outros.

0 aquifero, como reservatdrio, pode ser comparado a uma barra-
gem ou um acgude, com um volume de dgua armazenada e outro com
reposigcdo anual por meio da infiltracdo de dguas pluviais. Ha uma re-
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serva permanente (volumes ndo renovaveis) e uma reserva renovavel
(volume de dgua que anualmente entra nos aquiferos).

Se uma barragem é bombeada com uma vaz&o superior a entrada
mais o volume acumulado, ela pode secar em um periodo variavel de
tempo, levando ao colapso do sistema para o abastecimento ou para
irrigacdo. O mesmo pode ser dito para o aquifero: se o bombeamento
for superior a recarga, haverd sua sobrexplotagdo, ou seja, uma redu-
¢do continua dos niveis de dgua. Como um reservatdrio de superficie,
o aquifero também pode se esgotar, como ja ocorreu nos EUA (Alley et
al., 1999; Galloway et al., 1999; Konikow, 2015), na China (Qiu, 2010) e
na india (Bhattarai et al., 2021; Jain et al., 2021), onde a explotac&o ex-
cessiva dos aquiferos resultou em uma reducdo na producéo agricola
e ameacou a seguranga alimentar.

No caso extremo de sobrexplotagdo dos mananciais subterraneos,
além do esgotamento do aquifero, ocorrerdo consequéncias nos re-
cursos hidricos superficiais, incluindo a diminuigcdo do fluxo e até o
secamento de nascentes e cérregos, principalmente em periodos pro-
longados de seca na regido do Cerrado.

A determinacgdo dos volumes que podem ser retirados dos aqui-
feros sem prejudicar os sistemas naturais ndo é uma tarefa simples
e deve ser feita por especialistas (hidrogedlogos). Os volumes explo-
taveis geralmente estdo associados as reservas renovaveis, que por
sua vez s3o maiores em aquiferos livres e vdo diminuindo progressi-
vamente com o aumento do confinamento dos aquiferos. Para avaliar
esta questdo, serdo utilizados dois aquiferos localizados no noroeste
de Minas Gerais, cobertos por vegetagdo tipica do Cerrado, que sdo
usados para irrigacdo de lavouras: o Aquifero Entre Ribeiros (Campos
et al., 2022) e o Aquifero Batalha (Oliveira, 2018).

0 Aquifero Batalha representa um reservatdrio do tipo intergranu-
lar, raso e livre, associado a areias, localizado em regido elevada com
meédias de chuvas da ordem de 1,5 mil milimetro por ano. Portanto, a
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renovagdo anual é alta e, mesmo considerando as elevadas vazdes, os
niveis potenciométricos permitem uma explotacéo sustentdvel no cur-
to e médio prazo.

0 Aquifero Entre Ribeiros € classificado como fissuro-carstico, con-
finado e profundo, composto por rochas calcarias com pequena disso-
lugéo e argilosas fraturadas, sotoposta a uma camada espessa de ro-
chas argilosas. Mesmo em areas planas com solos espessos e chuvas
abundantes (cerca de 1,4 mil milimetro por ano), a disponibilidade hi-
drica deste aquifero € menor devido a limitada renovagdo hidrica anual
(recarga), ja que as aguas da chuva precisam atravessar toda a camada
confinante antes de chegar ao reservatdrio em profundidade.

Apesar do conhecimento sobre os aquiferos, célculos de reservas
hidricas subterraneas, comportamento das chuvas e outros aspectos
relacionados ao armazenamento e recarga dos aquiferos, a sustenta-
bilidade de sua explotacdo, especialmente para usos que requerem
grandes volumes (como a irrigacdo de lavouras), depende do moni-
toramento dos niveis potenciométricos (niveis da dgua no aquife-
ro). Para isso, é necessario realizar medigdes periddicas dos niveis
de dgua nos proprios pocos de producédo ou em pogos exclusivos de
monitoramento.

Lembrando que, para o monitoramento ser efetivo nos pogos de
producédo, é necessdrio que 0s pocos estejam em repouso (sem bom-
beamento) nas 48 horas que precedem as medicdes.

Para que os pogos de produgdo possam ser utilizados como pogos
de medicéo, eles devem ser equipados com um tubo piezométrico, ou
seja, um tubo de pequeno diametro acoplado a tubulagdo edutora. O
tubo piezométrico funciona como uma guia para a introduc&o do equi-
pamento de medicdo. Pogos de monitoramento geralmente tém um
diametro menor (de duas ou quatro polegadas) e sdo dedicados exclu-
sivamente as medic¢des e coleta de amostras. Pogos domésticos, como
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cisternas, ndo devem ser usados para monitoramento, pois seus niveis
de dgua variam continuamente devido a retirada da agua.

Para se conhecer o aquifero e regularizar os pogos (emissdo de
outorga de direito de uso), é fundamental que sejam realizados per-
fis litoestratigréficos (descricdo dos materiais atravessados na per-
furacdo), perfis construtivos (descricdo da obra do poco) e testes de
bombeamento/vazéo. Portanto, na contratagdo da perfuragcdo de um
pogo ou bateria de pocgos, é importante exigir da empresa perfurado-
ra todos estes dados e documentos detalhados, incluindo a Anotacéo
de Responsabilidade Técnica no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (ART/CREA).

Os perfis litoestratigraficos devem incluir uma descrigdo dos ma-
teriais interceptados a cada trés metros de avanco da perfuragao, in-
cluindo tipos de rochas/solos, cor, tamanho dos fragmentos, velocida-
de de perfuracdo, presenca de fraturas, presenca de veios (quartzo ou
carbonato), grau de alteracdo da rocha, entradas de agua, trechos com
desmoronamentos e outras caracteristicas relevantes.

Os perfis construtivos devem apresentar informacgdes importantes
como os diametros de perfuracéo, a posicéo da coluna de revestimen-
tos e filtros, a posicédo de colocagdo do pré-filtro, a profundidade de
instalagdo da bomba, a capacidade e poténcia da bomba, o didmetro
do tubo edutor e demais equipamentos elétricos instalados.

Os testes de bombeamento sdo realizados por meio de diferentes
meétodos, como os continuos (bombeamento em vazéo constante) ou
os escalonados (bombeamento com aumento progressivo de vazdes).
E importante medir a recuperacg&o do nivel de dgua ao final do teste,
que geralmente tem duracédo de 24 horas para garantir que o nivel vol-
te a mesma elevacgdo do inicio. E preciso destacar que o teste de vazdo
realizado com o compressor utilizado na perfuragdo ndo representa a
vazdo correta para uso do pogo. O teste completo deve ser realizado
com bomba submersivel na fase final da conclusdo da obra.
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A avaliacdo da sustentabilidade da exploracéo dos aquiferos é im-
portante ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas também para
garantir a sustentabilidade do investimento do usudrio do pogo (como
agricultor ou irrigante). Em caso de escassez de dgua por sobrexplota-
cdo de um aquifero local/regional, os usudrios serdo os primeiros pre-
judicados. Por isso, é fundamental realizar estudos especificos sobre
as disponibilidades hidricas, condi¢ces de recarga e bombeamento
antes da explotacdo dos aquiferos. O monitoramento é fundamental
para garantir a confiabilidade dos estudos, ja que os recursos hidricos
subterraneos apresentam incertezas sobre suas caracteristicas e pa-
rametros hidrodinamicos dos aquiferos.

Consideracdes finais

Aregido do bioma Cerrado inclui parte de grandes provincias hidro-
geoldgicas brasileiras, além de aquiferos restritos a areas especificas.
Dentre as provincias destacam-se: Parnaiba, Parana, Centro-Oeste
(Bananal e Parecis) e Sdo Francisco (Urucuia e Areado). Entre os aqui-
feros de areas isoladas com potencial para uso em sistemas agricolas
(irrigacdo), destacam-se: Bambuf, Entre Ribeiros e Batalha.

Na regido do Cerrado, ocorrem aquiferos classificados como inter-
granulares, fraturados e cérsticos, que podem ser livres ou confina-
dos, de dimensdes regionais ou locais.

As aguas subterrdneas no bioma Cerrado sio de fundamental im-
portancia para a complementagdo do abastecimento humano, tanto
em cidades quanto em areas rurais, e sdo utilizadas para irrigacdo de
grandes lavouras, na industria e até mesmo aproveitadas como ma-
nanciais termais para uso balnedrio (Campos, 2004; Almeida et al.,
2006; Almeida, 2011; Junqueira, 2020).

Os recursos hidricos subterraneos sdo importantes para a regula-
cédo do ciclo hidroldgico na regido do Cerrado, especialmente durante
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os periodos prolongados de seca. Nesse sentido, os aquiferos ligados
a solos espessos (principalmente latossolos) sdao extremamente rele-
vantes para manter as descargas da rede de cursos superficiais.

Além da funcéo ecoldgica de regulagdo e manutencédo das dguas
superficiais, alguns aquiferos tém grande potencial para usos consun-
tivos de grandes demandas, como a irrigagdo. E importante destacar
que o uso de aquiferos para esse fim so é viavel em casos especifi-
cos em que os reservatérios subterraneos tenham simultaneamente:
grandes espessuras, elevadas porosidades e condi¢des de renovacado/
recarga hidrica favoraveis.

A andlise da viabilidade do uso dos recursos hidricos subterraneos
e de sua sustentabilidade em longo tempo de bombeamento deve pas-
sar por estudos técnicos de caracterizagdo dos aquiferos, estimativas
das reservas hidricas subterraneas, entendimentos das condicdes de
circulacdo e dos volumes de recarga. Além disso, a exploracédo das
aguas subterraneas deve ser acompanhada por monitoramento con-
tinuo dos niveis potenciométricos do aquifero submetido ao bombea-
mento. Este procedimento € particularmente importante para os casos
em que os aquiferos sdo aplicados para irrigacédo, jd que esse tipo de
uso requer o maior volume de agua.

Uma acdo de gestdo que pode ampliar a sustentabilidade dos re-
cursos hidricos € o uso de captagdo mista, ou seja, uso de captacdes
tanto de dguas superficiais quanto subterraneas (em locais em que
ambos os mananciais estdo disponiveis). Assim, as vazdes explotadas
devem ser maiores nos cursos de dguas superficiais ou em barragens
no periodo das chuvas (quando a disponibilidade é maior) e 0 bombea-
mento dos pogos deve ser aumentado no periodo de seca. Também
€ possivel avaliar o regime de chuvas no periodo hidroldgico anterior
e, em anos de chuvas abaixo da média histdrica, reduzir os volumes
bombeados para minimizar as pressdes sobre os aquiferos e evitar sua
sobrexplotagdo.
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A recarga gerenciada ou artificial dos aquiferos € uma técnica im-
portante para mitigar os problemas e melhorar a sustentabilidade no
uso das aguas subterraneas. A recarga gerenciada ocorre a partir de
técnicas conhecidas hd mais de 60 anos e utilizadas em muitos paises,
como EUA, India, China, Alemanha, Itélia, Austrélia, entre outros (Dillon
et al., 2019). No Brasil, o seu uso ainda é incipiente e tem sido aplica-
do apenas em pesquisas académicas e em ac¢des isoladas (Cadamuro;
Campos, 2005; Montenegro et al., 2005; Almeida, 2011; Azevedo, 2012;
Nunes, 2016).

Arecarga gerenciada consiste na injecdo planejada de dgua em um
aquifero, usando estruturas dimensionadas para esse fim. Para evitar
contaminacdes, a dgua injetada deve ter qualidade igual ou superior a
agua do aquifero que recebe a recarga.

Entre os impactos da exploracdo inadequada dos aquiferos utili-
zados para irrigagdo, destacam-se: (i) o rebaixamento exagerado dos
niveis de agua do aquifero, que em casos extremos pode secar pogos,
e o reservatdrio subterraneo; (ii) o secamento de veredas, lagos, nas-
centes e cursos de dgua superficiais (principalmente aqueles com
conexdo hidraulica entre aquiferos e rios); (iii) recalques ou afunda-
mentos da superficie do terreno, especialmente em locais com geo-
logia composta por rochas calcédrias; e (iv) contaminacdo das dguas
subterraneas, decorrente da ma qualidade construtiva dos pocos e de
inversdes de fluxo pelo rebaixamento.
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CAPITULO 6 | Massas de Agua no Cerrado

Introducdao

As massas de dgua existentes no Cerrado, como lagos, lagoas, agu-
des, represas, reservatorios e trechos de rios s&o reservas hidricas
importantes para o desenvolvimento dessa regido. Reservatdrios arti-
ficiais e barragens s&o intervengdes hidricas que visam a acumulacéo
de volume de dgua para diferentes fins e usos.

O Brasil possui 240.899 massas de agua, incluindo lagos, lagoas,
barragens e segmentos de rios, das quais 27,6% sdo de origem natu-
ral e 72,4% s&o artificiais (Agéncia Nacional de Aguas, 2020). Os usos
principais sdo para irrigagdo, hidroeletricidade, abastecimento hu-
mano e contencdo de rejeitos de mineragdo. Os maiores volumes de
agua estdo armazenados nos reservatdrios para geracdo de energia
hidrelétrica, onde trés bacias hidrogréficas, todas com nascentes no
Cerrado, respondem por mais de 87% do volume total: Bacia do Parana,
Tocantins-Araguaia e S8o Francisco (Agéncia Nacional de Aguas, 2020;
Rodrigues; Althoff, 2021).

No caso especifico da agricultura irrigada, as pequenas barragens
sdo as mais relevantes, uma vez que se constituem em infraestrutu-
ras estratégicas para o desenvolvimento do setor. Elas armazenam o
excesso de dgua durante a estacdo chuvosa para suprir a deficiéncia
hidrica durante a seca, quando a demanda é geralmente maior que
a oferta. Em regides onde a disponibilidade hidrica é muito varidvel
durante o ano, as pequenas barragens sdo estruturas essenciais para
viabilizar a pratica da irrigagdo e, consequentemente, manter a quali-
dade de vida das pessoas no meio rural (Rodrigues; Althoff, 2021).

Mapeamento das massas
de agua no Cerrado

0 mapeamento das massas de agua existentes no Cerrado é estra-
tégico para o gerenciamento de recursos hidricos dessa regido e parao
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desenvolvimento de estratégias de seguranca hidrica e alimentar para
o Brasil. Para caracterizar a distribuicdo espaco-temporal de mas-
sas de agua no Cerrado (pequenos e grandes reservatdrios naturais e
antrdpicos, incluindo dgua em &reas de mineracéo), foram utilizados
dados do Projeto MapBiomas dos anos de 1985 e 2021 (MapBiomas,
2022).

O projeto MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional que envol-
ve universidades federais publicas, empresas privadas e organismos
ndo-governamentais para a produgdo de diversos mapas teméticos
como mapas anuais de uso e cobertura de terras do Brasil, cicatrizes
de queimadas, desmatamentos para fins de fiscalizagdo e dindmica
da dgua superficial. Os dados basicos desse projeto sdo as séries his-
tdricas de imagens do satélite Landsat, as quais sdo processadas em
nuvem na plataforma da Google Earth Engine e complementadas com
outras imagens de alta resolucdo espacial e temporal, notadamente as
imagens do satélite PlanetScope, com resolugdo espacial de 3 m e pe-
riodicidade didria.

Em relagdo aos seis biomas brasileiros, o Cerrado ocupa o quarto
lugar em termos de extensdo total de dgua superficial, com um total
de 1.356.738 ha, atras dos biomas Amazonia (10.229.270 ha), Mata
Atlantica (2.043.318 ha) e Pampa (1.787.571 ha) (Figura 1). No Cerrado,
destacam-se os grandes reservatdrios para geragdo de energia hi-
drelétrica instalados nas bacias do Rio Tocantins, Rio Paranaiba e Rio
Grande. Apesar dessa relativamente modesta contribuicdo do Cerrado
no cenario nacional, € importante ressaltar que o Cerrado desempenha
um importante papel no processo de distribuicédo de recursos hidricos
para outros biomas devido a sua localizagdo em regides de altitudes
elevadas.

Analisando a Figura 2, observa-se uma tendéncia de aumento ex-
pressivo na area ocupada por aguas superficiais no bioma Cerrado no
periodo 1985—1991, porém, com uma tendéncia de redugdo gradativa e
consistente a partir de 2009. No periodo 1985—2021, houve uma perda
de quase 1,5 milhao de hectares de dgua superficial no bioma Cerrado.
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A figura mostra alguns picos de aumento significativo na area ocupada
por dguas superficiais no Cerrado, principalmente durante a década
de 1990, o que pode ser explicado pelo enchimento de reservatdrios
destinados a geragdo de energia hidrelétrica. Por exemplo, o aumento
expressivo verificado em 1999 coincide com o enchimento do reserva-
torio de Serra da Mesa no norte do estado de Goids, iniciado em 1997.

Amazonia 10.229.270
Mata Atlantica 2.043.318

@ Pampa 1:,787.571 : :
E | Total: 16.525.577 ha
-2 Cerrado 1.356.738 3 !

Caatinga 796.038

Pantanal 312.642

0 2 4 6 8 10 12

Area (milhes/ha)

Figura 1. Area ocupada por dguas superficiais nos diferentes biomas brasileiros
em 2021.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2022).
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Figura 2. Variagdo temporal da drea ocupada por aguas superficiais no bioma
Cerrado para o periodo 1985—2021.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2022).
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0 balancgo de perda e ganho de dgua superficial no bioma Cerrado
no periodo 1985-2021 € negativo (-68.293 ha) (Figura 3), indicando
gue ha um numero acentuado de rios e lagos que eram perenes em
1985 e acabaram secando em 2021. Conforme ressaltado anteriormen-
te, os ganhos estédo relacionados principalmente com a construgéo de
reservatdrios para geracdo de energia hidrelétrica, armazenamento de
rejeitos de mineragdo e irrigacéo agricola.

-1.537.494
 49.299 Pantanal
-366.023 [ :
I 205.388 Caatinga
-560.635
__ 492342 Cerrado
-63.051
Il 49.082 Pampa
-421.743 -
I 449.277 Mata Atlantica
-1.508.674 I .
I 1.799.630 Amazonia
2 ks -0.5 0 05 1 1,5 2
Area (milhdes/ha)

Figura 3. Comparac&o de perda (em vermelho) e ganho (em azul) de dgua su-
perficial no bioma Cerrado em relac&do aos outros biomas brasileiros no periodo

1985-2021.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2022).

Foram identificadas cerca de 59 mil massas de dguas individuais
no Cerrado, compostas de lagos e lagoas naturais (mais de 60%), bar-
ragens artificiais para uso agricola, abastecimento humano e conten-
¢cdo de rejeitos de mineragdo (cerca de 39%) e barragens para usinas
hidrelétricas (menos de 1%) (Figura 4).

As massas de agua classificadas como artificiais somam 72,4% da
area total de 45.583,76 km? sendo a maioria (92%) com area superfi-

cial menor ou igual a 10 ha.
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Barragem
Agricola/Abastecimento

(23.357)

(35.595)

Barragem de UHE (46)

0 10.000 20.000 30.000 40.000
Total de massa d’agua
Figura 4. Numero total de massas de dgua por tipo de armazenamento.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).

Apesar do nimero expressivo de lagos e lagoas naturais, sua area
total média € a menor, cerca de 4 ha. As barragens agricolas artificiais
possuem uma drea média de cerca de 7 ha, enquanto as barragens
de usinas hidrelétricas possuem, em média, mais de 16 mil hectares
(Tabela 1).

Tabela 1. Estatisticas gerais para a drea em hectares de cada tipo de massa de
dgua no Cerrado.

Minimo Maximo e
(ha) (ha)

padrao
(ha)

Barragem agricola/

. 0,001 6.204 7 74
abastecimento
Lago/lagoa natural < 0,0001 2.536 4 49
Barragem de usina hidrelétrica 154 96.906 16.484 21.820

Em todo o Cerrado, mais de 10 mil quilometros quadrados foram
classificados como massas de dgua com represamento. Dessa area to-
tal, 75% foram definidas como barragens de usinas hidrelétricas (UHE),
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17% como barragens para uso agricola, abastecimento humano e con-
tencdo de rejeitos de mineracdo, assim como 8% como lagos e lagoas
naturais (Figura 5). Apesar de possuirem um niimero menor de massas
de aguaindividuais, as barragens de usinas hidrelétricas sdo as princi-
pais responsaveis pelo armazenamento de agua no Cerrado.

m Barragem de UHE (7.583 Km?)
A m Lago/Lagoa Natural (857 km?)

Barragem Agricola/Abastecimento
(1.704 km?)

Figura 5. Area total de massas de dgua com represamento no Cerrado no ano
de 2019.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).

Foram identificadas 46 massas de agua de represas de usinas hi-
drelétricas, considerando apenas a area inserida no Cerrado, em ca-
sos de limites com outros biomas. Dentre essas, a menor € a de Sdo
Domingos, localizada no municipio de Sdo Domingos, GO, com cerca
de 154 ha de drea inundada, e a maior a de Trés Marias, localizada no
municipio de Trés Marias, MG, com cerca de 97 mil hectares de area
inundada (Figura 6). No quesito geracdo de energia, a maior é a de
Marimbondo, no Rio Grande, MG, com capacidade de poténcia nominal
geradora das turbinas de até 1.440 MW, seguida pela usina de Serra
da Mesa, no Rio Tocantins, GO, com capacidade de poténcia nominal
geradora das turbinas de até 1.275 MW.
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OCEANO ATLANTICO

) Usinas Hidrelétricas

Lagos de Usinas Hidrelétricas
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Figura 6. Localizagdo das usinas hidrelétricas do Cerrado e 0s seus respectivos
lagos no ano de 2019.

Nota: A drea dos lagos apresentada na figura foi aumentada para facilitar a visualizacé&o.
Somente lagos com mais que 900 m? de largura foram incluidos.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).

Os municipios do Cerrado seguem padrées distintos com relagao
a localizacdo de lagoas naturais e barragens, especialmente as des-
tinadas para irrigacdo. Os municipios com maior drea total de lagoas
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e lagos naturais sdo Santo Amaro do Maranhd&o e Barreirinhas, ambos
no Maranhdo, com 54,5 km? e 43,1 km?, respectivamente, na regido do
Parque Nacional dos Lenc¢dis Maranhenses (Figura 7). Outra regido com
muitas lagoas naturais € a planicie do Rio Araguaia, destacando-se o
municipio de Cocalinho, MT, que possui a maior drea total de massas
de dgua naturais (cerca de 28 km?).

Area total de lagoas/lagos (km>) SSEORNOATLTED
. 00-05

. 06-3 . T
B:-: N ){ﬁ:%‘» & _éli"
Bl 5 ‘%"‘0,2'{);}?:&!%&
Bl o545 s
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Ry

i
N

N
0 125 250 500 Km OCEANO ATLANTICO

Figura 7. Area total (km?) de lagoas e lagos naturais por municipio do Cerrado.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).
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O municipio com maior area total de barragens artificiais, excluin-
do-se as destinadas para geracéo de energia hidrelétrica, € o Formoso
do Araguaia em Tocantins, com cerca de 65,23 km?, compostas de
grandes areas inundadas para cultivo de arroz, além de diversas bar-
ragens para uso agropecuario em geral. A regido que engloba a cidade
de Brasilia no Distrito Federal, Cristalina, em Goias, e Unai e Paracatu,
em Minas Gerais, forma o principal complexo de areas irrigadas no
Cerrado, com barragens utilizadas principalmente para atender a irri-
gacdo por pivo central.

Brasilia possui a segunda maior drea de barragens, com cerca de
57,91 km?, compostas principalmente por barragens para abasteci-
mento humano, mas também por dreas utilizadas para irrigagdo. O
municipio de Cristalina apresenta a terceira maior area de barragens,
com 33,69 km?, sendo a maior parte utilizada para irrigagéo (Figura 8).

Area ocupada por
barragens artificiais

Analisando a Figura 9, observa-se que grande parte dos municipios
apresenta uma pequena drea ocupada por barragens, com menos que
1 km? no total. Os municipios considerados "outliers” sdo Formoso do
Araguaia, TO, com 65 km? de area de barragens; Brasilia, DF, com 57
km? de drea de barragens; e Cristalina, GO, com 33,7 km? de barragens,
conforme relatado no pardgrafo anterior.

A partir da analise do percentual de areas ocupadas por barragens
artificiais em cada municipio (Figura 10), excluindo-se as destinadas
para usinas hidrelétricas, foram identificados trés municipios com as
maiores porcentagens: Nerdpolis, GO, com cerca de 14%, Taquaral, SP,
com cerca de 13% e Taquarivai, SP, com cerca de 12%. Esses munici-
pios ndo sdo destaque na agricultura irrigada, mas por terem area to-
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tal pequena, acabam apresentando alta porcentagem do seu territdrio
coberto por barragens.

Area total de barragens (km?) OCEANO ATLANTICO
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Figura 8. Area total (km?) de barragens, excluindo-se barragens de usinas hi-
drelétricas.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).
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[
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Figura 9. Boxplot do total de barragens (km?) por municipio.
Fonte: Elaborado a partir de dados do MapBiomas (2019).
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Figura 10. Percentual da area ocupada por barragens em cada municipio.
Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).
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Na Figura 11, é apresentada a drea total ocupada por barragens an-
trépicas no Cerrado, podendo ser observada a alta concentracdo de
pequenas barragens.
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Area em hectares
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0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Numero de barragens antrépicas

Figura 11. Area total ocupada por barragens antrdpicas no Cerrado. Para faci-
litar a visualizagdo, foram selecionadas apenas barragens com drea entre 2 ha
e 2.000 ha.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2019).

Volume armazenado e evaporagao

Com base na equacdo V = 0.019 A""¢2 proposta por Pinhati et al.
(2020), foram calculados os volumes armazenados nas barragens.
As barragens de usinas hidrelétricas ndo foram consideradas. Os vo-
lumes das barragens antrdpicas analisadas variaram entre 0,00007
hm? até 549,112 hm?3, com média de 0,33 hm?® e mediana de 0,02 hm3.
O total de volume de dgua acumulado nas barragens do Cerrado foi de
7.799,33 hm3. Se somado o valor das barragens de usinas hidrelétricas,
chega-se em um volume de 170.480,70 hm?3, havendo ainda cerca de
12.043,50 hm? de dgua armazenada em lagos e lagoas naturais.
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Quanto a evaporacédo anual, estimada pelo método do coeficiente
de tanque (Althoff et al., 2019), as lagoas e os lagos naturais apresen-
taram a maior amplitude média de evaporagdo, assim como de desvio
padrdo (Tabela 2), enquanto as barragens agricolas/abastecimento
apresentaram a menor taxa média de evaporacéo, assim como de des-
vio padrao.

Tabela 2. Estatisticas referentes a evaporagdo média anual (mm), consideran-
do cada tipo de massa de dgua no Cerrado.

Desvio
padrao

Minimo Maximo Média

Lago/lagoa natural 1.031,1 1.539,3 1.348,5 1461
Barragem agricola/abastecimento 1.135,0 1.338,0 1.2371 67,6

’

Barragem de usina hidrelétricas 1.087,7 1.417,4 1.259,2 78,0
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Introducdao

Ha cerca de 6 mil anos, na Mesopotamia, regido que hoje compreen-
de o Iraque e parte do chamado Crescente Fértil, colonos construiram
canais e desviaram a dgua do Rio Eufrates para suas plantacdes, ini-
ciando a prética da irrigacdo (Roux, 1993).

Alirrigagdo transformou a terra e a sociedade como nenhuma outra
atividade havia feito até entdo. Aquela acdo viabilizou uma producéo
confidvel de alimentos e possibilitou que parte das pessoas pudesse
trabalhar em atividades diferentes da agricultura. Similarmente, tém-
-se registros de outras sociedades em regifes diferentes do plane-
ta que foram dependentes da irrigagdo, como: Vales do Rio Indo, no
Paquistdo, doRio Amarelo, naChinaeRioNilo, no Egito. Posteriormente,
hd evidéncias de culturas que cresceram com base nairrigacdo em vé-
rias partes do mundo, como, por exemplo, no México e na costa do Peru
(Hoffman; Evans, 2007).

Ao longo do tempo, o uso da irrigagdo passou por varios processos
de desenvolvimento e hoje é uma tecnologia indispensavel em qual-
quer estratégia ou politica de estado que vise a seguranca alimentar e
o combate a fome e a pobreza. Embora tenha se verificado, na ultima
década, um aumento progressivo na produgéo de alimentos, esse cres-
cimento deverd ainda ser maior para suprir o aumento de demanda
previsto para uma populacdo que, em 2050, sera de aproximadamente
10 bilh&es de habitantes (FAO, 2017; United Nations, 2017; Ramankutty
et al., 2018).

O Brasil se sobressai como produtor e exportador de vdrias
commodities agricolas. E um dos maiores produtores mundiais de
alimento, respondendo por 7,3% das exportagdes agricolas mundiais
(FAO, 2014; Allen; Valdes, 2016; Meade et al., 2016). O Cerrado, que
ocupa cerca de 24% do territdrio brasileiro, é responsavel por cerca de
70% da producdo nacional de gréos e carne bovina (Klink, 2014; Silva
et al., 2015), podendo ajudar a suprir parte do aumento da demanda
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de alimentos projetada. A producdo de alimentos na regido do Cerrado
estd cada vez mais dependente da irrigagdo, que se apresenta como o
melhor seguro agricola para o produtor.

Uso da agua na agriculturairrigada

A dgua é fundamental para a producdo de alimentos. Estima-se
que cada caloria de alimento produzido pela planta requer, em média,
cerca de um litro de dgua. Na Figura 1, apresentam-se os valores mé-
dios de uso de dgua no mundo, bem como nos paises desenvolvidos e
em desenvolvimento (World Water Week, 2006). Analisando a Figura
1, nota-se que, da quantidade total de dgua que é retirada para algum
uso, 70% ¢é utilizado para fins agricola. Nos paises em desenvolvi-
mento, o uso agricola representa 59% do total e 82% nos paises em
desenvolvimento.

Mundo Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento

m Doméstico == Indastria == Agricultura

Figura 1. Uso da agua por setor doméstico, industrial e agricola no mundo, nos
paises desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento.

Fonte: Adaptado de World Water Week (2006).

No Brasil, a porcentagem média de uso de dgua, em relagéo ao to-
tal de retiradas, é de aproximadamente 50% para irrigagéo, 16% para
indUstria e 26% para abastecimento humano (Agéncia Nacional de
Aguas, (Brasil) 2021). Esses valores podem variar temporalmente e en-
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tre regites, refletindo as diferencas nos padrdes climaticos e socioe-
condmicos entre os estados (OCDE, 2015).

0 percentual referente a agricultura irrigada é significativo, mas,
em valor absoluto, comparado com a vazdo média natural de longo pe-
riodo, € muito pequeno, representando apenas 0,47%. Isso indica que
os recursos hidricos sdo pouco utilizados no Brasil. Para a gestdo de
recursos hidricos, entretanto, a retirada de dgua para fins de irriga-
cdo é um componente importante do balango hidrico e, por isso, deve
ser contabilizada e considerada nos planos de bacias hidrograficas
(Rodrigues; Domingues, 2017).

Analisando o uso de dgua para irrigagdo no Brasil, observou-se, em
2019, uma vazao retirada de 965 m*s™', equivalente a 30,4 x 10° m*ano-.
A cultura do arroz irrigado foi responsavel por aproximadamente 38%
das retiradas (Agéncia Nacional de Aguas (Brasil), 2021. Vale ressaltar
gue as técnicas de manejo adotadas pelos produtores influenciam na
sazonalidade do uso da agua, como € o caso dos periodos em que n3o
se pode cultivar soja devido ao vazio sanitario imposto pelo Ministério
da Agricultura e Pecuaria (Mapa) para controlar a ferrugem asiéatica.

Areairrigada e area com potencial
para crescimento da irrigagao

De acordo com FAOQ (2019), mais de 340 milhdes de hectares foram
equipados parairrigacdo em todo o mundo. Em 2019, os paises com as
maiores dreas irrigadas foram a China e aindia, representando, respec-
tivamente, 22,1% e 20,7% da drea total irrigada no mundo (Figura 2). Em
todo o mundo, estima-se que apenas 20% de todas as terras cultivadas
sejam irrigadas e, ainda assim, produzem 40% de todos os alimentos.

Segundo informag&o da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bdsico em 2021, o Brasil possuia uma area irrigada de cerca de 8,2 mi-
IhGes de hectares, correspondendo a 2,41% da drea mundial equipada
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parairrigacdo (Figura 2). Com essa drea, o Brasil ocupava, naquele ano,
a sexta posicdo entre os dez paises de maior drea equipada para irriga-
¢do. Fazendo um comparativo, o Paquistdo, nesse mesmo ano, possuia
36,6 milhdes de hectares plantadas e 54,6% dessas dreas eram equi-
padas para irrigacdo, enquanto o Brasil possuia o equivalente a 45,8%
a mais de drea plantada e apenas 15,4% dessas areas eram equipadas
para irrigacéo (FAO, 2019; Agéncia Nacional de Aguas, 2021).

Bangladesh
Tailandia
Indonésia

México

Brasil

Pais

Ira

Paquistdo
Estados Unidos
india

China

0 20 40 60 80
Area equipada para irrigacio (Mha)

Figura 2. Dez paises com as maiores dreas equipadas para irrigagdo no mundo.
Fonte: Elaboradao a partir de dados da FAO (2019).

O levantamento realizado em 2020 pela Camara Setorial de
Equipamentos de Irrigacdo da Associacdo Brasileira da Industria
de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ) indicou um crescimento de
249.225 ha na drea irrigada, em relagdo a 2019. Com base nesse le-
vantamento, o Brasil, em 2020, possuia uma area irrigada equivalente
a 6,5 milhdes de hectares, valor 20,7% menor que o valor obtido apre-
sentado pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas, 2021). No comparativo
entre os anos de 2019 e 2020, o crescimento da area irrigada foi de
19,0%, segundo dados da ABIMAQ.
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Na Figura 3, apresentam-se os valores de areas irrigadas para cada
estado da Federacao ((Agéncia Nacional de Aguas, 2021). O valor de 8,2
milhdes de hectares irrigados correspondia a 9,8% da drea plantada
em 2020 (IBGE, 2020). S30 Paulo foi o estado com maior area irriga-
da, irrigando aproximadamente 27% da drea plantada (2,4 milhdes de
hectares) (IBGE, 2020). Os estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul
ocuparam a segunda e terceira posicdo, respectivamente, no ranking

de maiores areas irrigadas no Brasil, com 1,14 milhdes de hectares e

1,13 milhdes de hectares (Agéncia Nacional de Aguas, 2021), represen-
tando 19,5% e 11,8% das areas plantadas nesses estados, respectiva-

mente (IBGE, 2020).
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Figura 3. Area irrigada por estados brasileiros em 2021.

Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Agua (2021).
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Na Figura 4, apresenta-se a evolucéo da drea irrigada no Brasil a
partir de 1991. Observou-se um incremento de area equivalente a 5,5
milhdes de hectares entre 1991 a 2019. O relatdrio da ANA indica um
crescimento na drea irrigada de aproximadamente 4,2 milhdes de
hectares até 2040, o que corresponde a um aumento de 79% (Agéncia
Nacional de Aguas, 2021). Considera-se esta estimativa de crescimen-
to muito conservadora frente ao potencial do pafs.
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Figura 4. Evolucéo da area irrigada no Brasil no periodo 1991-2019.
Fonte: Elaborado a partir de dados da FAO (2019).

E notdrio o crescente desenvolvimento da agricultura irrigada no
Brasil. Vale ressaltar que esse crescimento também é impulsionado
pelo surgimento de novas fronteiras agricolas, como, por exemplo, a
regido do Matopiba, que possui a maior parte da sua extensao localiza-
da dentro do bioma Cerrado. O Cerrado é responsavel por 2,3 milhdes
de hectares irrigados no Brasil (Figura 5).

A agricultura irrigada no Cerrado representa 64% da irrigagao pra-
ticada no Brasil (Brasil, 2014), concentrando 80% dos piv0s centrais
do pais (Althoff; Rodrigues, 2019). Segundo esses autores, a regido, de
2000 a 2017, apresentou um crescimento médio de drea irrigada de 43
mil hectares por ano. Ja no periodo de 2010 a 2017, a regido apresen-
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tou um crescimento equivalente a 56 mil hectares por ano. Utilizando
esse Ultimo valor como referéncia, observa-se que a érea irrigada na
regido atingira 3 milhdes de hectares por volta de 2050.

Legenda
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Area Irrigada Municipios 2019 (ha)
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Figura 5. Area irrigada em municipios que se localizam totalmente ou parcial-
mente no bioma Cerrado, com destaque para a regido do Matopiba.
Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas (2021) e Embrapa (2014).

Considerando as informag&es apresentadas no Atlas de Irrigagéo
(Agéncia Nacional de Aguas, 2021), observa-se que, dos 4,1 milhdes de
hectares irrigados no Cerrado, os métodos de irrigagdo predominantes
foram aspersio — outros (14%), aspersdo — pivos centrais (29%), locali-
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zada (19%), superficial (4%) e outros sem predominancia (34%) (Figura
6). O pivo central foi o sistema de irrigagdo que mais cresceu na regido
do Cerrado, sendo responsavel por aproximadamente 40% do total do
aumento anual dos sistemas de irrigagdo nas Ultimas duas décadas
(Agéncia Nacional de Aguas, 2021). Essa expansdo deve-se principal-
mente ao seu grau de automacdo, uniformidade de aplicacdo de dgua
e facilidade de operacgéo, além das condi¢cSes ambientais favoraveis

do Cerrado.
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Figura 6. Métodos de irrigacdo predominantes na regido do Cerrado brasileiro.

Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas (2021).
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0 estudo apresentado no Atlas de Irrigagdo (Agéncia Nacional de
Aguas, 2021) mostrou que a drea potencial de expans&o da agricultura
irrigada no Brasil é de aproximadamente 55,85 milhdes de hectares.
Cerca de 95,6% desse potencial de expansdo deve ocorrer em areas
de sequeiro e em areas de pastagens potencialmente irrigdveis. Esse
mesmo estudo indicou que o Brasil possui potencial efetivo, isto €,
areas em condigdes mais favordveis de desenvolvimento da agricul-
tura irrigada, de 13,7 milhdes de hectares, com 45% desse potencial
localizado no Centro-Oeste, especialmente em Mato Grosso e Goids e
em maior parte no bioma Cerrado (Figura 7A).

A dreairrigada atual e o potencial efetivo de irrigagdo do Brasil séo
apresentados na Figura 7B. O potencial efetivo leva em consideracdo
as caracteristicas do solo-relevo e a infraestrutura (energia, transpor-
te rodoviario e ferrovidrio e capacidade de armazenamento de produ-
tos agricolas). Esse indicador explicita, de forma mais precisa, as po-
tencialidades de curto e médio prazo de crescimento da irrigagdo no
territério brasileiro e correspondem as areas de intensificagdo sobre
agricultura de sequeiro e que apresentam aptiddo de solo-relevo mé-
dia ou alta.

O potencial de expans3do de areas irrigadas (total e efetivo) apre-
sentado no Atlas de Irrigagdo (Agéncia Nacional de Aguas, 2021) deve
ser analisado com cautela para que o desenvolvimento da agricultura
irrigada na regido ndo seja limitado. Essa informagdo € util para o pla-
nejamento geral, zoneamentos e monitoramento do setor. No entanto,
particularidades locais, expansédo da infraestrutura e obras de infraes-
trutura hidrica podem alterar a estimativa de area adicional irrigavel,
especialmente quando a oferta de dgua é aumentada devido a transfe-
réncias de outras bacias ou diminuida com a instalagdo de outros usos
ou com a revisdo de bases de dados de oferta de dgua.

Analisando os dados apresentados no Atlas de Irrigacédo (Agéncia
Nacional de Aguas, 2021) para municipios que comp8em ou esto inse-
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ridos em partes no Cerrado (Figura 8), observa-se um potencial efetivo
de expansédo da area irrigada de 7,3 milhdes de hectares, o que equiva-
le a 3,6% da area total do Cerrado (204,5 milhdes de hectares).
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Figura 7. Area irrigada e potencial efetivo de irrigacdo dos vinte municipios
brasileiros com maior potencial (A) e no Brasil (B).

Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas (2021).
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Figura 8. Potencial efetivo de expanséo e area irrigada na regido do Cerrado.

Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas (2021).

Areas irrigadas por pivo central

A ANA projeta, para 2040, um crescimento de 133% em areas culti-
vadas com culturas anuais sob pivo central, o que acarretara um au-
mento de 7% na demanda hidrica nessas areas. Por isso, é importante
que o pais mantenha um programa de monitoramento de expanséo de

areas irrigadas nos seus diferentes biomas ou bacias hidrograficas.
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Ao contrario de outros sistemas de irrigagdo, imagens de satélite
sdo excelentes para identificar visualmente as areas com pivés cen-
trais por causa da sua forma circular ou semicircular caracteristica.
Para isto, basta utilizar a técnica de composigdo colorida RGB com trés
bandas espectrais obtidas em diferentes comprimentos de onda das
faixas espectrais do visivel, infravermelho proximo e/ou infravermelho
médio.

Quando o satélite adquire imagens na banda pancromadtica (toda
a faixa do visivel), recomenda-se fusionar as trés bandas multiespec-
trais com a banda pancromatica para aumentar a resolucédo espacial da
composicdo colorida sem perda de informacOes espectrais. Existem
diversas técnicas de fusdo de imagens multiespectrais com a banda
pancromadtica, como s&o os casos da transformagao IHS (I = intensida-
de; H = hue ou matiz; e S = saturacdo) e transformacdo Gram-Schmidt,
a maioria deles disponiveis em programas de processamento digital
de imagens, gratuitas ou comerciais.

0 uso de técnicas de classificacdo supervisionada, ndo-supervi-
sionada ou orientada a objetos ndo € recomendado, pois elas ndo sio
capazes de produzir poligonos perfeitamente circulares. O tamanho
médio das dreas de irrigagdo por pivo favorece o uso de imagens ad-
quiridas por sensores que operam com resolucdo espacial moderada,
em torno de 10 m a 30 m. Esse € o caso, por exemplo, dos satélites
da série Landsat dos Estados Unidos que operam com resolugéo es-
pacial de 30 m e periodicidade de 16 dias ou 8 dias se os dois satélites
atualmente em operagédo (Landsat 8 e Landsat 9) forem utilizados de
forma combinada. Outro exemplo é o Sentinel-2 da Agéncia Espacial
Europeia (ESA) que opera com resolugdo espacial de 10 m e periodici-
dade de 10 dias ou de 5 dias se os dois satélites em operagdo (Sentinel-
2A e Sentinel-2B) forem combinados. Um terceiro exemplo € o satéli-
te sino-brasileiro CBERS-4A que foi langado em dezembro de 2019 e
opera com trés cameras denominadas de multiespectral (MUX), campo
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largo (WFI) e multiespectral e pancromaética de ampla varredura (WPM).
A camera MUX gera imagens com resolugdo espacial de 16 m e com

revisita a cada 31 dias.

0 levantamento da distribuic&o espacial dos pivds centrais no bio-
ma Cerrado para o ano de 2020 indicou a existéncia de um total de
18.820 pivOs no bioma Cerrado (Figura 9), o que corresponde a um
aumento de 1.856 pivds em relagdo ao levantamento do ano de 2017
(16.964 unidades), ou seja, um aumento médio de 619 unidades por
ano no periodo 2017—2020.

0 estado de Minas Gerais, com 7.933 unidades, foi a unidade fede-
rativa que apresentou o maior nimero de pivos no Cerrado em 2020,
seguido de Goias (4.125 unidades) e S0 Paulo (3.479). A drea total ocu-
pada por pivos em 2020 no Cerrado foi de 1.253.792 ha, novamente com
destaque para os estados de Minas Gerais e Goids, com 476.094 ha e
283.316 ha, respectivamente. O tamanho médio dos pivos instalados
no Cerrado é de 80 ha. Percebe-se, no entanto, que ha uma variacéo
relativamente grande quando essa grandeza € analisada a nivel esta-
dual. O tamanho médio dos pivos instalados em Mato Grosso e Bahia
(> 100 ha, em média) sdo significativamente maiores do que os encon-
trados em S&o Paulo e Distrito Federal, = 55 ha, em média).

Na Figura 10, € mostrada a distribuicdo espacial dos pivds identi-
ficados em 2020. Nota-se a existéncia de um grande nimero de pivos
nos estados de Minas Gerais e Goids, localizados de forma predomi-
nantemente dispersa nas porgOes dos estados cobertas pelo bioma
Cerrado. Em outros estados, ha uma tendéncia de os pivos estarem
concentrados em regies mais especificas como s&o os casos, por
exemplo, do oeste da Bahia (municipio de Barreiras), oeste do Distrito
Federal (Plano de Assentamento Dirigido do Distrito Federal — PAD-DF)
e regido central do estado de Mato Grosso (ecétono Cerrado/Amazonia,
municipio de Sorriso).
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Figura 9. Total, drea total e tamanho médio de pivos centrais localizados no
bioma Cerrado em 2020.

Fonte: Elaborado a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas (2021).
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Figura 10. Mapa de distribuigdo de pivos centrais no bioma Cerrado para o ano
de 2020.

A distribuicdo espacial dos dez municipios que possuiam as
maiores areas com pivos em 2020 no bioma Cerrado é mostrada
na Figura 11. Esses municipios localizam-se nos estados da Bahia
(Barreiras, Jaborandi, Luis Eduardo Magalhdes e S30 Desidério), Goias
(Cristalina), Mato Grosso (Primavera do Leste e Sorriso), Minas Gerais
(Paracatu e Unai) e S&o Paulo (Itai). Paracatu, Unai e Cristalina também
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se destacam por apresentarem numeros de pivos significativamente
maiores que os demais municipios: 1.178, 890 e 815 unidades, respec-
tivamente. O ndmero de pivos nos demais municipios € inferior a 400
unidades.
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1. Paracatu/MG............ 72.727 ha 6. Primavera do Leste/MT............. 26.666 ha
2. Unai/MG.................. 71.572 ha 7. Jaborandi/BA............cccoeeeennen... 25.128 ha
3. Cristalina/GO............ 62.355 ha 8. 1tai/SP.......ooeeiee 19.308 ha
4. S&o Desidério/BA..... 41.967 ha 9. Luis Eduardo Magalhades/BA..... 19.027 ha
5. Barreiras/BA............. 39.394 ha 10. Sorriso/MT......ccooooiiie . 17.985 ha

Figura 11. Localizac&o dos dez municipios do Cerrado com as maiores dreas sob
sistema de irrigagdo por pivo central em 2020, os quais estdo concentrados nos
estados da Bahia (4 municipios), Goias (1), Mato Grosso (2), Minas Gerais (2) e
Sao Paulo (1).
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A maioria dos estudos baseados em imagens de satélite que en-
volvem monitoramento de produgdo agricola e consumo de agua em
sistemas de piv0s centrais esta relacionado com delimitac&o visual de
areas ocupadas por esse sistema de irrigacdo, embora alguns autores
tenham propostos com sucesso, algumas técnicas de delimitagdo au-
tomatica. Esse é o caso, por exemplo, da abordagem proposta por Tang
et al. (2021) que permite delimitacdo automdtica e precisa de feicGes
da superficie do terreno baseada na técnica de aprendizagem profun-
da denominada convolutional neural network (CNN).

Algumas diferencas contrastantes podem ser percebidas quando
as areas com alta concentragdo de pivos de diferentes regides séo vi-
sualizadas em imagens de satélite. A titulo de ilustracéo, na Figura 12,
sd0 mostradas partes dos municipios de Barreiras/BA e Itai/SP com
elevada concentracdo de pivos. Percebe-se que os pivds centrais do
municipio baiano sdo bem mais homogéneos em termos de tamanho e
assinatura espectral dos alvos do que os do municipio paulista. Neste
exemplo, na imagem de satélite de Barreiras, predominam os cultivos
de café irrigado (cultura perene) enquanto na de Itai, predominam os
cultivos anuais como feijao, soja, milho, trigo e algodao. Dentro deste
contexto, as imagens de satélite possuem grande potencial para dis-
criminar diferentes classes de culturas agricolas, tais como a discrimi-
nagdo entre culturas anuais e perenes ou a discriminacdo entre grdos
e hortalicas. Atualmente, ja existem satélites que operam com reso-
lugdo espacial mais fina e com menor periodicidade que os satélites
da série Landsat e cujas imagens podem ser obtidas gratuitamente na
internet como € o caso, por exemplo, do satélite Sentinel-2 da Agéncia
Espacial Europeia (ESA).
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Figura 12. Composicdo colorida RGB das bandas 4, 5 e 6 do satélite Landsat
8 Operational Land Imager (OLI) de parte dos municipios de Barreiras/BA (A) e
Itai/SP (B) com elevada concentracdo de pivos centrais. Regra geral, no muni-
cipio de Barreiras/BA, os pivos centrais sdo nitidamente mais homogéneos em
termos de tamanho dos piv0s e assinatura espectral em relacéo aos do Itai/SP.
Datas das imagens: 01 de janeiro de 2021 (Barreiras/BA) e 01 de agosto de 2020
(Itai/SP).

Principais culturas irrigadas

Em 2013, a agricultura anual no Cerrado ocupava 17,4 milhdes de
hectares, representando 9% da drea total, enquanto a agricultura pere-
ne ocupava 6,4 milhdes de hectares, correspondendo 3% da area total.
As principais culturas encontradas foram: culturas anuais de sequei-
ro, como soja, milho e algodao, principalmente plantados em terrenos
planos e com solos profundos, acidos, de baixa fertilidade e elevada
concentragdo de silica e aluminio; culturas perenes, como café irriga-
do e citros; e cana-de-aglcar, considerada como cultura semiperene
(Terraclass, 2022).
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Segundo estudo realizado pela Agrosatélite, no periodo de 2000 a
2014, a agricultura anual do Cerrado era composta principalmente por
soja, algod&o e milho. De acordo com este mesmo estudo, a area de
soja era concentrada principalmente nos estados de Mato Grosso (35%)
e Goids (22%). Os estados da Bahia e de Mato Grosso representavam
82% da producdo total de algodd@o no Cerrado. A regido do Matopiba
apresentava 22% da area cultivada de soja na regido. A produgdo de
milho em primeira safra nos estados da Bahia, Goids e Minas Gerais
representavam 78% da producdo total na regido.

Os dados do Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2019) indicam que
as areas do Cerrado ocupadas com culturas agricolas anuais, cultu-
ras agricolas perenes, pastagens cultivadas em boas condicdes e
pastagens cultivadas degradadas totalizavam aproximadamente 67,9
milhdes de hectares, o que equivale a um aumento de 11,2% quando
comparado ao mesmo Censo realizado no ano de 2006 (IBGE, 2009).
Essa diferenga foi devido ao aumento das dreas de culturas anuais no
Cerrado, principalmente nos estados de Tocantins e Piaui, que apre-
sentaram aumento de 132% e 149%, respectivamente. Em todos os es-
tados, exceto Bahia, observou-se uma redugdo nas areas de pastagens
nativas, que pode ser explicado pela substituicdo por gramineas, como
0 capim braquiaria, ou até por outras culturas agricolas (Sano et al.,
2020).

Analisando a producdo agricola de 2019 dos municipios que com-
p&e o Cerrado (IBGE, 2019) (Figura 13), observa-se que a area total plan-
tada com culturas anuais e perenes foi de 42,9 milhdes de hectares,
0 que corresponde a aproximadamente 21% da &rea total do Cerrado
(204,5 milhées de hectares).

Entre as culturas tempordrias que tém representagdo igual ou
superior a 0,1% de drea plantada, a soja, o milho e a cana-de-aglicar
foram as culturas mais cultivadas neste ano de anélise, com areas
plantadas de 20,7 milhdes, 10,3 milhdes e 6,3 milhdes de hectares,
respectivamente, representando 89,3% da drea plantada com culturas
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tempordrias no Cerrado. Ja entre as culturas perenes, as com as maio-
res areas plantadas foram laranja (30,8%) e café (46,6%). A soja, milho,
cana-de-acgucar, café e laranja foram responsaveis por 38,2 milhdes de
hectares (89% do total) plantados em 2019, o que corresponde a 18,7%
da drea do Cerrado.

Area plantada (%) de culturas temporarias

Trigo (em grao)
Tomate

Sorgo (em grao)
Soja (em grao)
Milho (em grao)
Melancia
Mandioca
Girassol (em grao)
Feijao (em grdo)
Cana-de-agtcar
Batata inglesa
Aveia (em grio)
Arroz (em casca)
Amendoim (em casca)

Algodao herbaceo (em carogo)

0,7
0,1

49,5

8 ‘ Area total plantada: 41,71 Mha

Area plantada (%) de culturas perenes

Uva

Urucum (semente)
Tangerina

Palmito

Maracuja

Manga

Mamao

Limao

Laranja

Goiaba

Cocodabaia
Castanha de caju
Café (em grao) Total
Borracha (latex coagulado)
Banana (cacho)
Abacate

30,8

46,6

7,4

jr— 6,8
0,7

Area total plantada: 1,2 Mha

Figura 13. Principais culturas e porcentagem de drea plantada (= 0,1%) de cul-
turas temporarias e perenes cultivadas em municipios presentes no Cerrado
em 2019.

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Dados sobre drea plantada, drea cultivada com irrigagéo, produgdo

de culturas permanentes (por exemplo, frutas e café), temporérias (por

exemplo, soja e milho), horticultura e floricultura sdo apresentadas na

Figura 14. Nas culturas permanentes e na horticultura e floricultura, o

gotejamento é o sistema de irrigagcdo mais utilizado, representando,
respectivamente, 65% e 75% da area irrigada. Ja nas lavouras tempo-

rarias, o pivo central se sobressai com um percentual de drea irrigada
de 75%. De modo geral, a drea cultivada com irrigagdo correspondeu a

73% das lavouras temporarias em 2019.

Horticultura e floricultura

u Gotejamento
= Microaspersao
m Pivo central
Aspersio convencional

® Outros

Produgio de lavouras temporarias

2%

2%
7%

® Gotejamento

= Inundagio
Autopropelido

" Pivo central
Aspersio convencional

= Outros

4%

Produgéo de lavouras permanentes

1%

8%

u Gotejamento
= Microaspersao
" Pivo central
Aspersdo convencional

= Outros

Area cultivada com irrigagio

m Horticultura e floricultura

® Produgao de lavouras
permanentes

" Produgio de lavouras
temporarias

Area total: 955.384 ha

Figura 14. Area ocupada com diferentes sistemas de irrigagdo em 2019 no

Cerrado.

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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