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SECAO 5 - PLANO DE SEGURANCA HIDRICA

AGRICULTURA IRRIGADA E MEDIDAS ADAPTATIVAS
PARA O ENFRENTAMENTO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS

Rubens Sonsol Gondim
Cleiton da Silva Silveira
Francisco de Assis de Souza Filho
Francisco Vasconcelos Jr

1. INTRODUCAO

A demanda hidrica estd em constante incremento devido ao aumento po-
pulacional e desenvolvimento econémico. Temperaturas mais elevadas causam
maior demanda para evapotranspiragio das plantas e a tendéncia seria em direcio
a um incremento da demanda de dgua para irrigagio. Desta forma, mudanca
climdtica é outra fonte de pressio de incremento para demanda de 4gua. De fato,
os impactos das mudangas climdticas nas vazbes e recarga de aquiferos variam
regionalmente e entre cendrios. Mudangas climdticas podem substancialmente
afetar a retirada de dgua para irrigagio, a qual depende de como a evaporagao e
precipitagio irdo se comportar (IPCC, 2001).

A demanda de dgua para agricultura, particularmente para irrigacio, é
considerada mais sensivel & mudanga climdtica que as demandas industrial e mu-
nicipal. H4 dois efeitos potenciais: uma mudanga do clima em escala de parcela
irrigada pode alterar a necessidade e época de irrigagio. Secas prolongadas podem
levar ao aumento de demandas, mas também podem ser reduzidas se a precipita-
¢do e consequentemente a umidade do solo aumentar IPCC, 2001).

A agricultura irrigada influencia diretamente na disponibilidade da dgua
para compartilhamento numa bacia hidrogréfica, especialmente numa regido
onde essa atividade ¢ intensiva. O conhecimento local sobre o assunto permitird
o desenvolvimento de politicas para reduzir impactos e vulnerabilidades. Perdas
sociais, econémicas e ambientais causadas por planejamento deficiente e auséncia
de critérios de decisio para definir medidas de mitigacio e adaptagio tornariam a
equidade de acesso e sustentabilidade do uso da dgua, incertos.

A continuidade do comportamento atual do usudrio de dgua para a agri-
cultura e do padrio de gestdo de recursos hidricos pode nio ser sustentdvel num
futuro préximo. Mudancas climdticas e aumento de demanda por alimentos tém
pressionado a demanda por dgua de irrigagio.

Atualmente compreende-se que esse aumento de demanda de dgua para
irrigagdo associado A pressdo de demanda por alimentos e respectivo incremento
de drea irrigada, associado com o causado pelas mudangas climdticas compoem
as principais forgantes no aumento de demanda por dgua a considerar. Neste caso,
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politicas com medidas adaprativas devem ser implementadas para o alcance da
seguranga hidrica. ‘ :
Reconhece-se assim, que o aumento na eficiéncia de uso da dgua de irri-
gagio é capaz de exercer importante papel na adaptagio num futuro com maior
demanda hidrica para a agricultura. Desta forma, tecnologias para otimizagio do
uso da dgua de irrigagio devem ser adotadas em nivel de campo, assim como o
aperfeicoamento na gestio dos recursos hidricos. i

O objetivo deste capitulo é analisar os impactos das mudangas climdticas
na disponibilidade e demanda hidrica para a agricultura irrigada e identificar me-
didas adaptativas, visando A sustentabilidade hidrica e agricola.

2. PRINCIPAIS FORCANTES DE DEMANDA DE AGUA PARA
AGRICULTURA IRRIGADA

Baseando-se no processo de difusao entre duas partes de um sistema com
concentragoes diferentes, que tendem ao equilibrio, seu ajuste depende da mag-
nitude da diferenga entre as concentragées, usualmente chamada de forgante (Jor-
gesen & Bendoricchio, 2001). A principal forgante das mudangas climdticas de
natureza antropogéncia é o aumento da concentragio de gases de efeito estufa.

Mudangas climdticas referem-se a um conjunto de alteragdes no estado
do clima que tanto podem ser identificadas por mudangas nas médias como na
sua variabilidade e que persistem por um periodo extenso, tipicamente décadas
ou mals. Podem ocorrer devido a processos internos e, ou, forcantes externas.
Algumas influénclas externas, tais como: radiagio solar e vulcanismo ocorrem na-
turalmente ¢ contribuem para a variabilidade total natural do sistema climdtico.

Mudangas externas, como composicio da atmosfera que se intensificaram
com a revolugho industrial, sio resultantes das atividades humanas (antropogéni-
cas). Hegerl et al, (2007) chamam atengio para o entendimento de que resultam
de forgantes externas antropogénicas e diferenciam das naturais e como podem
ser distinguidas das mudangas e variabilidade natural que resultam de processos
internos do sistema climdtico, ;

A abordagem no contexto do sistema de recursos hidricos numa bacia hi-
drogréfica pode ser dividida em cinco partes: 7. forcantes, tais como: crescimento
populacional, crescimento econdmico e mudangas climdticas que atuam sobre:
ii. pressoes; atividades ou poluentes resultantes da influéncia das forgantes. Essas
pressdes causam alterages not i, estado do sistema de recursos hidricos: expresso
em termos de Indicadores que quantificam uma mudanga: iv. impactos: que po-
dem induzir a umar o resposta por parte da gestio de recursos hidricos, na forma
de medidas polfticas ou [ntervengoes téenicas (Aerts & Droogers, 2004).

Evapotransplragio mals elevada causada por temperaturas mais altas devi-
do as mudangas climdticas aletn a demanda de dgua pelas culturas agricolas. Por
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outro lado, a vazio de dgua que flui para os reservatérios e consequentemente a
disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada e outros usudrios dependem da
chuva. Desta forma, mudangas climdticas ¢ demanda por alimentos podem ser
consideradas importantes forgantes para conflitos entre usudrios de dgua, devido
ao aumento das necessidades hidricas pela agricultura irrigada.

Atualmente compreende-se que o aumento de demanda de 4gua para ir-
rigagio associado a pressio de demanda por alimentos e respectivo incremento
de drea irrigada, assim como as mudangas climdticas sdo as principais forcantes de
aumento de demanda de 4gua para irrigagéo.

A demanda de 4gua para irrigagdo na bacia do Jaguaribe, Ceard, para o
periodo de 2025 a 2055 em relacdo 4 climatologia de 1971 a 2000 (Figura 1) é
projetada aumentar por diferentes modelos (Flato et al., 2013) do Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), 5° Relatério (Assessment Report - AR5),
conhecido como Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Os
modelos aplicados tiveram vieses corrigidos e em seguida foram selecionados por
uma avaliagao sazonal da precipitagio (Gondim et al., 2018).

Figura 1. Anomalias de demanda de 4gua para irrigacdo projetada para 2025 a 2055
em relagio a climatologia de 1971 a 2000, conforme modelos de mudangas climdti-
cas selecionados.
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Por outro lado, a andlise de sensibilidade da demanda hideica para lrelga-
¢do ao aumento da eficiéncia de aplicagio, especialmente para sistemas com balxa
eficiéncia, é superior aos incrementos de demanda projetados pelos efeltos das
mudangas climdticas. Esse tipo de resposta Indica que a eficiénela dos slatemas é
um importante fator operacional a ser conslderado em estraréglan de adaptagio

para a agriculeura irrigada (Mala ec al,, 2016),

Quando se aplica cendrio de melhorla de eliclénela de frdgagao, obuer
vam-se redugoes na demanda de dgua para a agelculoue, em magnliude capaz de
compensar os aumentos por mudangas climdticas (Fguaea 2),
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Figura 2 - Anomalias de demanda de dgua para irrigagio projetada para 2025 a 2055
. em relacio i climatologia de 1971 a 2000, conforme modelos de mudancas climéi-

cas, considerando ganhos na eficiéncia de irrigacio.
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Convém lembrar que o volume de dgua perdido por perculagio profunda
ou escoamento superficial permanecem na bacia, cabendo modelagem em escala
de bacia para conhecimento de seu tempo de retorno em regido semidrida, o que
nio acontece com as perdas por evaporagio. .

2.2. DISPONIBILIDADE HIDRICA

Estudo de mudangas climdricas na bacia do Jaguaribe, Ceard, com relagao
a disponibilidade hidrica, modelos selecionados por avaliagio sazonal da preci-
pitagio para o Estado projetam, na maioria, anomalias negativas de captacio de
dgua pela barragem do Castanhio para o periodo de 2025 a 2055, em relagio 2
climatologia de 1971 a 2000, cendrios RCP4.5 e RCP 8.5 (Cubash et al., 2013),
conforme disponto na Figura 3 (Gondim et al., 2018), sinalizando ser mais pro-
vivel, menor disponibilidade de 4gua no futuro.

Figura 3. Anomalias de vazdo afluente na barragem do Castanhio, projetada para 2025
a 2055, em relagdo 2 climatologia de 1971 a 2000, conforme modelos de mudangas
climaticas do CMIPS5 selecionados por avaliacio sazonal da precipitagio.
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3. MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA O FUTURO DA
AGRICULTURA IRRIGADA

~

Estudos sobre mudangas climéticas e demanda de 4gua para a agricultura
tém sido efetuados globalmente. Alguns, simultaneamente com aumento da 4rea
irrigada resultante do aumento de demanda por alimentos. Maeda et al. (2011)
reportaram a tendéncia de expansio da agricultura irrigada e expectativa de agra-
var problemas de escassez hidrica.

A adaptagio vem recebendo atengdo dos elaboradores de politicas como
um mecanismo para lidar com mitigagio dos impactos. Aerts & Droogers, (2004)
sugerem os seguintes passos para envolver o piblico interessado com papel central
no processo:

e éagestio de recursos hidricos, tanto em nivel de bacia, como em nivel
local (parcela irrigada) que lida com a implementacio de medidas
adaprativas para lidar com condigbes climdticas alteradas;

* medidas adapracivas na bacia devem permitir a avaliacio de estratégias
potenciais, na base de um conjunto de critérios ou indicadores (de
estado e de decisio) que se relacionam com os objetivos e metas das
politicas locais;

e afim de se identificar todos os indicadores relevantes e capturar o po-
tencial de adaptagio, deve-se permitir a participagdo ativa do publico
envolvido (stakeholders).

No contexto das mudangas climdticas, a principal pressio no aumento de
demanda de dgua para agricultura irrigada a considerar é a expansio das 4reas
irrigadas (Mainuddin et al., 2015) e ganhos na eficiéncia de irrigacdo é capaz de
compensar incrementos projetados na demanda hidrica, conforme relatado por
Gondim et al., (2018). Neste caso, politicas adaptativas devem ser implementa-
das para o alcance da seguranga hidrica, considerando-se a otimizacio da eficién-

cia no uso da dgua.

3.1. CONSTRUINDO A EFICIENCIA NO USO DA AGUA DE
IRRIGACAO:

3.1.1. Revisdo conceitual:

O volume de 4gua captado de uma fonte hidrica para a irrigacdo, em geral
é superior as necessidades hidricas da cultura. Isso se deve as perdas que ocorrem
durante a condugio e a aplicagio da dgua na irrigagio, bem como as perdas de
dgua que ocorrem no campo durante e ap6s a irrigagio.

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos, 69% da 4gua no Brasil
tém utilizagdo na agricultura irrigada, com eficiéncia média de 64%, ou seja, 36%
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da dgua derivada para a irrigagio no Pais constituem-se em perdas por condugio
e por distribui¢o nas infraestruturas hidrdulicas, provocando um grande desper-
dicio no uso da dgua pela agricultura. Apesar das novas tecnologias, modernos
equipamentos ¢ técnicos especializados, o Brasil tem avan¢ado lentamente nas

questdes do manejo da irrigagdo e do uso racional da dgua (BRASIL, 2006).

Para Westhoek et al. (2006), uma visdo construida considera o futuro que se
deseja buscar ou alternativamente o que queremos evitar de qualquer maneira (no
nosso caso, o colapso de dgua para a agricultura). Uma orientagdo estratégica questio-
na quais alternativas, em papéis especificos, precisam ser preparadas; o que fazer se
tal diregdo ¢ errada ou muito arriscada, contemplando-se o ponto de vista do ator.
Consideram-se entio, otimizagdo de politicas, visdo construida e orientagdo estratégica.

O conceito cldssico de eficiéncia de irrigagio (Ef) ¢ definido como a rela-
¢ao entre o volume de dgua utilizada pelas plantas (evapotranspiragio liquida) e o
volume de dgua aplicado. Quando grandes volumes de dgua sio percolados ou so-
frem escoamento superficial, a eficiéncia de irrigagio (Ef) serd baixa, mesmo que
uma parte da dgua seja utilizada por outros irrigantes. Desta forma, ‘o conceito
cldssico falha ao ignorar o potencial de reuso de volumes de retornos da irrigagao.
(Keller et al,, 1996),

Segundo Howell (2001), a dgua captada para irrigagio dentro de uma ba-
cia estd sujeita basicamente a trés tipos de perdas:

2}

i, perdas de dgua por evaporagio em canais, na trajetdria das gotas entre
o emissor ¢ o solo ¢ no préprio solo durante e apés as irrigagoes;

il perdas por Infiltragho durante a condugio da dgua em canais e por
percolagio abalxo da zona radicular da cultura durante e apés a irriga-
gho, P alguns casos essas perdas podem ser recuperadas por canais
de drenagem e a dgun reutilizada & jusante na bacia;

il perdas relaclonadas b dgua de drenagem, quando essa se torna tio po-
[ufda ou sallndzada que ndo pode mais ser reutilizada para irrigagio ou
consumo humano e Induserlal,

Segundo Miranda (2006), em virtude dos diferentes tipos de perdas que
ocorrem desde u capragaa da dgua na fonte hidrica até sua utilizagio pela cultura,
ap6s a irrigagho, vl definlgoes de eficiénclas e uniformidades podem ser uti-
lizadas para avallar o felgagao, tals como ehciéneia de condugio, de aplicagio,
de armazenamento ¢ de itgagho, A escolha de qual eficiéncia serd avaliada vai
depender dos abjetivas da avallugao e de qual sistema se deseja avaliar.

O volume e dgum wellizado em beneficlo da cultura inclui os volumes de dgua
necessirion par tepor a evapotiaiaplingio da culeura, para a aplicagio de fertilizantes
pesticician e para o controle da salinidade do solo através da lixiviagho de sais. As perdas
de dgua por percolagdo protinda, ssconmento superficlal, EVIPOIAGIO € arrstamento
de gotas pelo venio tendeim o el o eliciénela de idgagao (Miranda, (2006)).
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3.1.2. Eficiéncia de irrigacio

A irrigagio pode ser realizada com diversos objetivos, além de repor a
evapotranspiragdo da cultura, tais como o controle da salinidade, a aplicagio de
fertilizantes, o controle de plantas daninhas por inundacio, etc. A eficiéncia de
irrigagio ¢ definida por:

Ei=100x KIZ
Vi
Em que:
Ei = eficiéncia de irrigacdo, %:;
Vb = volume de 4gua utilizado em beneficio da cultura, m?;

Vi = volume de dgua aplicado na irrigagdo, m>.
3.2. POLITICAS E ESTRATEGIAS:

A eficiéncia de irrigagdo afeta a quantidade de 4gua utilizada para irrigar
determinado campo, envolvendo a quantidade de dgua perdida por percolagio
abaixo da zona radicular, por escoamento superficial e por evaporagio. Também,
a uniformidade ¢ a produtividade da cultura e a quantidade de dgua que pode
retornar para fontes hidricas de superficie (lagoas, rios, ou aquiferos subterrineos)
e que pode ser reutilizada por outros usudrios da bacia.

Diversas agoes de diferentes naturezas podem ser propostas para o alcance
do aumento da eficiéncia elevar a eficiéncia de irrigagao:

De campo - Prdticas para aumento da retengio hidrica (armazenamento
no solo);
Melhoria na precisio de quanto e quando teelgar
Monitoramento da umidade disponifvel no solo (utilizagio de
sensores de umidade);

Conheclmento das necessidades hidricas das culeuras rrigadas,

Téenico- Amplingio do monltoramento climdteo e disponibilizagio
Administrativas de dador (evapotranaplragio de referéneln pelo mérodo de
Penman-Montelth/FACY),

Conhectmento da capacidade de armazenamento dos solos e
divilgagao da umibdade disponivel;

Polfticn de recurson hiditcon voleada para ecoseficiéncia

De slstemas Avallagio e manutengio de boa untformidade de aplicagio da

dgua pelos slsteman de fergagao;

Redugho de perdas no slstema (vazamentos)
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3.2.1. Eficiéncia na composi¢io da cobranca pelo uso da dgua

Em estudo sobre demanda hidrica pela agricultura irrigada e mudangas
climdticas, Gondim (2009) conclui qite, apesar das mudangas climticas impac-
tarem no aumento de demanda de 4gua para irrigacio, a andlise de sensibilidade
indica que essa demanda é mais sensivel 4 eficiéncia final de irrigacio que aos efei-
tos das mudancas climdticas, revelando-se como uma importante medida adap-
tativa a ser considerada. A capacitagio dos irrigantes e adequagdo dos sistemas de
irrigacdo poderdo, desta forma, desempenhar importante papel na prevencio de
escassez de dgua.

Uma politica de recursos hidricos é capaz de influenciar o comportamento
dos agricultures em relagio ao uso da dgua e eficiéncia de irrigagdo. Os diferentes
instrumentos de uma politica de recursos hidricos sdo: cobranga, racionamento
e incentivos. Existe uma relagio entre uso de dgua por unidade de 4rea e investi-
mento de capital em eficiéncia de irrigacio.

Medellin-Azuara et al. (2012) analisaram os resultados da aplicagio desses
‘mecanismos no estado da Califérina, Estados Unidos e concluiram:

i. cobranca: quando se dobra o preco da 4gua para irrigacio, a redugio

no uso ¢ de apenas 17,7%; uma politica de cobranca pode reduzir o
consumo de dgua, mas impondo um alto custo aos produtores;

ii. racionamento: um racionamento de 20% implica numa redugio de
uso da dgua efetiva de apenas 7,5%;

iii. racionamento associado a incentivos no custo do capital: um subsidio

de 50% no custo do capital foi capaz de aumentar o investimento em
44% e aumentar o uso efetivo da dgua em 16% como resultado do ca-
pital investido, bem como aumentar 5,6% o valor bruto da produgio,
como resultado da migragio para culturas de altas produtividades e
valor da produgio; houve aumento na produtividade agricola da dgua
(produtividade fisica/dgua aplicada). Este fato sustenta a tese de que
esforcos na conservagio da dgua na agricultura nio necessariamente
resultam em reducio no uso de dgua.

Mamitimin et al. (2015), em estudo na bacia do rio Tarim, China, ao
analisar as respostas dos irrigantes, indagando como reagiriam a um aumento
e 100% na tarifa de 4gua, obtiveram as seguintes percentagens aproximadas de
(3L [8 n”l;l.\‘!

v perfurar um pogo (30%);

V' nada, apenas pagar o prego cobrado (25%);

v mudanga no padrio de cultivo (culturas com maior retorno financei-

ro por unidade de dgua) (8%); '
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v’ otimizar préticas de manejo na propriedade (5%);

v" adotar melhores tecnologias de irrigacio (32%).

Consideraram que estes resultados demonstram que uma politica de ta-
rifacdo de dgua de irrigagio isoladamente tem pouco resultado no aumento da
eficiéncia de uso da 4gua.

Gallego-Ayala (2012) alerta que politicas de tarifagio de dgua para irriga-
¢4o sdo aplicadas exaustivamente, em termos de recuperagio financeira, ambien-
tal e recuperagio de investimento. Poderd ameagar a sustentabilidade da agricul-
tura irrigada, tendo-se em mente que ird reduzir a produtividade econdmica das
fazendas e socialmente reduzir geragio de emprego rural. Propde uma abordagem
multi metodolégica para fundamentar na selecio de alternativas na tarifagio de
dgua para irrigagio e obter uma solugio mais comprometida com critérios socioe-
condmicos e ambientais em conflito. O sistema composto de tarifagio de dgua de
irrigacdo é baseado por:

v" unidade de drea irrigada (ha);
v tarifagio volumétrica (m3), baseado no volume de dgua utilizado;

v" combinagio das duas partes acima, o qual aplica uma tarifa fixa basea-
da na 4rea plantada e uma tarifa volumétrica.

"Quatro niveis tarifdrios foram gerados, combinando-se 2 tarifas por uni-
dade de drea e duas volumétricas. A aplicacdo envolveu classificagio de tipologia
de produrores, considerando-se a heterogeneidade tecnolégica, a fim de agregar
grupos homogéneos para andlise de clusters, os quais consideram o bindrio combi-
nagdo de culturas-tecnologia de irrigagio adotada.

Os melhores resultados obtidos no consumo de dgua de irrigagio por
Gallego-Ayala (2012), a partir de 19 simulagées, utilizando 12 indicadores de
otimizagao, foram obtidos a partir dos métodos tarifacio volumétrica e tarifa com-
binada. Este resultado nos leva a optar por nio propor aplicagio do método uzi-
dade de drea irrigada sozinho.

E importante se ter em mente que a #rifagio volumétrica para cobranca
pelo uso da dgua de irrigagio requer modificagoes nas 4reas irrigadas e no controle
por parte do Governo (uso de hidrédmetros individuais nas 4reas irrigadas para
medi¢io do consumo de dgua), os quais geram custos adicionais (de transagio ¢
controle) para os irrigantes e adminstragio publica responsdvel pela implemen
tacio. Gallego-Ayala (2012) recomenda a aplicacio da tarifagio localmente, em
nivel de distrito de irrigacdo ao invés de bacia hidrogréfica.

Ohab-Yazdi & Ahmadi. (2016), ao estudarem a bacia do rio Zayan-
dehrood, Ird, propdem uma politica de tarifagio de 4gua de irrigagio combinada
com incentivos, a fim de alcancar o objetivo de aumento na eficiéncia do uso da
dgua. Os incentivos sdo direcionados para tecnologia de irrigagdo. Estes nio de-
vem ser concedidos sem acompanhamento de uma politica de tarifagio de 4gua.
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Segundo Ohab-Yazdi & Ahmadi. (2016), o preco da dgua deve ser de-
terminado, baseando-se no custo de suprimento (como limite inferior para ta-

rifagdo), no valor econémico da dgua (como limite superior para tarifagio) e na

elasticidade de demanda (como a demanda muda com tarifacio e indica a reagio
dos consumidores) e uma parcela das receitas poderia ser alocada na melhoria
da eficiéncia de irrigagio. Os resultados demonstraram aumento de 40% nos
beneficios da alocagio da dgua e 6tima combinacio de culturas. Também foi de-
monstrado que os incentivos (custos) para melhoria da eficiéncia de irrigagio tor-
nam-se iguais as receitas da tarifagio de dgua, a partir do 4° ano de implementa-
¢do, quando as receitas da cobranca pelo uso da 4gua superam os incentivos com
ganho de 13% na eficiéncia do uso de 4gua pelo setor de irrigagio com redugio
de consumo.

3.2.2. Forma de aplicagio

Baseando-se nas ligoes aprendidas e experiéncias registradas na literatura
especializada ¢ possivel sugerir um modelo que contemple a eficiéncia do uso da
dgua no valor da cobranga,

“

A fim de se obter uma mudanga efetiva no comportamento dos irrigantes;
resultando num impacto adequadamente balanceado nos aspectos socioecondmi-
cos e ambientals desejdveis, pode ser proposto modelo que resulte em melhoria na
eficiéncia de uso, contemplando tanto a tarifagio da dgua como incentivos para
adogio de tecnologlus para melhoria da eficiéncia.

Grafon et al, (2018) propéem precondigdes para a integragio bem suce-
dida da ciéncia com politicas piablicas para que prevaleca o interesse publico e
mitigue o uso ou alocagio tnadequados, voltados para o objetivo de incentivar os
irrigantes a manterem a produgio agricola com menor extragio de dgua:

1. contabilidade fsica da dgua deve ser desenvolvida a partir da escala de
propriedade rural para bacla;

b

redughes no consumo de dgua sio alcangdveis por redugdes em extra-
g-lﬂ;
3. elaboradores de politicas devem contabilizar incertezas para que se as-
segurem retornon desefdvels;
4. entendimento de fluxos o montante e a jusante é necessdrio para que
subsfdion nio ulerapassem on beneficios, considerando-se mudangas

naqualichade da dguag

i

o avallagio dos efelton das polfticas no comportamento dos irrigantes.
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3.3. TECNOLOGIAS PARA AUMENTO DA EFICIENCIA DE
IRRIGACAO:

Reconhece-se que 0 aumento na eficiéncia de uso da dgua de irrigagdo é
capaz de exercer importante papel na adaptagio em um futuro com maior de-
manda hidrica para a agricultura. Desta forma, alternativas de tecnologias para
otimizacio do uso da dgua de irrigagio merecem ser elencadas:

i. adogdo preferencial pela irrigagdo localizada, por gotejamento ou mi-
croaspersio, bem como avaliagio da uniformidade de aplicagio da
dgua periodicamente, realizando a manutengio preventiva do sistema
para reparos de possiveis vazamentos ou entupimentos visando o al-
.cance de uma alta uniformidade de distribuicio;

ii. desenvolvimento e adogio pelos produtores, de aplicativos para dispo-
sitivos méveis visando a disseminagio da informacio da evapotranspi-
ragdo de referéncia em tempo real e controle do tempo de irrigagio
capaz de suprir as necessidades hidricas dos cultivos;

iii. aplicagdo de condicionadores de solos, tais como biocarvio ou hidro-
gel para aumento da retengio hidrica na zona radicular. Os hidrogé-
is sdo polimeros hidroabsorventes que retém 4gua no solo, conforme
Sarvas et al. (2007). J4 o biocarvio é um material carbonizado de uma
combustio incompleta de material orginico. Esses materiais tém sido
aplicados com o objetivo de melhorar a fertilidade do solo, mitigar os
efeitos das mudancas climdticas, através do aumento de sequestro de
carbono no solo, redugio das emisses de gases de efeito estufa ¢ au-
mento da capacidade de reten¢do de dgua (Karhu et al., 2011);

iv. aplicagio de cobertura morta, plantio direto na palha ou mulch branco
para reduzir perdas por evaporagio, as quais nao retornam para a bacia;

v. utilizagio de sensores de umidade no solo. Indicam a tensio em que a
umidade estd retida no solo, dando ideia do nfvel de dgua disponivel
para as plantas e indicagio do momento ¢ quanto irrigar,

4. CONCLUSAO

As mudangas climdticas causadas pelo aumento da concentragio de gases
de efeito estufa, juntamente com aumento da demanda por alimentos tendem
a aumentar a demanda de dgua para a agriculeuea breigada, O aumento da efi-
ciéncia dos sistemas de frrigagio, em nivels possivels para cada método ¢ capaz
de ¢ ompensar os aumentos Im)](‘l.ltlnt. pt'l.l's lnlltl.lll«,.m climdticas, O aumento da
eficiéneia de irrigagio pode ser construldo atavés de politicas pablicas adequadas,
('h(l'.’llc"gi.l.\‘ de RESLA0 de recursos hidricos e .Mlnt'.]n de te “('l“'—".b"i desenvolvidas
com esse objetivo, Dentre as perdas de dgua por lerlgagao, deverse locar as por

evaporagio, as quais nio retornam para a bacla,
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ESTUDO DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA DO
PROJETO MALHA D’AGUA

/f/yson Brayner Sousa Estdcio
Francisco de Assis de Souza Filho

1. INTRODUCAO

O estado do Cears sofre historicamente os efeitos diretos e indiretos de
longos perfodos de estiagem. Segundo Campos (2006) “[o estado] caracteriza-se
por um clima adverso e um regime hidrolégico marcado por rios intermitentes”,
o que impée um balango hidrico desfavordvel. Tal condigdo de restri¢io hidrica
limita o acesso das populagées & dgua e impde barreiras ao desenvolvimento do
estado.

Em razio disso, o poder ptiblico tem, ao longo das décadas e em suas di-
ferentes esferas, langado mao de projetos que visam minimizar os efeitos da seca
(CAMPQOS, 2006). Nesse sentido, o Governo do Estado do Ceard tem idealizado
o Projeto Malha d’Agua, visando assegurar o abastecimento das populagées cea-
renses e 'permitir melhor gestao dos usos da dgua.

Projeto de iniciativa do Governo do Estado do Ceard e idealizado pela
Secretaria de Recursos Hidricos, o Malha d’Agua consiste do redesenho da rede
de adutoras e dos mananciais que abastecem as cidades do estado, concentrando
a responsabilidade pelo abastecimento aos reservatérios de maior porte de cada
sub-regido.

Os Sistemas Adutores definidos em projeto e os mananciais de alimentagio
devem assegurar o abastecimento humano nas cidades, que na maioria das vezes
captam 4gua diretamente dos cursos d’dgua ou de reservatérios de menor porte,

Com horizonte de projeto para o ano de 2041, o Malha d’Agua teve sua
concepgio iniciada em 2016, estando atualmente definidos os sistemas adutores,
com os respectivos mananciais de captagio e as municipalidades abastecidas por
cada sistema.

Os mananciais de captagdo estabelecidos para cada sistema adutor corres

pondem em cada caso a um ou mais reservatérios de grande porte ji existentes
ou em planejamento, ou ainda a canais, como o Fixio das Al'.“;'-‘-- abastecido pelo
Acude Castanhio, ou trechos ji executados do Cinturio das Aguas, que deve
receber aporte da Transposigio Rio Sio Francisco,

Ao procurar atender & demanda de abastecimento de uma populagio de
projeto de mais de 6 milhées de pessons, o Malha d'Agua abrange todas as regloes
do estado, como pode ser observado no mapa (Figura 1), onde estho representa
dos os 39 sistemas de adutoras conc ebhidos com os Fespectivor manancials (reset

vathrios ou canals).




