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10.1 Introducgdo

Considerando que a agua desempenha um papel essencial como
elemento natural para sustentar a vida na Terra, torna-se necessario
elaborar estratégias destinadas a gestéo eficaz de seus recursos. Para
atingir tal objetivo, € imprescindivel conduzir pesquisas que aprofun-
dem a compreensdo do comportamento das diferentes varidveis hi-
droldgicas que influenciam a dindmica da agua. Dentro desse contex-
to, a analise da vaz&o em corpos d’dgua se caracteriza como uma das
variaveis de maior relevancia, pois representa a capacidade de suporte
de uma bacia hidrogréfica (Uliana et al., 2015).

A disponibilidade hidrica superficial é a quantidade minima de va-
z&0 de agua estabelecida como padr&o de referéncia para fins de ges-
tdo, representando a oferta de dgua a ser incorporada ao célculo do
balanco hidrico. O balango hidrico, por sua vez, estd associado a rela-
cdo entre o fornecimento de dgua proveniente de fontes superficiais
e a demanda por essa dgua nas diversas atividades humanas, desem-
penhando um papel crucial na orientacdo das a¢des de administracdo
dos recursos hidricos (Agéncia Nacional de Aguas, 2021).

Nos ultimos anos, tem sido cada vez mais evidente o impacto das
mudangas climdticas em varias regides do mundo. As alteracdes no
ciclo hidroldgico podem afetar diretamente a quantidade, frequéncia
e duracdo das precipitagfes, as taxas de evaporacdo, a temperatura,
0 escoamento e, por consequéncia, a disponibilidade de recursos hi-
dricos. Essas mudancas tém levado a uma frequente ocorréncia de
eventos climaticos extremos (Rapalo et al., 2021; Santos et al., 2021). A
analise dos ciclos de dgua e energia, por meio da estimativa do balango
hidrico, ndo apenas auxilia na compreenséo da dinamica das bacias
hidrograficas diante dessas transformacgdes (Moreira et al., 2019), mas
também se revela uma ferramenta crucial para avaliar o potencial hi-
drico de uma determinada regi&o (Agéncia Nacional de Aguas, 2017). A
compreensédo do balancgo hidrico, mesmo que de maneira simplificada,
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desempenha um papel fundamental na reduc¢do dos processos de de-
gradacéo e preservagdo dos recursos hidricos (Souza et al., 2017).

Na gest&o dos recursos hidricos no Brasil, tem-se a outorga de uso
da agua como instrumento, conforme estabelecido na Lei Federal N°
9.433 de 1997 (Brasil, 1997). A outorga para o direito de utilizagdo dos
recursos hidricos desempenha um papel fundamental na estrutura da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), visando assegurar tan-
to o controle qualitativo quanto o quantitativo dos diversos usos da
dgua. Isso possibilita aos usuarios o acesso ordenado a esse recurso,
ao mesmo tempo em que regulariza e legitima o seu emprego dentro
de uma bacia hidrogréfica (Agéncia Nacional de Aguas, 2011).

A outorga de concessado de uso da dgua se destaca como uma ferra-
menta de grande importancia para o manejo dos cursos hidricos, sen-
do estabelecida através de um conjunto de métodos e procedimentos
que tém como propdsito auxiliar na definicdo das medidas necessa-
rias para equilibrar a oferta e a demanda de agua (Collares et al., 2022;
Lemos; Magalh&es Junior, 2015). No caso das outorgas para a captagéo
de aguas superficiais a fio d’agua em rios, cérregos e ribeirdes, onde a
retirada ocorre diretamente do curso d'dgua, a base para essas deci-
sOes reside na analise da disponibilidade hidrica. Essa disponibilidade
¢ avaliada tendo como referéncia as vazdes naturais observadas nos
mananciais ou, alternativamente, considerando intervengdes hidrauli-
cas como barragens (Agéncia Nacional de Aguas, 2011).

No contexto brasileiro, o critério para concesséo ou definicdo da
vazdo maxima outorgdvel se fundamenta em vazées minimas de re-
feréncia e na estipulagdo de limites percentuais para o uso dessas
vazdes, 0s quais caracterizam uma condigdo de garantia hidrica nos
cursos d’agua. A determinagdo das vazdes de referéncia € estabe-
lecida por meio de analises dos periodos mais criticos de estiagem
(Finkler et al., 2015). As vazdes minimas de referéncia representam as
vazdes de elevada permanéncia no tempo, sendo as mais empregadas
a Q95 e Q90 (vazdes com permanéncia de 95% a 90% do tempo), obti-
das por meio da analise da curva de permanéncia. Além disso, a Q7,10,
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que corresponde a menor vazdo média consecutiva de sete dias, as-
sociada a um intervalo de retorno de 10 anos, também € amplamente
utilizada (Reilly; Kroll, 2003; Agéncia Nacional de Aguas, 2011; Gomes;
Fernandes, 2017; Oliveira et al., 2017; Ramos et al., 2021).

No Brasil, a vazdo minima de referéncia adotada nos cursos hidri-
cos de dominio Federal pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) estéd as-
sociada a uma garantia de 95%. Dessa forma, em segmentos de cursos
d’'dgua, ela corresponde a média diaria da vazdo com uma probabilida-
de de ocorréncia de 95% (Agéncia Nacional de Aguas, 2021).

A Constituicdo Federal brasileira de 1988 estabeleceu uma divisdo
do dominio das aguas entre a Unido, os estados e o Distrito Federal
(DF). No contexto dessa divisdo, cabe aos estados e ao DF a jurisdigdo
sobre as dguas subterraneas, rios estaduais e cursos d‘dgua distritais.
Uma complexidade que surge no ambito do planejamento e gestdo de
recursos hidricos diz respeito a utilizagao de critérios distintos de ou-
torga por parte dos estados e da Unido (Gomes; Fernandes, 2017). Essa
discrepancia nos critérios adotados para definir as vazdes minimas de
referéncia e as diferentes porcentagens dessas vazdes para fins de
outorga, em algumas situagdes, pode restringir o uso da dgua. Esse ce-
ndrio pode impactar uma variedade de usos, como na irrigagdo, abas-
tecimento urbano, geragdo de energia elétrica, atividades industriais,
entre outros (Silva et al., 2015; Siqueira et al., 2021).

10.2 Disponibilidade hidrica potencial
parairrigagdo no bioma Cerrado,
mediante a aplicacao de distintos
critérios de outorga

Diante da importancia do bioma Cerrado na dindmica da dgua no
pais, é essencial entender como esses diferentes critérios de vazdes

minimas de referéncia influenciam na disponibilidade hidrica das ba-
cias hidrogréficas e nas estratégias de expansé&o das atividades eco-
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némicas, como, por exemplo, da agricultura irrigada. Na Figura 10.1,
estdo representados os diferentes critérios de vazdes minimas de re-
feréncia anuais e os limites percentuais para o uso dessas vazdes que
sdo adotados nos estados brasileiros que comp&em o bioma Cerrado.

— TO: 75% da Q90

MA:80% da Q90

ZLBA: 80% da Q90

DF: 80% da
Q7,10; Q90; Q95;
MT, MS ¢ ANA: e Qmmm*
70% da Q95

GO: 50% da Q95

MG: 30% e 50% da
Q7,10

PR: 50% da Q95

SP: 50% da Q7,10

[] Estados brasileiros

B Ottobacias Nivel 5 - Cerrado
*Qmmm - média das minimas mensais

Figura 10.1. Subdivis&o da regido do bioma Cerrado em ottobacias nivel 5 e as
vazbes minimas de referéncia de cada um dos estados que compdem o bioma.

Segundo Castro et al. (2016), a entidade responsavel pela gestéo hi-
drica é responsavel pela escolha tanto do critério de referéncia quanto
do percentual permitido. Por meio desse processo de outorga, é deter-
minada a quantidade de agua que pode ser alocada e utilizada de um
curso d’'agua para diversos fins, além de estabelecer a vazdo que deve
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ser preservada para a manutencéo da salude das comunidades aquéti-
cas, conhecida como vazdo remanescente.

Esses critérios sdo aplicados pelos drgdos competentes dos esta-
dos, DF e Unido para outorgar com base no critério anual. Além dis-
so, outras modalidades de outorga, como a outorga sazonal, tém sido
consideradas como uma alternativa para areas com conflitos hidricos.
E de suma importancia analisar essa modalidade de outorga em diver-
sas regides, uma vez que as vazdes variam espacial e temporalmente
(Hannaford; Buys, 2012). A compreenséo do potencial hidrico de uma
bacia hidrografica desempenha um papel crucial no planejamento es-
tratégico para o desenvolvimento econdmico de uma regido (Rapalo
etal., 2021).

Ferreira (2023) avaliou os efeitos da aplicacdo dos diferentes cri-
térios de outorga (Figura 10.1), tanto anuais quanto sazonais, que sdo
adotados no Brasil, sobre a disponibilidade hidrica em bacias hidro-
graficas do bioma Cerrado, bem como estimaram a &rea irrigavel com
base em cada um desses critérios de outorga avaliados. A avaliacéo
foi realizada considerando-se a disponibilidade hidrica no Cerrado
(Figura 10.2), a adogdo, para todo o bioma da outorga anual e as se-
guintes vazdes minimas de referéncia: Q7,10; Q95 e Q90.

Vazdes anuais

Q7,10 Q90 (mm/dia)

0,00 - 0,25
0,250,350
W 0.50-0,75
B 0.75-1,00
B 1.00-1.25
B 1.25-1.50
W 1.50-1,75
B .75-1.84

Figura 10.2. Vazdes minimas anuais de referéncia (Q7,10; Q95 e Q90).
Fonte: Adaptado de Ferreira (2023).

De forma geral, o critério Q7,10 € o mais restritivo (Figura 10.2). A
guantidade potencial de dgua disponivel para outorga € reduzida,
indicando que a drea para aumento da pratica de irrigagdo € menor
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em comparacdo a regides que adotam outros critérios. Em média, no
Cerrado (Figura 10.2), o valor da Q90 é maior em 8% em relacdo a Q95 e
apresenta um aumento de 22% em comparac¢do com a Q7,10. Um bom
exemplo é a ottobacia 76869, localizada no municipio de Paracatu e in-
serida na bacia hidrografica do Rio Paracatu, um dos principais afluen-
tes do Rio S&o Francisco. Nessa ottobacia, a disponibilidade hidrica
potencial para outorga, de acordo com o critério de Q7,10, € de 0,9 m’
s, equivalente a 77.760 m?® por dia. Se fosse adotado o critério Q90
para essa mesma ottobacia, o potencial de outorga aumentaria para
36.860 m’ por dia, representando um acréscimo significativo em 47%
na disponibilidade hidrica.

Independentemente da vazdo minima de referéncia utilizada
(Q7,10; Q95; ou Q90), as regides com maior potencial de disponibilida-
de hidrica estdo situadas no Oeste e Sul do Cerrado (conforme indica-
do na Figura 10.2). Essas regifes incluem, por exemplo, os municipios
de Campos de Julio, no Mato Grosso; e Paranhos, no Mato Grosso do
Sul. Por outro lado, as areas com menor disponibilidade estdo localiza-
das no Leste, como no municipio de Ilgapora, na Bahia; e ao norte, como
o municipio de Matdes do Norte, no Maranh3o.

A discrepancia na disponibilidade hidrica potencial nas diversas
regites do bioma Cerrado pode ser atribuida a considerdvel variagéo
espacial da precipitagcdo nesse bioma. Em média, a precipitagdo média
anual varia de 700 mm a 2.063 mm (média de 1.471 mm), aumentando
de Leste para Oeste e do Norte ao Sul (Ferreira et al., 2023).

As regites que adotam a Q7,10 mensal como critério de referéncia
também apresentam uma disponibilidade hidrica potencial menor em
suas ottobacias, quando comparadas com outras vazées de referén-
cia mensais para o mesmo periodo. Por exemplo, na ottobacia 69667,
que abrange uma &rea de 14.433 ha e esta situada no municipio de
Caiap6nia, GO, durante o més de janeiro, a disponibilidade hidrica po-
tencial média, segundo a Q7,10 mensal, é de 1,44 m3s~, enquanto a Q95
é de 1,54 m3 s e a Q90 é de 1,72 m? s7'. As maiores disponibilidades
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hidricas potenciais para outorga, independentemente da vazo de re-
feréncia, concentram-se na mesma regido dos critérios mensais.

A maior disponibilidade hidrica potencial mensal ocorre durante
os meses do periodo chuvoso, principalmente em fevereiro e margo,
enguanto os meses de setembro e outubro apresentaram as menores
disponibilidades hidricas potenciais. Embora outubro seja, em geral,
0 més que marca o inicio da estagdo chuvosa no Cerrado (Klink, 2014;
Rodrigues et al., 2012), ainda ndo ocorrem mudancas significativas na
vazdo nesse periodo. Isso se deve ao fato de que as chuvas que acon-
tecem durante esse més, antes de contribuirem para o aumento das
vazdes, sdo inicialmente direcionadas para a recuperacdo do déficit
hidrico do solo (Assani et al., 2011; Cambraia Neto; Rodrigues, 2021).
Dessa forma, com o intuito de saber a diferenga relativa da disponibi-
lidade hidrica das ottobacias considerando a adog&o das vazdes mini-
mas de referéncia nas bases mensal e anual, utilizou-se a Equacéo 1,
de acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (2015) e Serrano
et al. (2020).

Qmensal - Qanual
Dp =
Q anual

x 100 (1

em que
Dp= diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica (%).
Qmensa] =vazdo estimada em base mensal (m3s™).

Qmal =vazdo estimada em base anual (m3s-).

Sendo assim, adiferenca relativa percentual entre as disponibilida-
des hidricas mensais e anuais considerando os valores de Q7,10, Q95 e
Q90 para os meses de marco (maior disponibilidade) e outubro (menor
disponibilidade) estdo representadas na Figura 10.3.
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Dp (%) Q7,10; Q95 and Q90

B -100--0,00 8 200-400 B 1.000-2.000
-0,00 - 0,00 = 400-700 B 2.000-3.000
I 0,00-200 I 700-1.000 Il 3.000-4.000

Figura 10.3. Diferenca relativa percentual (Dp) entre a disponibilidade hidrica
potencial das vazdes mensais em relagdo a vazdo anual de Q7,10; Q95 e Q90 nos
meses de margo e outubro.

Fonte: Adaptado de Ferreira (2023).

Considerando a adogdo de um Unico critério para as ottobacias no
Cerrado, para cada uma das vazdes minimas de referéncia (Q7,10; Q95
ou Q90), observa-se um aumento geral na disponibilidade hidrica po-
tencial ao utilizar a vaz&do de referéncia em base mensal. Ao comparar
os dados das vazdes minimas de referéncia anuais com as mensais, é
evidente que durante os meses que compreendem a esta¢do chuvosa
(marco), a diferenca percentual relativa na disponibilidade hidrica po-
tencial é predominantemente positiva em grande parte da area. Isso
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significa que a disponibilidade hidrica potencial anual € menor do que
a mensal, especialmente nas regides Oeste, Sul e na porgéo Central do
bioma Cerrado, independentemente do critério utilizado.

Como exemplo, no més de margo, considerando a Q7,10 como re-
feréncia (Figura 10.3), constata-se que, em 98,6% da extensdo do
Cerrado, abrangendo 4.468 ottobacias, a disponibilidade hidrica po-
tencial mensal é maior, ou seja, ha uma diferenca positiva. Esse pa-
drdo também se repete para a Q95 (Figura 10.3), com 98,8% da area
(abrangendo 4.478 ottobacias), e para a Q90 (Figura 10.3), englobando
99,3% da area (4.497 ottobacias). Além disso, em certas ottobacias, a
diferenca positiva na disponibilidade hidrica potencial chega a atingir
até 4.000%, especialmente em dareas caracterizadas por elevada sa-
zonalidade. Esses resultados ressaltam que os critérios baseados em
vazbdes minimas de referéncia anuais, de maneira geral, restringem o
aproveitamento da dgua nos meses de maior potencial hidrico na re-
gido do Cerrado.

Ao adotar a Q7,10 em todo o territério do Cerrado, ocorreram situa-
¢Oes em que a diferenga percentual relativa na disponibilidade hidri-
ca potencial foi negativa (conforme representado na Figura 10.3). Isso
indica que a vazdo minima de referéncia anual seria superior a vazdo
minima de referéncia mensal, especialmente durante a estagdo seca.
No contexto da disponibilidade hidrica, essa observacéo sugere que
o critério mensal nem sempre contribui para um aumento efetivo da
disponibilidade hidrica potencial. Como exemplo, consideremos o més
de outubro, no qual 17,8% da area (abrangendo 806 ottobacias) apre-
sentou uma diferenca de disponibilidade hidrica negativa. Nesse caso,
o fato de ser mais restritivo no periodo de estiagem possui vantagens,
uma vez que se evita outorgas de vazdes que excedam a disponibilida-
de real de dgua, prevenindo possiveis conflitos pelo uso desse recurso.

Esse fato ocorre de maneira mais acentuada nas vazées de referén-
cia Q95 e Q90, conforme ilustrado na Figura 10.3, onde a grande maio-
ria das ottobacias do Cerrado apresenta uma diferenca percentual
relativa negativa na disponibilidade hidrica potencial, especialmente
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nos meses de estiagem, como agosto, setembro e outubro. O més mais
critico, por exemplo, que é outubro, exibe essa caracteristica em 82,1%
da drea total (abrangendo 3.720 ottobacias) para a Q95, e em 86,9% da
drea (abrangendo 3.935 ottobacias) para a Q90.

A estimativa das vazbes minimas de referéncia anuais deriva de
uma analise da disponibilidade hidrica nos periodos mais criticos de
estiagem (Finkler et al., 2015). No entanto, é evidente a necessidade de
compreender e considerar tanto a sazonalidade dessas vazdes como
também as particularidades das condicfes regionais em que as bacias
estdo situadas. No contexto de otimizar a disponibilidade hidrica po-
tencial, nota-se que mesmo o critério mais rigoroso pode, em certas
circunstancias, ser mais vantajoso durante os periodos de maior dis-
ponibilidade hidrica.

Dessa forma, na Figura 10.4, esta representada a disponibilidade
hidrica potencial cumulativa das ottobacias, ou seja, considerando a
drea total do Cerrado, com base nas Q7,10; Q95 e Q90, mensais (M) e
anuais (A).

30.000 A

OO0 M EEmOQYSM Q7 I0M

- =Q90A == =Q95A =++=+QLI10A

26.000

22.000

18.000

Vazio (m'/s)

14.000

10.000

Meés
Figura 10.4. Disponibilidade hidrica potencial total do Cerrado calculada com
base nas vazdes de referéncia anuais (Q7,10A; Q95A e Q90A) e mensais (Q7,10M;
Q95M e Q90M).

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2023).
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O grafico representado na Figura 10.4 mostra que a disponibili-
dade hidrica potencial anual é mais elevada ao adotar a Q90, segui-
da pela Q95 e pela Q7,10, com valores de 13.234 m® s, 12.289 m3s' e
10.954 m? s, respectivamente. No contexto das vazdes de referéncia
mensal, essa mesma hierarquia € mantida, exceto nos meses de abril a
agosto, quando a Q7,10 supera a Q95.

Ao contrastar os critérios anuais e mensais em termos de permis-
sividade e restrigdo, a Q7,10 demonstra ser a mais limitante em geral.
Contudo, nos meses de setembro e outubro, a diferenga na disponibi-
lidade hidrica potencial entre Q7,10M, Q7,10A e Q95M nao € expressi-
va. Durante os periodos de chuva, de forma geral, os critérios mensais
proporcionam uma disponibilidade hidrica potencial superior em com-
paracdo com os critérios anuais. Entre julho e novembro, essa tendén-
cia se aplica apenas a Q7,10.

Para os meses abrangendo o periodo de maior disponibilidade hi-
drica potencial, exemplificado pelo més de margo, a comparagéo com
os critérios anuais revela um aumento de 143% na Q7,10; 130% na Q90;
e 121% na Q95, traduzindo-se em um incremento de 15.609 m? s,
17.211 m3s"e 14.892,2 m? s7, respectivamente.

Dessa forma, para estimar o potencial de aumento da area de irri-
gacdo em funcéo da quantidade de dgua disponivel (Figura 10.4), utili-
zou-se a Equagdo 2.

o
4= ?
1
em que
A = dreairrigével (ha).
O, =Vazdo maxima outorgdvel em base anual (m?*s).

@ =Vazdo requerida pela irrigagdo (m?*s” ha”).
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Para estimar o potencial de desenvolvimento da agricultura irriga-
da no bioma Cerrado, foi calculada a quantidade de drea em hectares
que poderia ser irrigada adicionalmente considerando o uso de dgua
deirrigagdo por hectareiguala1,4Ls™(0,0014 m®s™) (Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas, 2010). Assumiu-se que a disponibilidade hidrica
para a outorga era destinada apenas para irrigagao.

Na Figura 10.5, é apresentado o potencial de &area irrigavel no
Cerrado, calculado a partir da consideracéo da disponibilidade hidrica
potencial total e conforme os diferentes critérios de outorga mensais
(M) e anuais (A).

22,200,000 - mm—Q00M EEEMQISM m=Q7,10M
20.100.000 = = QWA =:-Q95A ===0QuI0A

18.000.000
15.900.000
13.800.000
11.700.000
9.600.000
7.500.000 -

Area (ha)

Més
Figura 10.5. Potencial de area irrigavel no Cerrado, calculada com base na
disponibilidade hidrica potencial total considerando as Q7,10A; Q95A e Q90A
anuais e nas Q7,10M; Q95M e Q90M mensais.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2023).

Os diferentes critérios de outorga podem ser fatores de permis-
séo ou restricdo no uso dos recursos hidricos. Ao adotar a Q7,10 anual
como referéncia, por exemplo, a drea irrigavel totalizaria aproximada-
mente 7.824.252 ha durante todos 0os meses do ano. Por sua vez, as
areas passiveis de irrigacdo ao utilizar as vazdes Q95 e Q90 anuais se-
riam de 8.777.566 ha e 9.452.948 ha, respectivamente. A Q7,10 anual
€ o critério mais restritivo; entretanto, nos periodos de estiagem, sua

333



AGRICULTURA IRRIGADA NO CERRADO: subsidios para o desenvolvimento sustentavel

aplicagdo se alinha melhor com os padrées de vazdo do momento.
Tomando setembro, més de estiagem, como exemplo, o potencial de
irrigacdo seria de 7.917.945 ha para Q7,10; 7.980.197 ha para Q95; e
8.294.590 ha para Q90.

Quando analisamos as vaz@es outorgdveis mensais, considerando
0 més de margo, periodo de maior disponibilidade, o potencial de irri-
gacao se expande para cerca de 18.973.273 ha com a Q7,10; 19.141.877
ha com a Q95; e 21.746.687 ha com a Q90. Isso corresponde a um au-
mento de 142%, 121% e 130%, respectivamente, quando comparado ao
potencial anual. Esse aumento pode desempenhar um papel significa-
tivo no avango da agricultura irrigada na regido do Cerrado.

Durante os meses de estiagem, quando o fluxo de dgua diminui,
os valores a serem concedidos por outorgas devem considerar tanto
a disponibilidade nos cursos d’'agua para os usudrios quanto a vazéo
restante necessdria para preservar o meio ambiente, mesmo que haja
uma demanda maior por dgua devido aos cultivos irrigados. Nesse
contexto, onde a exigéncia hidrica dos cultivos irrigados é mais inten-
sa, é essencial explorar alternativas que se ajustem as caracteristicas
especificas da bacia hidrografica e ao tipo de cultura. Algumas possi-
veis estratégias incluem a adogdo de préticas de irrigagédo deficitaria
ou a construcdo de barragens. Por meio dessa ultima abordagem, a
dgua acumulada durante os periodos de maior excedente hidrico pode
ser armazenada e disponibilizada durante as fases de maior necessi-
dade hidrica.

A adocédo de critérios que se baseiam em vazdes mensais como pa-
rametros de referéncia para definir critérios de outorga, em vez de con-
siderar valores anuais, oferece um potencial considerdvel para ampliar
a quantidade de dgua passivel de ser concedida por outorga durante
os periodos de maior disponibilidade hidrica. Ao mesmo tempo, essa
abordagem impde uma restricdo mais realista durante os momentos
criticos de escassez hidrica, sem aumentar o risco de deficiéncia de
recursos hidricos ou causar prejuizos ao meio ambiente.
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10.3 Variabilidade do balango
hidrico climatoldgico em bacias
hidrograficas do Cerrado

0 balango hidrico climatoldgico (BHC) é outra forma importante de
avaliagdo da dindmica hidrica. Para uma gest&o integrada dos recur-
sos hidricos no Cerrado, Ferreira et al. (2023) calcularam o déficit e o
excesso hidrico mensal provdvel das ottobacias (Nivel 5— Figura 10.1),
além de realizarem uma anadlise de tendéncia dos dados mensais de
BHC e de suas varidveis de entrada, como precipitacdo (P) e evapo-
transpiragdo de referéncia (ETo) na regido de estudo.

Na Figura 10.6, é mostrada a variacdo mensal do BHC nas ottoba-
cias do Cerrado. Durante a estacdo chuvosa, a andlise revela que, em
outubro, apenas 0,6% das ottobacias apresentam valores positivos no
BHC. Essa proporgao aumenta para 47% em novembro, 53% em dezem-
bro, 56% em janeiro, 79% em fevereiro, 76% em marco e 26% em abril.
Mesmo durante os meses chuvosos, € possivel observar dreas com dé-
ficit hidrico em algumas regides do Cerrado.

0 BHC positivo indica que nessas areas ha excedente hidrico no pe-
riodo analisado. Em outubro, que marca o inicio da estacdo chuvosa
no Cerrado, apenas 29 ottobacias apresentaram BHC positivo, ou seja,
essas areas possuem maior P em relacéo a ETo. Essas ottobacias estdo
localizadas ao Oeste e Noroeste do Cerrado, regido de transicdo com
0 bioma Amazonia, caracterizado por um clima tropical com maiores
taxas de precipitagéo (Althoff et al., 2021).

Durante o periodo da estacdo seca, de maio a setembro, a maior
parte do Cerrado apresentou BHC negativo. Os meses de maio e junho
foram os Unicos meses em que algumas poucas ottobacias registra-
ram BHC positivo, sendo 2,9% e 0,02%. Nos outros meses, entre julho e
setembro, todas as ottobacias do bioma apresentaram BHC negativo.
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Balango hidrico climatolégico - BHC 80% (mm)
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Figura 10.6. Balanco hidrico climatoldgico (BHC) mensal das ottobacias do
Cerrado, estimados com base na frequéncia igual ou superior a 80% de perma-
néncia no tempo, do periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2019.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2023).

Os resultados evidenciam um déficit hidrico em algumas otto-
bacias, principalmente durante o periodo que se estende de abril a
outubro.

A avaliagdo da tendéncia do BHC e de suas varidveis de entrada
revelou que, na maioria dos meses, houve uma tendéncia de reducgéo
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do BHC, indicando um aumento do déficit hidrico ao longo do tempo.
Quanto a precipitagdo total mensal (P), também foi observada uma ten-
déncia significativa de redugdo em algumas ottobacias na maioria dos
meses. Por outro lado, a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) mensal
total mostrou uma tendéncia significativa de aumento na maioria dos
meses.

Para compreender melhor essas tendéncias, foram selecionados os
meses de janeiro e julho para anélise, por englobarem uma drea mais
abrangente de ottobacias com tendéncias significativas na regido de
estudo. Os resultados sdo apresentados na Figura 10.7.

Julho

Janeiro

Tendéncia
Redugio Insignificante  ©% Aumento

Figura 10.7. Tendéncia do balanco hidrico climatoldgico (BHC) e das varidveis
precipitagdo (P) e evapotranspiracéo de referéncia (ETo) nos meses de janeiro e
julho para as ottobacias do Cerrado.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2023).

No més de janeiro, 15% das ottobacias do Cerrado apresentaram
tendéncias significativas de redugao no BHC. As regides com declinios
notdveis no BHC coincidem com as areas que exibiram tendéncias sig-
nificativas de redugéo nas precipitagdes, abrangendo 13% das ottoba-
cias, e aumento na evapotranspiracdo de referéncia, afetando 26% das
ottobacias. E provével que a diminui¢do observada no BHC durante o
més de janeiro seja atribuida a interacdo entre a diminuicéo das preci-
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pitagdes, indicada pela tendéncia de reducgdo, e o aumento da evapo-
transpiracdo, apontado pela tendéncia de aumento, resultando em um
decréscimo no BHC.

Para o més de julho, foram também identificadas (Figura 10.7)
tendéncias significativas no BHC em 16% das ottobacias do Cerrado.
Desse total, 13% apresentaram uma tendéncia de redugdo, enquanto
4% registraram uma tendéncia de aumento. No que diz respeito as pre-
cipitagdes, tendéncias foram observadas em 10% das ottobacias, com
4% exibindo uma tendéncia de redugéo e 6% apresentando uma ten-
déncia de aumento. Em relagéo a evapotranspiracdo, foi constatada
uma tendéncia em 22% das ottobacias, das quais 7% demonstraram
um declinio na tendéncia e 15% exibiram uma tendéncia de aumento.

Assim como nos meses de janeiro e julho foram observadas ten-
déncias no BHC e nas varidveis precipitacdo e evapotranspiracéo, nos
outros meses também foi identificada essa tendéncia de mudanca.
Possivelmente essas dindmicas de tendéncias identificadas no BHC
estejam correlacionadas com as tendéncias das varidveis que com-
pdem o préprio BHC.

As mudangas climaticas na regido do Cerrado sdo evidentes. As
tendéncias observadas nas varidveis climaticas, com aumento da eva-
potranspiragdo e reducdo das precipitagdes em algumas das ottoba-
cias, poderdo resultar em alteragdes no regime hidroldgico e, conse-
guentemente, na disponibilidade hidrica e nos processos de alocagéo
de agua (Ferreira et al., 2021). As ottobacias que apresentaram BHC
negativo, ou seja, com déficit hidrico, sdo as regies com maior risco
de comprometimento da disponibilidade hidrica e de n&o ter dgua su-
ficiente para atender as demandas.

Analisando na perspectiva futura, as pesquisas de Jesus et al.
(2017) revelaram um agravamento desse déficit hidrico durante as es-
tacOes secas. Além disso, Assad et al. (2020) sinalizaram um provavel
aumento dos déficits hidricos no bioma ao longo do século atual, um
cendrio que pode impor restricdes aos diversos usos da dgua e inten-
sificar os conflitos em torno de sua utilizagédo. Para garantir a conti-
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nua expansédo e sustentabilidade da produtividade agricola, torna-se
imprescindivel buscar soluces de adaptagdo mais eficazes. Isso en-
volve o desenvolvimento de variedades de culturas mais resilientes,
aprimoramentos no manejo de pastagens e sistemas de irrigagéo, bem
como a integracdo de abordagens de gestdo do solo e da dgua. A in-
tensificagdo sustentavel da irrigagdo emerge como uma ferramenta
crucial para fomentar o progresso agricola, especialmente durante
os periodos em que as precipitacdes ndo atendem as demandas da
evapotranspiracao.

10.4 Consideragdes finais

A analise da dinamica hidrica das bacias hidrograficas por meio
da outorga de uso da dgua revela a importancia e a complexidade de
compreender os critérios que regem as vazées minimas de referén-
cia ao longo do tempo. Esses critérios exercem um impacto direto e
significativo sobre a disponibilidade hidrica das regiées, moldando
estratégias de desenvolvimento econdmico, notadamente na agricul-
tura irrigada. As variagdes sazonais das vazdes minimas ressaltam a
necessidade urgente de adogdo de outorgas que levem em conta es-
sas flutuagdes, garantindo uma gestdo mais sustentavel dos recursos
hidricos ao longo do ano. A disparidade nos critérios adotados pelos
estados que compdem o Cerrado alerta para potenciais distorgdes no
desenvolvimento regional, apontando a necessidade de uma padro-
nizagdo que promova equidade e eficiéncia na gestdo dos recursos.
Além disso, a andlise em conjunto do balanco hidrico sazonal emerge
como uma ferramenta fundamental para compreender e adaptar-se as
mudangas climdticas, influenciando diretamente as condic¢des hidro-
Iégicas e o desenvolvimento socioeconémico das regides afetadas.
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