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CONSIDERACOES SOBRE A OBRA
“AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL"
E O PROFESSOR ALYSSON PAOLINELLI,

TERCEIRO TITULAR DA CATEDRA LUIZ DE
QUEIROZ

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq), da Universidade de Sao
Paulo (USP), anunciou em 10 de outubro de 2017 a instalacdo da Catedra Luiz de Queiroz,
que foi aprovada por sua Congregacao em 14 de setembro de 2017, iniciativa apoiada, nessa
ocasido, pelo Instituto de Estudos Avancados (IEA) da Universidade de Sao Paulo (USP). A
indicacdo do Conselho de Governanca da Catedra do eminente Ex-Ministro Alysson
Paolinelli para ser o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz (Ciclo 2020/2022),
foi aprovada em reuniao da Congregacao em 28 de maio de 2020, com posse em 3 de junho
de 2020 para um ciclo anual, sendo reconduzido para novo ciclo, até 2 de junho de 2022
(Portaria Interna Reitoria 215, de 26/04/21).

O Conselho de Governanca da Catedra Luiz de Queiroz é composto pelos seguintes
membros: Durval Dourado Neto (Docente do Departamento de Producdo Vegetal e Diretor da
Esalg/USP), Jodao Roberto Spotti Lopes (Docente do Departamento de Entomologia e
Acarologia e Vice-Diretor da Esalg/USP), Luiz Gustavo Nussio (Docente do Departamento de
Zootecnia da Esalg/USP), Nelson Sidnei Massola Junior (Docente do Departamento de
Fitopatologia e Nematologia da Esalq/USP) e Ruy de Araujo Caldas (Membro externo de notdrio
saber).

A Catedra Luiz de Queiroz de Sistemas Agropecuarios Integrados é uma
cadeira voltada para a discussao e realizacdo de atividades abertas a participacao de
professores e estudantes de graduacao e de pds-graduagao da Instituicdo. Tem por finalidade
promover reflexdes e atividades interdisciplinares, em nivel regional, nacional e internacional,
sobre temas relativos ao desenvolvimento e sustentabilidade de Sistemas Agropecuarios
Integrados e suas aplicagdes com o ambiente e com a sociedade.

Alysson Paolinelli é Engenheiro Agronomo formado em 1959 pela Universidade
Federal de Lavras, Lavras (MG). Especializou-se nos estudos sobre o potencial da regiao do
Cerrado para a producdo agricola. Em 1971, assumiu a Secretaria de Agricultura de Minas
Gerais. Foi ministro da Agricultura no periodo de 1974 a 1979. Nesse periodo, Paolinelli
modernizou a Embrapa e promoveu a ocupacao econémica do Cerrado.

Em 2006, indicado por Norman Borlaug, foi agraciado com o prémio World Food Prize
(equivalente ao Prémio Nobel da alimentagdo), por liderar a implantacdo da Agricultura
Tropical no Cerrado Brasileiro. Em agosto de 2017, recebeu a Medalha Luiz de Queiroz, €, em
2021 e 2022, foi indicado para o Prémio Nobel da Paz, pelo seu legado em transformar o Brasil
em poténcia mundial do agronegdcio e no papel do Pais em alimentar pessoas no mundo todo.

Foi Diretor-Geral da ESAL (atual, UFLA). E presidente executivo da Associacdo Brasileira
dos Produtores de Milho (Abramilho), diretor da Verde AgriTech desde 2014 e presidente do
Conselho Consultivo do Férum do Futuro.

A principal tematica desenvolvida na Catedra Luiz de Queiroz (Ciclo 2020/2022) esta
voltada para projetos e propostas de politicas e acdes publicas e privadas que organizem a
atividade rural nacional de forma sustentavel na Agricultura Irrigada, por meio de Sistemas
Agropecuarios Integrados no Brasil e tendo em vista sua insercao no agronegaocio.
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Quanto as Politicas Publicas na Agricultura Irrigada, o principal projeto a ser
desenvolvido: Biomas Tropicais: [i] Caracterizagao da disponibilidade hidrica no Brasil, e [ii]
desenvolvimento da Agricultura Irrigada no Brasil.

Quanto a Lideranga Internacional (A5 - Agricultural Academic Alliance), a Catedra visa
colaborar com a consolidagdo da Alianca entre a Universidade de Sao Paulo (USP), por
intermédio da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq), Wageningen University
and Research (WUR), University of California-Davis (UCDavis), China Agricultural University
(CAU), e Cornell University (melhores universidades de Ciéncias Agrarias do Mundo no ranking
da editora U.S. News and World Report 2016), que tem por objetivo viabilizar a realizacao de
programas académicos internacionais de longa duracdo para atender as demandas do mundo
nas areas de Agricultura, Pecuaria, Meio Ambiente e Seguranca Alimentar.

Ao final do primeiro ciclo como Terceiro Catedratico, aos 121 anos do Aniversario da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo, Alysson
Paolinelli apresenta esta obra que agrega as principais liderangas da area de Agricultura
Irrigada no Brasil.

Prof. Dr. Carlos Gilberto Carlotti Junior

Reitor da Universidade de Sao Paulo

3 de junho de 2022
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ALYSSON PAOLINELLI: VIDAE OBRAEO
SEU O LEGADO PARA PAZ

O Ex-Ministro Alysson Paolinelli teve atuacdo de grande destaque em toda sua trajetéria
académica e profissional.

Primeiro colocado no vestibular do Curso de Agronomia da Escola Superior de
Agricultura de Lavras (ESAL), foi o presidente do Centro Académico daquela instituicao, onde
se graduou Engenheiro Agronomo em 1959, como primeiro colocado e orador da Turma de
Formandos. Foi Diretor da ESAL (hoje Universidade Federal de Lavras - UFLA) entre 1967 e
1971, onde lecionou Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem por 11 anos.

Nesse periodo, aprendeu os fundamentos basicos da Academia: a esséncia do
conhecimento cientifico é a sua aplicacao pratica, como preconizava Conflcio, com o intuito
maior de transformar conhecimento em riqueza para melhoria da vida de todos, especialmente
os menos favorecidos. Desde o inicio foi um lider independente que sempre cultivou a PAZ e
norteou suas acoes com base na CIENCIA.

Especializou-se nos estudos sobre o potencial da regido do Cerrado para a producao
agricola e teve brilhante atuacdo na direcdo de drgaos publicos, criando e implantando
programas e instituicoes de grande importancia na agricultura.

Foi Secretario de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais de
1971 a 1974, quando criou o Programa Integrado de Pesquisas Agropecuarias de Minas Gerais
(hoje Epamig).

De 1991 a 1998, novamente Secretario, criou e implantou o Instituto Mineiro
Agropecuario (IMA), que coordena programas de defesa sanitaria animal e vegetal, e de
qualidade e certificacdo de produtos agropecuarios.

Foi Ministro da Agricultura de 1974 a 1979. Nesse periodo, Paolinelli impulsionou a
expansao da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), criou e implantou a
Embrater (Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), e promoveu a
ocupacao econémica do Cerrado através do PRODECER, programa conjunto entre o Brasil e o
Japao.

Posteriormente, atuou como presidente de varias instituicdes publicas e privadas,
destacando-se o Banco do Estado de Minas Gerais (1979-1982), a Associacao Brasileira de
Bancos Comerciais Estaduais (Asbace) (1980-1982), a Fiat Allis Latino Americana (1982-1996
e 1998-2001), a Confederacdo Nacional de Agricultura do Brasil (CNA) (1988-1990), o Férum
Nacional de Agricultura (1992-1993) e a Associacao Brasileira dos Produtores de Milho
(Abramilho) (2010-2015). Sempre apoiou 0 associativismo e o cooperativismo como formas
de organizacao dos produtores rurais.

Atualmente, é presidente do Instituto Férum do Futuro, que promove o
desenvolvimento de uma agricultura tropical sustentavel.

Ao longo de sua brilhante carreira recebeu diversos prémios, condecoracgoes e titulos
honorificos. Em ambito nacional, destacam-se o Prémio Frederico de Menezes Veiga (Embrapa,
1981), Professor Emérito (Universidade Federal de Lavras, 2006), Personalidade do
Agronegdcio (Associacdo Brasileira de Agronegdcio, 2006), Ordem Nacional do Mérito
Cientifico (Classe Gra-Cruz, 2008), Medalha dos 150 anos do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Mapa, 2010) e Medalha Luiz de Queiroz (Esalg/USP, 2017). Também obteve
amplo reconhecimento internacional.
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O notavel Alysson Paolinelli é praticante da agricultura mais moderna, a de baixo
carbono, tendo obtido o reconhecimento por liderancas de todas as tendéncias ideoldgicas.
Sao varias as homenagens a ele feitas por membros dos mais diversos partidos no ambito do
Parlamento brasileiro, bem como - e principalmente - de inUmeras instituicoes académicas.
Isso acontece ndo s6 por Paolinelli ter sido um técnico que valorizou a agricultura brasileira,
mas por ter colocado em pratica politicas que instrumentalizaram sustentavelmente o combate
a fome no Brasil e no mundo.

Sua atuacao politica no debate Constituinte redundou na Constituicdo Federal de 1988,
primando, sempre, por liberdade e igualdade a todos os brasileiros.

Alysson Paolinelli, por meio de emendas ao anteprojeto da Constituicdo no ambito da
Subcomissdo da Politica Agricola e Fundidria e da Reforma Agraria da Assembleia Nacional
Constituinte, propds que a ordem econémica e social tivesse que propiciar o desenvolvimento
nacional e a justica social com base nos principios da liberdade de iniciativa; da propriedade
privada dos meios de producdo; da valorizacao do trabalho; da funcdo social da propriedade
e da igualdade de oportunidades.

Segundo Paolinelli, a funcdo social da propriedade é cumprida quando propicia o bem-
estar de todos que dela dependem; mantém niveis satisfatdrios de utilizacao e eficiéncia; e
assegura a conservagao dos recursos naturais e justas relagdes de trabalho.

Suas ideias e propostas, que podem ser revisitadas nos arquivos da Assembleia
Nacional Constituinte, contribuiram sobremaneira para o perfil final da Carta Magna cidada de
1988, equacionando o embate que existe entre igualdade e liberdade. O Estado tem de intervir
para produzir condigbes de igualdade; para regular as oportunidades; para torna-las acessiveis
a todos os seres humanos, independentemente de sua cor, origem, género ou condigao social.
Sem descurar, por outro lado, da liberdade, da ideia de Estado que prima pelas liberdades
individuais.

Quando Ministro da Agricultura entre 15 de marco de 1974 a 15 de marco de 1979,
consolidou a Embrapa como empresa de pesquisa e promoveu o desenvolvimento rural
brasileiro com base na ciéncia, tecnologia e inovacao, bem antes de que a Constituigao de
1988 estabelecesse que ao Estado cabe promover e incentivar o desenvolvimento cientifico, a
pesquisa, e a capacitacdo, tendo em vista o bem publico e o progresso da nagao.

Sob a inspiragao de Paolinelli, as instituicdes de Pesquisa, como universidades,
empresas estaduais e a Embrapa, desenvolveram sistemas de producdo especificos ao
ambiente de producao tropical, viabilizando a exploragao racional do Cerrado, otimizando a
utilizacdo dos recursos naturais, insumos agricolas, mao-de-obra, terra e capital, o que
resultou na expansao da producdo sustentavel de alimentos para parcela significativa da
populacao mundial.

N3o seria possivel o desenvolvimento da agricultura e pecudria na savana brasileira
sem as iniciativas do Ministro Alysson Paolinelli.

Nao foi por acaso, portanto, o reconhecimento dado a ele, diante da grandeza de seus
projetos e acoes: foi agraciado, em 2006, com o prémio World Food Prize, o equivalente ao
Nobel da alimentacao, por liderar a implantagao da Agricultura Tropical Sustentavel no Cerrado
Brasileiro. Esse prémio é dado a pessoas, independente de raca e género, que ajudaram
consideravelmente a populacdo a melhorar a qualidade, quantidade ou disponibilidade de
alimentos no mundo.

Em 2019 foi nomeado Embaixador da Boa Vontade do Instituto Interamericano de
Cooperacao para a Agricultura (IICA).

Em 2020, Alysson Paolinelli se tornou o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz
de Sistemas Agropecuarios Integrados (Ciclo 2020/2022), uma cadeira voltada para a



discussdo e realizacdo de atividades abertas a participacdo de professores e estudantes de
graduacdo e de pods-graduacdo da USP, coordenada por uma personalidade de notdrio
saber. Tem por finalidade promover reflexdes e atividades interdisciplinares, em nivel regional,
nacional e internacional, sobre temas relativos ao desenvolvimento e sustentabilidade de
Sistemas Agropecuarios Integrados e suas aplicagdes com o meio ambiente e com a sociedade

Em 2021 e 2022, ALYSSON PAOLINELLI foi indicado pela Universidade de Sao Paulo,
por intermédio da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, para o Prémio Nobel da
Paz, pelo seu legado para promocdo da PAZ através da oferta de alimentos em nivel global:
nao havera PAZ enquanto houver FOME.

Transformou o Brasil, da condigdo de importador de alimentos em 1970, em poténcia
mundial do agronegécio que viabilizou o Brasil alimentar mais de 10% da populagdao mundial
e de liderar como Terceiro Catedratico da Esalg/USP o Projeto Biomas, que procura estruturar
um planejamento estratégico para prover a produgao de alimentos para mais 1 bilhdo e cento
e vinte milhdes de pessoas em 2050, sempre tendo como alicerce de seus programas a ciéncia,
a tecnologia, a sustentabilidade e a inovagao.

Alysson Paolinelli &, enfim, um lider brasileiro provedor da PAZ em nivel MUNDIAL,
tanto no PASSADO com o desenvolvimento da Agricultura Sustentavel no Cerrado preservando
a Amazonia, como no PRESENTE e no FUTURO liderando o Projeto Biomas na Academia como
Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz.

Roberto Rodrigues
Durval Dourado Neto
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CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ESTE LIVRO

A colecao de cinco livros da OBRA intitulada AGRICULTURA IRRIGADA NO

BRASIL é a Edicao Revisada e Atualizada dos livros “Diferentes abordagens sobre Agricultura
Irrigada no Brasil: Histdria, Politica Publica, Economia e Recurso Hidrico”, e “Diferentes
abordagens sobre Agricultura Irrigada no Brasil: Técnica e Cultura”, cujos titulos sao:

Agricultura Irrigada no Brasil: histdria e economia

Agricultura Irrigada no Brasil: politicas publicas

Agricultura Irrigada no Brasil: recursos hidricos e sustentabilidade

Agricultura Irrigada no Brasil: ciéncia e tecnologia

Agricultura Irrigada no Brasil: inovagao, empreendedorismo e sistemas de produgao

Este LIVRO intitulado Agricultura Irrigada no Brasil: recursos hidricos e

sustentabilidade foi organizado em 14 CAPITULOS, 235 paginas (além de outras 30 paginas
na parte pré-textual), contemplando 39 AUTORES de diferentes instituicdes publicas e
privadas, assim discriminados:

CAPITULO 1. Modelagem hidrogeolégica aplicada ao aquifero Urucuia:
estudo de caso por Eduardo Antonio Gomes Marques, Gerson Cardoso Silva
Junior, Glauco Zely Silva Eger e Archange Michael Illambwetsi

CAPITULO 2. Gestdo de recursos hidricos no Brasil no contexto da
agricultura irrigada por Demetrius David da Silva e Michel Castro Moreira

CAPITULO 3. Agua de reliso na agricultura irrigada por £dson Eiji Matsura
e Tamara Maria Gomes

CAPITULO 4. Alternativas de sistemas de tratamento de agua residuaria
para reudso na fertirrigacao de hortalicas em cultivo convencional e
vertical por Rodrigo Maximo Sanchez Roman, Jodo Gabriel Thomaz Queluz,
Tamires Lima da Silva, Kevim Muniz Ventura e Valdemiro Sim&o Jodo Pitoro

CAPITULO 5. Irrigacdo e sua fundamental importancia por /iran Medeiros
Moreira

CAPITULO 6. Pequenas barragens na agricultura irrigada por /neu Nejva
Rodrigues e Daniel Althoff

CAPITULO 7. Panorama das areas irrigadas e do uso da agua pela
agricultura irrigada no Brasil por 7//ago Henrigues Fontenelle, Daniel
Assumpcéo Costa Ferreira, Marco Vinicius Castro Gongalves e Sérgio Rodrigues
Ayrimoraes

CAPITULO 8. Uso de agua subterranea na agricultura irrigada por Luiz
Anténio Lima

CAPITULO 9. A irrigacio na perspectiva da gestio das aguas e
ambiental por Marilia Carvalho de Melo, Felipe Bernardes Silva, Fabricio Lisboa
Vieira Machado, Ana Silvia Pereira Santos e Marcelo da Fonseca

CAPITULO 10. Uma andlise da irrigacdo por aspersdo no Brasil por
Marcus Schmidt

CAPITULO 11. Manejo profissional da irrigacdo: aspectos gerais e
analise das culturas do feijdao, milho, soja e algodao por Sandro Batista
Santos Rodrigues
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CAPITULO 12. Indice de sustentabilidade: contribuicdes das ciéncias
ambientais na agricultura irrigada por Gregorio Guirado Faccioli e
Raimundo Rodrigues Gomes Filho

CAPITULO 13. Utilizacio de efluentes domésticos em agricultura
irrigada por Petterson Costa Conceicao Silva, Paulo Vitor Santa Rosa Silva,
Alide Mitsue Watanabe Cova, Mairton Gomes da Silva, Thainan Sipriano dos
Santos, Vital Pedro da Silva Paz e Hans Raj Gheyi

CAPITULO 14. Gestdo de agua nas bacias hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai por Marcos Vinicius Folegatti e Claudia Moster

Esta colecao de livros é parte de uma importante estratégia da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (Esalg/USP) que integra
anualmente ao seu corpo técnico cientifico uma personalidade com especiais servigos
prestados ao Brasil como Titular da Catedra Luiz de Queiroz. No Ciclo 2020/2022, o Ex-Ministro
Alysson Paolinelli é o Terceiro Titular da Catedra Luiz de Queiroz de Sistemas Agropecuarios
Integrados.

A importancia do trabalho do Ex-Ministro Alysson Paolinelli para agricultura irrigada
brasileira é inquestionavel, inicialmente como professor da area na antiga Escola Superior de
Agricultura de Lavras (Esal), hoje Universidade Federal de lavras (Ufla), e posteriormente como
Secretario de Agricultura do Estado de Minas Gerais, Ministro da Agricultura, inimeros outros
cargos na iniciativa publica e privada e uma incansavel participagao em eventos técnicos. Neste
sentido, foi proposta a elaboragao desta obra como uma das atividades do Ex-Ministro Alysson
Paolinelli.

A agricultura irrigada € uma das principais estratégias brasileiras para garantir o
aumento da producao de alimentos com sustentabilidade: (i) social com a geragao de
inimeros empregos diretos e indiretos, (ii) ambiental com a area adicional irrigavel de cerca
de 15 Mha, no periodo de 30 anos, ndo necessitar o desmatamento de novas areas
(“"desmatamento zero”), e (iii) econdmica devidlo ao aumento da producao e,
consequentemente, da renda no campo, na agroindustria e na area de servicos. O mundo
demanda, segundo a Organizacao das NagOes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura
(FAO), que o Brasil produza alimento para cerca de 2,7 bilhGes de pessoas (de um total 9,8
bilhdes de pessoas — populagao mundial) em 2050, sabendo que atualmente produz para cerca
de 1,5 bilhdes (de um total 7 bilhdes de pessoas — populagao mundial).

As publicacOes técnicas sao muito importantes para o desenvolvimento da agricultura
irrigada porque subsidiam e norteiam acdes da iniciativa publica e privada, pelo fato dos
profissionais desses setores apresentarem solugbes eminentemente técnicas, com base
cientifica, e que representam os atuais valores da sociedade, visando transformar
conhecimento em riqueza em beneficio de todos os segmentos da sociedade. Para representar
a visao da SOCIEDADE BRASILEIRA, foram convidados os profissionais que apresentaram
contribuicdes nos diferentes capitulos desta OBRA.

Esta obra foi lancada nas comemoracdes do aniversario (3 de junho de 2022) de 121
de anos da Esalg/USP, motivo pelo qual a contracapa deste livro foi contemplada com as fotos
(fotdgrafo Gerhard Waller, DvComun/Esalg/USP) dos quadros de autoria do talentoso pintor
Nikolaus (pseudonimo do Professor Dr. Klaus Reichardt): o ‘retrato de dentro para fora’' do
Portal Monumental da Esalq/USP retrata como a Esalg/USP se relaciona com sociedade e o
‘retrato de fora para dentro’ do Portal Monumental da Esalg/USP retrata a visao da
sociedade concernente a Esalg/USP. O Portal Monumental da Esalq/USP foi revitalizado apds
mais de 60 anos de inatividade e reinaugurado no dia 3 de junho de 2021 juntamente com a
publicacao da primeira edicao desta obra.
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Assim, os organizadores agradecem de forma muito especial as contribuicdes dos
autores, que ndao mediram esforcos para escrever um pouco da experiéncia de cada um, para
esta importante obra da area de agricultura irrigada.

Durval Dourado Neto
Everardo Chartuni Mantovani
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OS AUTORES

1. Ana Silvia Pereira Santos. Engenheira Civil pela UFMG (2003), mestre (2005) e doutora
(2010) em Engenharia Civil (Tecnologia de Recursos Hidricos e Saneamento) pela
COPPE/UFR], com pds-doutorado (2020-2021) pela Universidade do Minho/Portugal. E
professora do Departamento de Engenharia Sanitaria e do Meio Ambiente (DESMA) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e membro permanente dos programas de
pos-graduacdo em Engenharia Ambiental da UER]: Mestrado (PEAMB), e Doutorado (DEAMB).

2. Alide Mitsue Watanabe Cova. Engenheira Agronoma pela UFRB (2010), Mestre em
Agronomia - Solos e Nutricdo de Plantas pela UFC (2012), Doutora em Engenharia Agricola
pela UFRB (2016). Atua em estudos com énfase em manejo de residuos solidos industriais na
agricultura e culturas submetidas ao estresse salino.

3. Archange Michael Illambwetsi. Gedlogo (2011) pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). Atuou como Pesquisador em Hidrogeologia no Laboratério de Hidrogeologia
(HIDROGEO/UFRJ). Atualmente é gedlogo de empresa de investigacao e projetos.

4. Claudia Moster. Doutora em Ecologia Aplicada (2018), Mestre em Recursos Florestais
(2007) e Graduada em Engenharia Florestal (2003) pela USP. Professora Adjunto do
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PREFACIO

A agricultura irrigada necessita de uma combinacao de fatores primordiais como agua,
energia, terras disponiveis e de qualidade, clima favoravel, culturas com mercado promissor e
uma logistica moderna. Em regides aridas e semiaridas, o principal limitador, na maioria das
vezes é a disponibilidade hidrica. Nesse sentido, o recurso hidrico tem um papel fundamental
na expansao de areas visando o desenvolvimento econdmico com sustentabilidade. A escolha
do que se produzir também é um ponto importante, tanto no menor consumo de agua, como
na geracao de emprego e renda. Em geral, os cultivos que propiciam maior receita bruta,
resultam em uma maior quantidade e em melhores empregos, pois exigem maior dedicacao
ao processo produtivo e conhecimento tecnoldgico.

Este livro apresenta um conteido importante para o tema: recursos hidricos e
sustentabilidade com foco na agricultura irrigada. Com a colaboragdo de uma selegao de
autores de renome nacional e internacional, a publicacdao traz em seu primeiro capitulo um
estudo de caso de uma modelagem hidroldgica aplicada ao aquifero Urucuia. No seguinte, a
gestao de recursos hidricos no Brasil no contexto da agricultura irrigada € discutida. Continua
com agua de relso na agricultura irrigada e depois versa sobre alternativas de sistemas de
tratamento de 4agua residudria para relso na fertirrigacdo de hortalicas em cultivo
convencional e vertical.

A irrigacao e sua fundamental importancia é o foco do quinto capitulo e, na sequéncia,
explica como as pequenas barragens na agricultura irrigada desempenham papel estratégico,
servindo como reservatérios que fornecem agua para os diversos usos, aumentando a
disponibilidade hidrica durante o periodo de estiagem. No sétimo capitulo, um panorama das
areas irrigadas e do uso da agua pela agricultura irrigada no Brasil é o foco. Seguindo o tema
inicial, a 4gua subterranea volta a tona no capitulo oito e, no nono, tem-se uma boa discussao
sobre a irrigacdo na perspectiva da gestao das aguas e ambiental.

Uma andlise da irrigacdo por aspersao € tratada no décimo capitulo e, o décimo
primeiro, demonstra como as culturas: feijao, milho, soja e algodao podem ter um manejo
profissional da irrigacdo. As contribuicdes das ciéncias ambientais na agricultura irrigada por
meio de indice de sustentabilidade sao discutidas no décimo segundo capitulo e, no dltimo,
que a utilizacao de efluentes domésticos em agricultura irrigada é viavel e pode promover
eficiéncia no uso da agua.

Acredito, portanto, que o excelente material contido nesta obra pode contribuir para
uma agricultura irrigada no Brasil com sustentabilidade no uso da agua, inserindo inovacao
tecnoldgica no processo produtivo e promovendo o desenvolvimento econdmico no setor
agricola.

Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima
Secretario Executivo do Agronegdcio do Governo do Estado do Ceara
Diretor da Associacao Brasileira de Irrigacao e Drenagem - ABID
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CAPITULO 1

1 MODELAGEM HIDROGEOLOGICA APLICADA AO AQUIFERO URUCUIA: ESTUDO
DE CASO

Eduardo Anténio Gomes Marques, Gerson Cardoso Silva Junior, Glauco Zely Silva Eger e
Archange Michael Illambwetsi

Resumo

Neste capitulo apresentam-se resultados da modelagem hidrogeoldgica do Aquifero
Urucuia no estado da Bahia, executada no ambito do Estudo do Potencial Hidrico da Regido
Oeste da Bahia, realizado pelas equipes da UFV e da UFR]. O estudo ocorreu em funcao de
necessidade de aumento do conhecimento hidrogeoldgico deste importante aquifero nacional.
Dados secundarios e primarios foram utilizados para elaborar um modelo hidrogeoldgico
conceitual e numérico, em regime permanente e em regime transiente. O modelo em regime
permanente contemplou toda a area do SAU no estado da Bahia (compreendendo porgoes das
bacias hidrograficas dos rios Alto e Médio Grande, Corrente e Carinhanha), enquanto o modelo
em regime transiente foi elaborado apenas nas duas principais bacias - Alto Rio Grande e
Corrente. No presente capitulo apenas o modelo da sub-bacia do Alto Rio Grande é
apresentado como exemplo. Os estudos permitiram identificar as zonas de recarga e descarga
do aquifero, realizar o balanco de massa de agua subterranea, identificar as reservas e
objetivaram fornecer uma ferramenta importante para a gestao futura dos recursos do
aquifero que, no entanto, deve ser objeto de continua atualizagao, visando melhorias em sua
representatividade e adaptacao aos cenarios futuros de uso.

1.1 Introducao

Os recursos hidricos subterraneos tém sido, historicamente e até bem pouco tempo,
negligenciados ou relegados a um segundo plano nas acoes de planejamento do uso dos
recursos hidricos, seja em nivel nacional, regional ou local. Esse fato decorre de sua natureza
elusiva e ainda pouco conhecida, tanto no meio técnico, quanto pelos administradores e
stakeholders. Embora a situacdo tenha evoluido positivamente nos ultimos anos, com a
realizagao de varios estudos, tanto académicos quanto por érgaos governamentais, tal heranca
ainda persiste. Isso se reflete na escassez, ma qualidade ou mesmo auséncia de dados e de
material técnico (monitoramento, estudos e ensaios) que proporcionem um suporte e
embasamento adequados a uma correta avaliagao e gestao de tais recursos. No Oeste baiano
a situacao nao é diferente.

O Sistema Aquifero Urucuia - SAU (Figura 1), cuja maior parte da area de ocorréncia
esta no oeste da Bahia, permanece ainda com lacunas importantes no conhecimento de seu
potencial hidrico, mecanismos de funcionamento hidrogeoldgico, recarga, fluxos, etc.
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Figura 1. Mapas mostrando: (A) Localizagao e area total do SAU e detalhe de sua por¢ao em cada estado; (B) Principais drenagens do SAU e
areas de recarga e descarga do aquifero (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO 2017).
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Esse extraordindrio reservatério de dagua, com importancia fundamental na
manutencao do fluxo de base do sistema fluvial da bacia do rio Sdo Francisco e todo o rico
ecossistema do Oeste da Bahia, esta sujeito a intervencdes humanas, através da expansao da
fronteira agricola e do uso crescente de seus recursos pelo bombeamento de pocos e de rios
hidraulicamente conectados, para irrigacdo, como também a variagdes climaticas, que impdem
periodos de seca os quais, segundo os dados mais recentes indicam, serdo mais frequentes e
acentuados até o final do presente século.

Desse modo, sao crescentes as preocupagoes sobre os efeitos potenciais dessas secas
e também das acd0es humanas, diretas ou indiretas, sobre os niveis de agua dos aquiferos,
fontes e rios da regido. Nesse contexto se insere a presente estudo de caso.

1.2 Motivacgoes do estudo

O estudo foi motivado pela necessidade de proporcionar as partes interessadas (6rgaos
de gestdo, empreendedores, usuarios urbanos e rurais, legisladores, etc.) uma compreensao
adequada sobre os mecanismos de funcionamento do SAU quanto a recarga, circulacdo de
agua e respostas ao stressimposto por bombeamentos, modificagdes no uso do solo (incluindo
desmatamentos), periodos de seca e outros. A ideia foi, portanto, realizar um estudo que
permitisse o conhecimento dessas caracteristicas dos aquiferos do SAU baiano. Isso envolve
o desenvolvimento e calibracao de um modelo matematico de fluxo da agua subterranea, que
proporciona uma avaliacdo integrada desses aspectos. O modelo numérico tridimensional de
fluxo do presente estudo foi elaborado com o software Visua/ Modflow 4.6, que permite
determinar a agua subterranea disponivel, auxilia na avaliacdo da situacdo atual e tendéncias
futuras e definir de estratégias de planejamento do uso e gestao das aguas subterraneas.

A abordagem usada no desenvolvimento do modelo envolveu a divisao do SAU baiano
em quatro subareas de trabalho, obedecendo as bacias hidrograficas fluviais daquele setor, a
saber (Figura 2): bacia do Alto rio Grande, do Médio rio Grande, do rio Corrente e do rio
Carinhanha (esta Ultima somente a porcdo da bacia localizada no estado da Bahia). Isso
permite acoplar a gestao das bacias hidrograficas ao conhecimento das caracteristicas do
aquifero dentro de seus limites.

O estudo foi executado no ambito de um estudo mais amplo, o “Estudo do Potencial
Hidrico da Regido Oeste da Bahia: Quantificagdo e Monitoramento da Disponibilidade dos
Recursos do Aquifero Urucuia e Superficiais nas Bacias dos rios Grande, Corrente e
Carinhanha”, fruto de um convénio de cooperagao entre o Programa para o Desenvolvimento
da Agropecuaria do Estado da Bahia (PRODEAGRO) a Associagao de Agricultores e Irrigantes
da Bahia (AIBA) e a Universidade Federal de Vicosa (UFV). Esse convénio permitiu realizar
pesquisas cientificas sobre o potencial hidrico da regido Oeste da Bahia, criando condicdes
para o desenvolvimento sustentavel, econdmico social e ambiental da regido, com a avaliacao
da disponibilidade hidrica superficial e subterranea e analise da mudanca do uso do solo. O
modelo hidrogeoldgico constituiu, portanto, um subprojeto do Estudo do Potencial Hidrico do
oeste baiano.

1.3 Area de estudo

O SAU compreende uma area total de cerca de 125.000 km?, estendendo-se desde o
sul dos estados do Maranhao e Piaui, até o extremo noroeste de Minas Gerais, sendo a area
principal de ocorréncia o oeste do estado da Bahia, formando a Chapada do Sao Francisco
(Chapadao do Urucuia) (Figura 1). Estende-se ainda até o nordeste de Goias e sudeste do
Tocantins, constituindo area de relevo tabular (chapada), com suave gradiente topografico na
direcao leste (GASPAR; CAMPQS, 2007; KIANG; SILVA, 2015). A area do SAU no estado da
Bahia corresponde a cerca de 2/3 desse total, atingindo cerca de 82.000 km?, dos quais 76.000
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km?, de acordo com Gaspar (2006), funcionam como unidade aquifera, desempenhando as
funcdes armazenadora, reguladora e de filtro (ver Figura 1B). Nas areas excluidas do SAU, a
producao dos pocos esta ligada a explotacdo de aguas subterraneas armazenadas no sistema
clastico-fissural do Bambui ou nos aquiferos cristalinos.

8800000
8800000
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=1
@
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Figura 2. Subareas adotadas para a realizacdo das simulacoes do SAU, segundo as bacias
hidrograficas da regiao de estudo: rios Alto Grande, Médio Grande, Corrente e Carinhanha.

O SAU representa o principal manancial subterraneo do oeste baiano e de porgoes de
territdrio adjacentes em estados limitrofes, caracterizando-se como uma regido de grande
importancia, pois € considerada a nova fronteira agricola do Estado da Bahia, com taxas
crescentes de produtividade nos ultimos anos. E uma regido na qual os recursos hidricos
subterraneos tém importante papel na produtividade e sustentabilidade do agronegécio local
(CAMPOS et al., 2006). A importancia estratégica do SAU fundamenta-se ndo somente pelas
crescentes demandas de agua, mas também pela sua funcao de regulador das vazbes dos
afluentes da margem esquerda do médio rio Sao Francisco, ja que cerca de 30% (durante o
periodo chuvoso) a até 80% (no periodo seco) das vazoes desse rio sao suportadas por seus
afluentes que nascem no sistema. Prové também a alimentacdao de nascentes de tributarios
da margem direita do rio Tocantins, na borda ocidental da Serra Geral de Goias. De modo
geral, as drenagens que correm sobre o Urucuia sao perenes, havendo uma forte contribuicao
da agua subterranea na composicao do fluxo total anual dos rios locais.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos desde a década de 2000 na area de
abrangéncia do SAU, envolvendo desde a implantagdo de pogos de monitoramento e execugao
de testes de bombeamento de pocos (escalonado, simples ou de longa duracdo) e de aquifero,
além de aspectos da geologia - sedimentologia, geologia estrutural e hidrogeologia
(determinacdo de parametros hidrogeoldgicos e modelagem hidrogeoldgica conceitual e
numeérica).
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Dentre os trabalhos com enfoque hidrogeoldgico, menos comuns nesse contexto,
devem-se destacar os desenvolvidos por Gaspar (2006), Gaspar et a/. (2012), Amorim Jinior
e Lima (2007), Bonfim e Gomes (2004), Gaspar e Campos (2007), Barbosa (2016), Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2017), Gongalves et al. (2020) e Marques et al.
(2020). Levantamentos e interpretacdo geofisicos sdo fundamentais na compreensdo da
arquitetura, espessura, disposicao das camadas e estruturas presentes no SAU, haja vista a
vastiddo da area de abrangéncia e a escassez de dados. Varios trabalhos buscam descrever a
hidrogeologia a partir de elementos de levantamentos geofisicos, como os de Barbosa et al.
(2014), Gaspar et al. (2012), Nascimento (2003) e Nascimento e Lima (2013). Também,
iniciou-se um ciclo de trabalhos que buscam, através de simulagdes numéricas, obter insights
sobre o funcionamento do SAU, suas reservas utilizaveis, recarga e outros elementos com a
finalidade de fornecer subsidios para a gestdo do Sistema (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2017; GONCALVES; CHANG, 2017; ENGELBRECHT; CHANG, 2015).

Desde o ano de 2009, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) propos e definiu um
programa de implantacao de uma rede de monitoramento integrado de aguas subterraneas
para diversos aquiferos do Brasil, denominada RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento das
Aguas Subterraneas). Especificamente para o SAU implantou-se uma rede de monitoramento
composta por 61 pogos com data loggers instalados e em operagdo de coleta e
armazenamento de dados de profundidade de niveis estaticos, em intervalos de hora em hora,
desde 2012 (a partir de 2011 para alguns pocos), que estao disponiveis no site da CPRM.
Esses dados foram utilizados para avaliar a variagao do NA ao longo do periodo monitorado.

Ressalte-se que, mesmo com esses estudos e esforgo de pesquisa recentes, o
conhecimento do Sistema Aquifero Urucuia ainda é muito limitado, havendo lacunas e
fragilidades no conhecimento em especial com relacdo a sua espessura, parametros
hidrodinamicos, reservas e disponibilidade hidrica, pelo que qualquer estudo embasado do
ponto de vista técnico-cientifico € importante para o avanco nesse conhecimento.

1.4 Etapas do estudo

No contexto do presente estudo, o desenvolvimento do subprojeto de daguas
subterraneas teve por objetivo levantar os elementos necessarios a elaboracdo e execucao de
um modelo hidrogeoldgico numérico regional de fluxo do aquifero Urucuia (SAU) na sua porcao
baiana, que permitisse quantificar sua contribuicao para o fluxo superficial das drenagens sob
sua influéncia, estimar a recarga ao aquifero, determinar sua potenciometria e sua variagao
sazonal, contribuir para uma melhoria da estimativa das reservas renovaveis e permanentes
do sistema e, por fim, servir de base para a simulacdo de cenarios futuros de uso da agua
subterrénea. Para atender a esses objetivos, o trabalho foi executado por meio das seguintes
etapas: (i) Levantamento de dados existentes sobre o SAU: cadastro de pocos existentes nos
bancos de dados governamentais - RIMAS, SIAGAS, INEMA, CERV, Hidroweb - ANA e
inventario de pontos de agua regional, incluindo levantamentos de campo para cadastro de
nascentes e pocos e pesquisa bibliografica sobre trabalhos geoldgicos e hidrogeoldgicos
realizados na regiao; (ii) Criacao e digitalizagao dos dados obtidos em banco de dados
georreferenciado em ambiente do software ArcGis. Este banco de dados contém, além das
informacdes cartograficas em diferentes escalas, informagdes sobre a caracterizacao geoldgica
e hidrogeoldgica, geomorfologia, vegetacao e uso do solo e pedologia. Esses elementos,
associados a informacgoes hidrometeoroldgicas foram utilizados no calculo da recarga aos
aquiferos locais; (iii) Estimativa da recarga ao aquifero através do cdlculo de balanco de
massas (balango hidrico), considerando o comportamento do meio poroso; (iv) Realizagao de
testes de bombeamento para determinacdo de parametros hidrogeoldgicos das unidades que
compdem o aquifero, além de levantamento de testes ja realizados em outorgas ja concedidas;
os testes de aquifero e de produgdo, incluiram a observacdo de rebaixamento e recuperacao
no poco bombeado e nos pogos vizinhos. A finalidade foi avaliar a potencialidade e os
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parametros hidraulicos do aquifero, estabelecendo a conectividade entre os pocos e a
interferéncia de suas extracOes de agua subterranea sobre o aquifero da regiao; (v) Elaboracao
do modelo hidrogeoldgico conceitual: definiu-se o modelo conceitual de funcionamento com a
selecdo das hipdteses mais adequadas e consistentes a partir dos dados geoldgicos e
hidrogeoldgicos coletados e disponiveis, processadas com o auxilio de ferramentas de
modelagem fisica. Essa foi a etapa mais laboriosa em termos de consumo de tempo do projeto;
e (vi) Elaboracao do modelo hidrogeoldgico numérico, incluindo potenciometria, através da
modelacao com o software Visual MODFLOW: construiram-se modelos hidrogeoldgicos em
fluxo permanente/estacionario (para todas as bacias, para as condicdes do ano de 2017) e em
fluxo transiente para as sub-bacias do Alto Grande e Corrente (para o periodo de 2008 a 2017),
procurando realizar sua preparacao, selecao de parametros, geometria e calibragdo, de modo
a refletir da maneira mais fiel possivel o comportamento do aquifero. Apds isso também foram
executadas de simulagbes numéricas de fluxo da agua subterranea objetivando a previsdo de
comportamento futuro, teste de hipoteses conceituais e subsidio ao gerenciamento do
aquifero, como estudo da disponibilidade e checagem com os dados de fluviometria e avaliagcao
do impacto de pocos adicionais no SAU.

1.5 Levantamento de dados

A primeira etapa do estudo contemplou a realizacdo de uma ampla pesquisa
bibliografica com enfoque na realizagdo de estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos que
pudessem fornecer informagoes relevantes ao escopo do estudo proposto. Foram pesquisadas
e utilizadas imagens de Satélite SRTM, para uso no modelo numérico, e do Google Earth, como
suporte para a realizagao dos trabalhos de campo. Outros dados foram coletados em artigos
técnico-cientificos, relatdrios técnicos de perfuracao de pocos e de testes de bombeamento,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado e em relatdrios e dados técnicos de érgaos e
agéncias federais e estaduais (ANA, INEMA, CERB, CPRM, UFBA, UnB, UFOB, etc.).

1.6 Inventario de pogos

Como etapa inicial do estudo do potencial hidrico subterraneo, foi realizado um
levantamento de informagOes sobre os recursos hidricos subterraneos em banco de dados
publicos. Os sistemas de informacdes da CPRM, como o SIAGAS e a RIMAS tém sido aplicados
como ferramenta de trabalho em estudos hidrogeoldgicos diversos ultimos anos. O SAU foi
objeto de alguns estudos recentes que tiveram como objeto a plataforma de armazenagem,
manuseio e gestao dos dados tanto do SIAGAS quanto da RIMAS (SANTOS et a/., 2012; VILLAR
et al.,, 2012; 2013; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017). Outras
bases como o SEIA (Sistema Estadual de InformagGes Ambientais e de Recursos Hidricos) do
INEMA, HidroWEB da ANA e dados fornecidos pela CERB também complementaram as
informagdes do estudo.

1.7 Apresentacao e caraterizacao dos dados existentes nas diversas bases de
dados

As informagOes geradas com o processamento da base de dados do SIAGAS, CERB e
outras para o Sistema Aquifero Urucuia sdo bastante heterogéneas em termos da quantidade
e qualidade. Na Figura 3, observa-se que distribuicdo geografica dos pontos de agua
subterranea do SAU obtidos no SIAGAS é bastante abrangente em relacao a area de trabalho,
mas com areas com informacgoes hidrogeoldgicas notavelmente escassas (p.ex. por¢ao Norte
do SAU baiano, Médio Rio Grande e bacia do Rio Carinhanha). Mesmo com essas deficiéncias
localizadas, o processamento do banco de dados gerado permitiu analises que facilitaram a
compreensao do funcionamento hidrogeoldgico do SAU.
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A partir da correlacao das informacdes de nivel estatico (NE) obtidas dos pocos
cadastrados, registradas com dados de elevacao obtidos de modelos digitais de elevagao
(MDE) SRTM, obteve-se o0 mapa potenciométrico preliminar do aquifero (distribuicao da carga
hidraulica) que evidenciou que o nivel piezométrico do aquifero é mais elevado na sua faixa
ocidental, acompanhando a altimetria do Chapadao Ocidental do Sao Francisco (Chapadao
Baiano). No geral, as cargas hidraulicas variaram entre 523 m e 887 m e o fluxo ocorre
predominantemente de Oeste para Leste (Figura 4).

A partir do cadastro de usuario de recursos hidricos disponibilizado pelo INEMA, foi
realizada uma ampla busca por informagbes de carater hidrogeoldgico pelo site do SEIA
(Sistema Estadual de InformagGes Ambientais e de Recursos Hidricos), operado pelo governo
do Estado da Bahia, plataforma que permite consultar processos de outorga e de outras
demandas ambientais cadastradas no instituto.
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Figura 3. Mapa com os pocos cadastrados no SIAGAS, em relacao as trés bacias
hidrograficas principais da area de estudo — Grande (ao Norte, em Verde claro), Corrente
(ao Centro, em verde) e Carinhanha (ao Sul, em rosa).

Os arquivos obtidos incluem formularios de dispensas de outorga, relatdrios de
perfuracao de pocos, projetos basicos do empreendimento e portarias de outorga. As
informagdes foram consolidadas em planilha para posterior emprego em plataforma GIS.
Foram levantados no sistema um total de 473 pogos, dos quais, entretanto, apenas 101 pontos
possuem todas as informacoes basicas completas disponiveis.

Parte dos dados de perfuracdao dos pocos da Companhia de Engenharia Hidrica e de
Saneamento da Bahia (CERB) foram cedidos para a equipe do subprojeto de agua subterranea
do SAU, visando a composicdo do banco de dados hidrogeoldgicos utilizados na elaboracdo do
modelo conceitual e aplicacao de informagoes no modelo computacional. Na regidao do Sistema
Aquifero Urucuia foram identificados 69 pocos da CERB, distribuidos nos municipios de
Barreiras, Correntina, Cocos, Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Sao Desidério e
Riachdo das Neves. Os pocos possuem uma profundidade média de aproximadamente 100m,
sendo 0s mais rasos com 27m e os mais profundos com 240m. As vazOes médias sdao de
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aproximadamente 20 m3 h'l. Como observado nos levantamentos de campo os pogos da
porgao leste do SAU apresentam um nivel d’agua mais raso, com profundidades menores que
10m. Este comportamento é observado nos pocos dos municipios de Riachdo das Neves e
Cocos.
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Figura 4. Mapa da interpolacdo da potenciometria do Aquifero Urucuia e a partir de pocos
cadastrado no SIAGAS com informacgoes para o calculo da Carga Hidraulica.

Na porcdo mais ao norte, no municipio de Formosa do Rio Preto, o comportamento
observado é diferente, caracterizado por um nivel d'agua substancialmente mais profundo,
com valores maiores que 50m. Esta alteracdao de comportamento pode ser atribuida a uma
influéncia do Arco do Sdo Francisco, uma elevacao do embasamento geoldgico que divide a
porcao norte da bacia Sanfranciscana da porcao sul da bacia do Parnaiba.

A Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS), concebida em
2009 e em operacao e expansao pela CPRM, tem por objetivo estabelecer uma rede de
monitoramento permanente e continuo capaz de propiciar, a médio e longo prazos, a
identificacdo de impactos as aguas subterraneas em decorréncia da explotacdo ou das formas
de uso e ocupacdo dos terrenos, a estimativa da disponibilidade do recurso hidrico
subterraneo, dentre outras informacdes, em todo o pais (MOURAQ; PEIXINHO, 2012). Conta
atualmente com 400 pogos de monitoramento instalados nos principais aquiferos do pais, dos
quais 61 no oeste do estado da Bahia, concentrados nas bacias do Alto Rio Grande e Corrente.

Com base nos dados coletados na RIMAS, observa-se que a sub-bacia do Corrente
apresenta rebaixamento do nivel fredtico entre os anos 2015 e 2018, principalmente em sua
parte centro-leste (Figura 5). Da observacao da porcao inferior dos mapas mostrados na Figura
5, pode-se notar, para a bacia do rio Corrente, rebaixamentos localizados de até 15 m. Nos
anos de 2014 a 2016 ocorreram eventos de seca extrema na bacia, mas esse fenOmeno nao
parece ter influenciado o rebaixamento do lencol freatico neste periodo. Ja em 2018, observa-
se um aumento da area atingida por um maior rebaixamento do NA, muito provavelmente em
funcdo da superexplotacao das aguas subterraneas, aliada a reducdo de recarga do aquifero
nos anos anteriores, a despeito de 2017 ter sido um ano com maiores precipitagdes que os
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dois anos anteriores. O rebaixamento observado no aquifero resultou, inclusive, no
desaparecimento de algumas nascentes localizadas na porgao nordeste da bacia.

Ja para a sub-bacia do Alto Rio Grande, os dados de monitoramento permitem a analise
em um periodo de tempo mais longo, entre 2011 e 2018, conforme se observa na Figura . Os
dados de monitoramento mostram que no periodo de 2011 a 2013 houve pouca variacao do
NA. De 2014 a 2018, entretanto, um aumento progressivo do NA, em especial na porcao oeste
da sub-bacia, resultando, em 2018, em um rebaixamento de 6m nas proximidades do limite
oeste do SAU. Esse efeito é efeito do aumento do bombeamento de agua devido ao aumento
do numero de pivos de irrigacao implantados na bacia no periodo considerado e, também, de
mudancas climaticas, ja que se observou uma reducado da intensidade de chuvas nessa regiao
em anos recentes, conforme detalhado no capitulo referente a andlise de uso do solo no Oeste
da Bahia.

1.8 Processamento dos dados pré-existentes

Os dados coletados em bancos publicos (SIAGAS, INEMA, CERB, CNARH) totalizaram
2305 pocos. Contudo, foi necessario levar em consideragao que as informagdes poderiam ter
duplicidade, ou seja, alguns pocos poderiam estar cadastrados em mais de um banco.

Com o intuito de remover os dados duplicados, a etapa subsequente do trabalho foi
sua analise detalhada. As informacgOes foram unificadas em uma Unica planilha e, em seguida,
foram ordenadas com base nas coordenadas de localizacao de cada ponto, para facilitar a
busca por pocos ambiguos. Considerou-se que as coordenadas do mesmo poco poderiam
variar alguns metros de uma base para outra, de acordo com a precisao de cada método de
aquisicdo. Asim, a busca nao foi feita apenas por coordenadas exatamente iguais, mas também
pelas proximas, tornando necessario observar os outros parametros.

Durante a verificagao encontraram-se falhas, como divergéncia de informagdes entre
as diferentes fontes e eventuais erros de digitacdo; e lacunas nas informacgdes hidrogeoldgicas
disponibilizadas. Os pogos duplicados foram eliminados e as informagdes consolidadas.

Apds a consolidacao e consisténcia dos dados, foram contabilizados 1616 pocos
cadastrados. Desse total, apenas 259 pocos tém informagOes completas, incluindo:
profundidade, vazao requerida, vazao de estabilizacdo, niveis estatico e dindmico. Para uma
avaliacdo quantitativa e qualitativa dos dados foram gerados graficos, tabelas e mapas que
possibilitaram melhor visualizagao e interpretagao.

A finalidade de uso da agua subterranea foi um dos parametros analisados e, dos 1616
pocos cadastrados, apenas 1141 (70%) especificam o tipo de uso da agua, a saber: irrigacao
(21%), consumo humano (29%), criacao animal (5%), uso multiplo (7%), monitoramento
(3%), industria (3%), uso urbano (1%), e pulverizacdo agricola (1%). Outros atributos
coletados foram os niveis estaticos e dinamicos e as vazoes de estabilizacdo e requerida dos
pogos. Dos 841 dados coletados referentes a vazao requerida, mais de 500 apresentavam
valores inferiores a 100m3/dia e apenas 250 ultrapassavam esse valor.

As informacdes dos niveis estaticos estdo disponiveis em 907 pontos e os valores
chegam a 250m, no entanto a maioria dos registros ocorre na faixa de 50m de profundidade.
A correlacao desses dados com o Modelo Digital de Elevagao, obtida a partir do SRTM, permitiu
a elaboracdo do mapa potenciométrico, mostrado na Figura , no Software ArcGIS, através da
krigagem, um método de interpolacao de dados geoespaciais.
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Figura 5. Rebaixamento do lencol freatico observado na sub-bacia do rio Corrente e Alto rio
Grande, para o periodo 2015 a 2018.

As informagOes dos niveis estaticos estdo disponiveis em 907 pontos e os valores
chegam a 250m, no entanto a maioria dos registros ocorre na faixa de 50m de profundidade.
A correlagao desses dados com o Modelo Digital de Elevagao, obtido a partir do SRTM, permitiu
a elaboragao do mapa potenciométrico, mostrado na Figura 8, no Software ArcGIS, através da
krigagem, um método de interpolacao de dados geoespaciais.
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Figura 6. Rebaixamento do lencol freatico observado na sub-bacia alto Rio Grande em (A)
2011, (B) 2012, (C) 2013 e (D) 2014.
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A distribuicdo dos pontos de medicdes de nivel piezométrico (potenciometria) é
relativamente regular na maior parte da area do SAU na Bahia, ainda que com a presenca de
areas bastante importantes com notdria escassez de informagdes na bacia do Carinhanha e

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



12

Capitulo 1. Modelagem hidrogeoldgica aplicada ao aquifero Urucuia: estudo de caso

no Médio Grande, principalmente nesta Ultima. Desse modo, a elaboracdo de mapas com
informac0es potenciométricas do SAU foi possivel com razoavel resolucdo.

O estabelecimento da espessura do SAU e de suas subunidades, contudo, foi muito
mais dificil de estimar. Isso ocorreu devido a dois motivos: (i) com relacdo a base do SAU, as
escassas informacoes disponiveis sobre a base das unidades, devido a grande profundidade
desse corpo hidrico, ja que raramente os pocos atingem o embasamento do aquifero; e (ii) ao
fato de que os limites entre a Fm. Serra das Araras e a Fm. Posse serem de dificil definicao
em pocos de agua particulares, nos quais ndo ha uma preocupacdao maior em estabelecer a
estratigrafia regional. Assim, contou-se com 0s escassos pocos estratigraficos existentes e os
levantamentos geofisicos realizados nos ultimos anos no sistema aquifero.

1.9 Caracteristicas geologicas e o modelo geoldgico conceitual

A area de estudo compreende duas sequéncias geoldgicas principais: a sequéncia meso
a neoproterozoica do Supergrupo Sao Francisco (Neoproterozoico); e a unidade designada
como Bacia Sanfranciscana, uma sequéncia de sedimentos fanerozoicos da Sub-bacia Urucuia
que sobrepde a sequéncia do Supergrupo Sao Francisco (CAMPQOS; DARDENNE, 1997). Os
sedimentos cretaceos da Sub-bacia Urucuia, designados como Grupos Urucuia (Neocretaceo)
e Areado (Eocretaceo), distribuem-se amplamente pelos Estados da Bahia (53%) e Minas
Gerais (29%) e também em Tocantins (12%), Piaui (3%), Maranhdo (2%) e Goias (1%). A
bacia como um todo possui um comprimento com eixo aproximadamente Norte - Sul de mais
de 1000 km e largura de até 250 km (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2017).

Os sedimentos da Bacia Sanfranciscana estdao assentados principalmente sobre rochas
do embasamento proterozoico do Supergrupo Espinhaco e dos Grupos Arai, Paranoa,
Macaubas e Bambui, sobre faixas atribuidas ao embasamento granito-gnaissico na porgao
centro-norte da bacia e sobre sedimentos paleozoicos (grupo Balsas e Serra Grande) e
mesozoicos (formagoes Sambaiba e Mosquito) da Bacia do Parnaiba na porcao norte (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017). Capeando a sequéncia ha sedimentos
cenozoicos constituidos por coberturas arenosas inconsolidadas da Formacdao Chapaddo,
composta por material eluvionar, coluvionar e aluvionar (CAMPQOS; DARDENNE, 1997a).

Desse modo, as unidades litoestratigraficas que compdem o SAU sdo, da base para o
topo: (i) Embasamento Cristalino, formado por rochas granito-gnaissicas; (ii) Grupo Bambui,
formados por calcarios cinza escuros a negros; (iii) Grupo Urucuia, composto por duas
formagOes: Posse (inferior), constituida por arenitos edlicos, finos a médios, com graos de
quartzo subarredondados a arredondados e estratificacdes cruzadas de grande porte; e Serra
das Araras (superior), composta arenitos brancos, amarelados e avermelhados, argilitos e
conglomerados, de origem fluvial, silicificada, com espessura entre 80-150m (SCHUSTER,
2002); e (iv) Coberturas Aluvionares, de idade Quaternaria, compostas por areias, cascalho,
silte e argila, de coloracao cinza escuro e claro, que ocorrem ocupando as calhas das
drenagens principais.

Com base em dados bibliograficos obtidos no ambito do presente estudo, um
importante aspecto a ser destacado se refere a elevada variagdo da espessura do SAU. No
estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2017), utilizado na
elaboracao do modelo numérico por essa agéncia, as espessuras definidas foram sempre
inferiores aquelas encontradas e descritas por diversos outros autores. Além da diferenca dos
resultados em fungdo do uso de diferentes métodos geofisicos, deve-se considerar que varios
estudos anteriores obtiveram valores de espessura do SAU maiores do que aqueles obtidos no
estudo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2017).
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Lima (2000) realizou um estudo da bacia do rio do Cachorro, no qual foram executadas
50 sondagens elétricas verticais (SEV) e ensaios de polarizacdo induzida no dominio do tempo
(IP) e que permitiram definir uma espessura saturada do SAU variavel entre 180 e 400 m.
Tschiedel (2004), em estudo relacionado a tectonica na sub-bacia do Urucuia utilizou dados
de sondagem eletromagnética no dominio do tempo (TDEM) para levantamento de dois perfis
regionais no Oeste Baiano. Os resultados obtidos mostraram espessuras do Grupo Urucuia
variando entre 300 e 720 m.

Amorim Janior (2003) e Amorim Junior e Lima (2007), utilizando-se das mesmas
técnicas geofisicas utilizadas por Lima (2000) na bacia do rio das Fémeas, encontraram valores
de espessura nao saturada superiores a 200 m, além de terem observado uma reducdo da
zona saturada, no sentido oeste-leste, de 450 a pouco mais de 100 m. Gaspar (2006), também
com base em técnicas geofisicas (TDEM) encontrou espessuras do Grupo Urucuia, também
variando no sentido leste — oeste, de 50-100 m até 600 m na porcao sul da sub-bacia do
Urucuia.

Os arenitos que constituem o Grupo Urucuia sao subdivididos em duas unidades
areniticas: Formacdo Posse e Serra das Araras, cuja area de afloramento é mostrada na Figura
7.

A Formagao Posse aflora com consideravel espessura nas escarpas localizadas na parte
oeste da bacia e moderadamente em algumas serras nas proximidades de Barreiras. Consiste
em arenitos finos a médios (porosos), bem selecionados e arredondados com presenca de
finas laminas claras (argilas/silte) intercaladas.

A Formagao Serra das Araras compde a unidade superior do Grupo Urucuia e aflora em
todas as bacias do SAL. Consiste em arenitos médios a grossos, com selecao relativamente
boa a moderada e graos arredondados, por vezes recristalizados (silicificados).

Geologia da Sub-bacia Urucuia
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Figura 7. Mapa de localizacao das unidades constituintes do grupo Urucuia.

A silicificacao é notada em varias posicoes estratigraficas e em niveis tabulares (de até
8 m) extensos e descontinuos. Inicialmente acreditava-se que estes niveis pudessem confinar
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a porcao inferior da Fm. Serra das Araras e a Fm. Posse, mas, em funcao da sua nao
continuidade, ha apenas porcdes localmente confinadas.

Como produto final do levantamento dos aspectos geoldgicos do Sistema Aquifero
Urucuia, elaborou-se um modelo geoldgico 3D, mostrado na Figura 8, no qual é possivel
observar as principais unidades geoldgicas que ocorrem na regido. Ressalta-se que o contato
entre o Grupo Urucuia e o Grupo Bambui, apresentado na Figura 8, foi inferido, ja que ndo se
tem informagdes precisas sobre o mesmo

Durante o levantamento de campo, foi po,ssivel observar as nascentes dos rios e
principais afluentes dos rios Preto, das Ondas, de Agua Quente, Sapao, Grande e Mosquito.
Os rios que fluiam no sentido da bacia do Rio Tocantins tém as suas nascentes na base das
escarpas que fazem divisa entre os estados de Tocantins e Bahia e apresentam as mesmas
configuragdes que as nascentes observadas na Bahia, mudando-se apenas o sentido de fluxo
e as cotas altimétricas.

1.10 Analise e discussdo de parametros hidraulicos do SAL: resultados de testes de
bombeamento realizados no estudo

Visando o levantamento de parametros hidrogeoldgicos do aquifero Urucuia
(transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento) para subsidiar o
modelo hidrogeoldgico numérico, foram executados testes de bombeamento e testes de
aquifero em pocos distribuidos em diferentes regides do SAU.
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Figura 8. Modelo geologico 3D da bacia Urucuia. Adaptado do Servigo Geoldgico do Brasil
(SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2008) e do Sistema Geobahia (BRASIL, 2017).

Para as campanhas de campo foi feita uma selecdo de areas de interesse e de fazendas
com potencial para realizagdao dos testes, com base nos seguintes critérios (Tabela 1): (i)
Distribuicao de pontos de forma mais abrangente possivel nas bacias estudadas (Rio Grande,
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Corrente e Carinhanha); (ii) Fazendas que possuiam pogos com vazdes mais elevadas (>100
m?3 h™1); e (iii) Pontos que priorizassem areas mais carentes de informagoes.

Durante a campanha de campo alguns empecilhos prejudicaram a realizacdao dos
testes, tais como: pogos de observagao distantes dos pocos de bombeamento (> 300 m de
distancia entre pocos); pocos de observacao obstruidos e fatores climaticos. Pelos problemas
citados, em apenas 14 pontos distribuidos pela regiao do estudo foi possivel realizar os testes
e em apenas 9 foi possivel verificar a interferéncia do bombeamento no piezémetro (Figura
9). A auséncia de interferéncia pode ter sido causada por problemas construtivos ou de
manutengao dos piezometros.

As informacOes coletadas durante os testes foram processadas nos softwares
AQTESOLV e AquiferTest com o objetivo de calcular os parametros hidraulicos do aquifero. A
seguir serao apresentados os graficos obtidos com o processamento dos rebaixamentos e os
parametros hidraulicos obtidos. Os métodos de analise adotados para o processamento foram
Hantush e Jacob (1955) para aquiferos confinados drenantes e Neuman (1975) para aquiferos
livres.

Os resultados dos testes de bombeamento executados durante as campanhas de
campo deste estudo, indicam uma transmissividade da ordem de 102 m? s, A condutividade
hidraulica horizontal variou na ordem de 10* a 10° m s e o coeficiente de armazenamento
foi da ordem de 1073,

Na Tabela 2 s3o apresentados os valores das propriedades hidraulicas obtidas em cada
um dos pontos em que os testes de bombeamento foram executados.
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Figura 9. Mapa com a localizacdo dos pocos nos quais foram realizados testes de aquifero
pela equipe executora do presente estudo até 2018.
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Tabela 1. Informacodes basicas dos testes de bombeamento executados.

Fazenda Vazao Declarada Dul_'l?gao do Interferéncia
este
Bombarda 370 m3 ht 7h Sim
Grato 500 m3 h't 32 h Sim
Morena 580 m3 h't 11h40 Sim
Ne Florestal 500 m3 h't 08h25 Sim
Perola 250 m3 ht - Ndo
Terra Norte 500 m?3 h't - Nao
Don Laurindo 300 m3 ht 13h Sim
Santa Colomba 250 m3 ht 3h Sim
Boa Vista 20 m3 ht 4h Sim
Xanxeré 500 m3 h't 11h Sim
Flor 500 m3 h't 11h30 Sim
Agrobasso 500 m3 h! 12h Sim

Devido a dificuldade de execucao de testes de aquiferos com longas duragdes, dados
de transmissividade sao geralmente escassos. Buscando minimizar as lacunas de informagoes,
foi realizado um levantamento de dados secundarios, disponiveis em artigos, teses e outros
trabalhos desenvolvidos na regido, além de testes de bombeamentos disponibilizados por
produtores. Barbosa (2016) realizou uma compilagao de resultados de testes de bombeamento
apresentados em outros trabalhos (SANTOS, 2002; SCHUSTER et a/., 2002; GASPAR, 2006;
POMPEU; RODRIGUES, 2002; CAMPQS et al., 2010) que contribuem para a teoria da existéncia
de trechos com caracteristicas de semiconfinado/confinado. Este estudo aponta uma variagao
da transmissividade (T) na ordem de 102 a 103 m?s?!, condutividade hidraulica (K) da
variando de 10 a 10 m s e coeficiente de armazenamento (S) entre 103 a 10° para o
aquifero confinado. Para o aquifero livre os valores de T variaram entre 102 a 10° m? s, K
de 10* a 107 m s e porosidade efetiva (Sy) da ordem de 1072, segundo as informacoes
publicadas. Nas Tabelas 3 a 6, sao apresentados os dados obtidos nesta pesquisa bibliografica.

Tabela 2. Propriedades hidraulicas obtidas nos testes de aquifero realizados no presente
estudo.

Ponto Kx (ms?') Ky(ms?) Kz (m s?) S T(m2s?)
Dom Laurindo 4,4.10° 4,4.10° 4,4.10° 0,0014 0,012363
Fazenda Santa Colomba 2,4.10° 2,4.10° 2,4.10° 0,00036 0,006821
Fazenda Bombarda 1,2.10* 1,2.10* 1,2.10® 4,57.1073 0,037118
Fazenda Morena 9,7.10° 9,7.10° 9,7.10% - 0,025
Fazenda Grato 1,8.10% 1,8.10% 1,8.10° - 0,0385
Fazenda NE Florestal 1,20.10* 1,20.10* 0,000012 0,0031 0,031
Agrobasso 0,00012 0,00012 0,000012 0,0071 0,03408
Faz, Flor 3,8.10 3,8.10* 3,8.10° 0,011 0,092
Fazenda Xanxeré ~1,0.10* ~1,0.10* ~1,0.10° - -

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade
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Tabela 3. Resumo dos valores dos parametros hidrodinamicos da Formacao Posse, com
base em dados coletados por Schuster (2002), Nascimento (2003) e Rodrigues et al.
(2009).

T K . Sub-

Pogo (m?/dia)  (m2/h) Ss Sy Método bacia
Campo Aberto Oi1a 1391 - 3,1 x10* - Hantush Rio (.je
Janeiro

Campo Aberto O« 1794 - 5,4 x 10 - Hantush i
Janeiro

Fazenda Poletto 1973 0,303 ) ) Jacob Rio do
Iris Basso 2956 0,439 Cachorro
Fazenda Poletto P4 4 ) Rio do
BP3 0 1397 0,360 2,6 x 10 Jacob Cachorro
Fazenda Poletto P4 Rio do
B P30 1728 0,468 - - Jacob Cachorro
Fazenda Poletto P4 4 ) Rio do
B P3O 1411 0,390 1,5x10 Jacob Cachorro
Fazenda Poletto P4 Rio do
B P30 1137 0,316 - - Jacob Cachorro

Faz. Campinas Neuman

P250 O 1321 0,243 7,5 x 10 Jacob Rio das

PB 1542 0,284 - Neurmnan Fémeas

P90 O 1467 0,247 3,0x10* 1,25x 1072

Faz. Santo Antdnio 1506 1,580 59x10* 1,43x102  Neuman Elo das

€émeas

B: bombeado. O: observado.

Tabela 4. Resumo dos valores dos parametros hidrodinamicos da Formacao Serra das
Araras, com base em dados coletados por Rodrigues et a/. (2009).

Poco T (m?/dia) K (m s1)* Ss Sy Método Sub-bacia
Kn=5x107° ;
Roda Velha 348 91x104  47x10?2 Neuman  ~odas
de Baixo K, = 8 x 105 Fémeas

Para uma espessura de aproximadamente 80 m.

Gaspar e Campos (2007) e Schuster et a/. (2002) observaram pogos com caracteristicas
de confinamento e semiconfinamento na regidao do Urucuia. Estas ocorréncias sao descritas
como comuns na regido de Luis Eduardo Magalhdes (BA), nas bacias dos rios Grande e
Arrojado, e no municipio de Formosa do Rio Preto. Na Figura 10 apresenta-se a localizacao do
pogo utilizado no teste acima e compara-se com as areas delimitadas por Gaspar e Campos
(2007). E possivel fazer uma correlagdo da localizagdo do pogo com a area delimitada pelos
autores citados na regiao do Rio das Eguas.

Outra forma de maximizar o volume de dados de transmissividade é o seu calculo
empirico a partir da capacidade especifica, parametro mais simples de ser adquirido e
geralmente mais abundante (MACE, 1997; GALOFRE, 1966). Esta metodologia foi aplicada em
aproximadamente 380 pocos obtidos do SIAGAS que possuiam as variaveis necessarias para
o célculo do parametro hidraulico.

Os resultados indicaram uma variacao da transmissividade entre 102a 10° m? s’ eda
condutividade hidraulica entre 10 a 10 m s, apresentando similaridade com os resultados
obtidos nos estudos anteriores no SAU.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



18

Capitulo 1. Modelagem hidrogeoldgica aplicada ao aquifero Urucuia: estudo de caso

Tabela 5. Resumo dos resultados dos parametros hidrodinamicos do aquifero
semiconfinado do SAU, com base em dados coletados por Gaspar (2006).

Poco T (m2s?) K f;?‘ s S (-) Método Sub-bacia
Poco No. 1 323x10° 8,08x10° 1,48x10%  Theis  Rio de Janeiro
Faz. Mal. Rondon
Pogo No. 2 3,00%10°  7,49x 106 1,17x104  Theis Rio de Janeiro
Faz. Espirito Santo
EggoH'\:fa'tg 2,59 x10°  7,39x 106 1,01x10%  Theis I'fé‘:nizz
Pogo SL"'Edlj No. 2 469x10° 9,38x10° 1,87x10*  Theis  Rio de Janeiro
Pogo No. 1 5 o ) Cooper & Cooper &
Faz. Mal. Rondon 6,46 x 10 2,59 x 10 Jacob Jacob
Pogo No. 2 5 o - Cooper & Cooper &
Faz. Espirito Santo 6,49 x 10 2,59 x 10 Jacob Jacob
Paed amxior seixior  C CoeR Copers
Poco Sede No. 2 5 - Cooper & Cooper &
LEM 3,89 x 10 1,95x10 Jacob Jacob
Tabela 6. Resumo dos resultados dos parametros hidrodinamicos do aquifero livre, obtidos
por Gaspar (2006).
Poco T (m2dia?) K(ms?) Método Sub-bacia
Pogco CERB No. 2 124,42 3,92 x 10°° Neuman Correntina

1§ Mapa de localizado do poco em
~ |8 Aquifero semiconfinado e
delimitagaoes dos Aquiferos
Confinado/Semiconfinado
Gaspar & Campos, 2007).
PROJETO:

AIBA/PRODEAGRO

Aguas a
para definicdo do uso sustentavel
Sistema Aquifero Urucuia (SAU)

Legenda:
Limites do Aquifero Urucuia no
Estado da Bahia (CPRM).

@  Localizagao do pogo ensaiado

Delimitag&o o Aquifero
). Confinado/Semiconfinado
““ (Gaspa & Campos,2007)

: |8
w0 wows s swwo  wew | EXECUGAO: | —
*i&’umvsns.ms E]FUNARBE
R 4"—].5 FEDERAL DE VICOSA e IR

Figura 10. Mapa de localizacdo do pogo com caracteristicas de aquifero semiconfinado
correlacionavel com as areas propostas por Gaspar e Campos (2007).
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1.11 Modelo hidrogeoldgico numérico

De maneira a exemplificar os modelos hidrogeoldgicos numéricos construidos para
todos as sub-bacias apresenta-se, a seguir, o0 modelo numérico da sub-bacia do Alto Rio
Grande.

A bacia do alto Grande, caracterizada como a porc¢ao sul da bacia homo6nima no SAU,
€ representada principalmente pelos rios Branco, Rio de Janeiro, Ondas e Fémeas, além do rio
Grande. Esta bacia ocupa uma area de aproximadamente 33.208 km?, e sobre ela esta inserida
a regido de maior desenvolvimento urbano e agricola do oeste baiano, os municipios de
Barreiras, Sdo Desidério e Luis Eduardo Magalhdes.

Para esta regido foi elaborada uma simulacao de fluxo em regime estacionario, em
malha de diferencas finitas com células de dimensdes de 1668m (em X) e 1335m (em Y), com
3 camadas. As condicdes de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites e no fundo do
modelo (Condigao 2), assumindo que o SAU nao possui conectividade com as formagoes
inferiores. Os rios foram caracterizados pelo contorno RIVER do MODFLOW. As condutividades
hidraulicas nesta regiao variaram na ordem de 10% ms! a 107 ms* nas camadas 1 e 2,
enquanto na camada 3 a condutividade variou na ordem de 103m st a 10*m s (Figura 11).
O nivel potenciométrico calculado na simulagdo de fluxo variou de 892 m a aproximadamente
524 m (Figura 12).

Para a bacia do Alto Grande, com o balango hidrico calculado a partir das simulagdes
de fluxo em estado estacionario, obtiveram-se valores saidas totais de aproximadamente 26,3
milhdes de m?3 dia! (Figura 13). Grande parte das descargas, aproximadamente 98% do
volume de fluxo segundo as simulagdes, foram para os rios. Para efeito de avaliacao, estas
vazoes foram comparadas aos valores de fluxo de base calculados por Gongalves et al, (2018),
com base nas estacoes fluviométricas dos rios que compdem a bacia localizadas na saida da
chapada do SAU. Esse volume foi de aproximadamente 15,52 milhdes de m? dia™* de descarga.
Identificou-se, portanto, uma discrepancia na descarga entre os dois calculos.

Figura 11. onduti alto rio Grande. As
tonalidades indicam a faixa de variacdo do parametro na camada superior do modelo
(camada 1), entre 103ms'a107ms™.
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Bacia do Alio Rio Grande|

Water table
523914

B 579216
634.518
689.82

745.121

818.857

892.593

Figura 12. Mapa 3D com a representacao da superficie potenciométrica da Bacia do Alto
Grande (legenda com a carga hidraulica - cota do nivel piezométrico do aquifero - em m).
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Figura 13. Grafico do balango hidrico da simulacao hidrogeolégica da Bacia do Alto rio
Grande.

A calibracdao das simulacdes do estado estacionario para a bacia alto Grande foi
realizada com base nos niveis estacionarios dos pocos disponiveis nos bancos de dados
publicos. O erro médio residual (RMS) obtido para esta simulacao foi de 8,04%, melhor
resultado, portanto, que no Médio Grande. Isso se deve a maior quantidade e qualidade de
dados existentes nessa bacia (Figura 13).

1.12 Avaliacao dos resultados
A Figura 14 ilustra a calibragao da simulagao da bacia do Alto rio Grande.

As simulacdes em estado estacionario indicaram que os aquiferos tém uma grande
capacidade de armazenamento e de circulacdo de agua subterranea, constituindo em todas
as bacias corpos hidricos relativamente homogéneos em seu comportamento hidraulico, com
uma tendéncia a uma diminuicdo da transmissividade em direcdo leste. O processo de
calibracdo resultou em discrepancias aceitaveis entre os valores simulados e medidos em todas
as bacias, considerando a escassez de dados e a natureza do SAU.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

Layer #1
Layer #2
Layer #3

~  55% confidence interval
T 55% interval

8181

Calculated Head (m)

1 T T T T T T T T T T
618.1 718.1 818.1

Observed Head (m)
Num. of Data Points : 77
Max. Residual: -39.061 (m) at PUSS7/A Standard Error of the Estimate : 2.217 (m)
Min. Residual: 0.067 (m) at PU422/4 Root Mean Squared : 19.714 (m}
Residual Mean : -3.885 (m) Normalized RMS : 8.046 { % )
Abs. Residual Mean : 16.421 (m) Correlation Coefficient : 0.953

Figura 14. Grafico de calibracdo da simulacdo da bacia do Alto rio Grande (carga hidraulica
calculada vs. observada).

De um modo geral os volumes presentemente explotados sdao ainda uma fragdo menor
com respeito ao potencial do aquifero (Tabela 7). Nao obstante, a incerteza quanto aos dados
utilizados, tanto em funcdo das vazbes bombeadas, quanto em relagdo a presenca de
eventuais pogos irregulares ndo cadastrados e também quanto a geometria e parametros
hidraulicos obtidos sugere cautela quanto a expansao das extracdes do SAU.

Tabela 7. Comparagao dos volumes explotados por pocos e a recarga do aquifero em cada
uma das bacias.

Bacia Volume de recarga  Volume de bombeamento Percentual

(m3 dia't) em pogos (m3 dia?) consumido
Médio Rio Grande 8.141.896 5.037,7 0,06%
Alto Rio Grande 23.912.320 498.310,1 2%
Rio Corrente 15.540.460 350.025 2%
Rio Carinhanha 4.917.058 46.142 0.93%

1.13 Consideracoes finais

O Sistema Aquifero Urucuia constitui um dos maiores e mais relevantes sistemas
aquiferos do pais em area, volumes armazenados e renovaveis disponiveis e em potencial
econémico. Permanece ainda com lacunas importantes no conhecimento de seu potencial
hidrico e de seu funcionamento. Esse sistema tem importancia fundamental na manutencao
do fluxo de base do rio Sao Francisco e esta sujeito a variacdes climaticas presentes e futuras,
sendo crescentes as preocupacoes sobre os efeitos potenciais do uso de seus recursos sobre
0 meio ambiente em geral. Desse modo, construiu-se um modelo numérico para a simulagao
do fluxo no Sistema. Essa construgao representou um grande desafio, pela escassez de dados
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e complexidade inerente a um sistema dessa magnitude, cujos préprios limites fisicos ainda
sao motivo de debate e questionamentos, em especial em relagdo a sua espessura. Desse
modo, recomenda-se prudéncia no uso dos resultados do modelo em acles de gestdo,
previsdes de uso futuro e planejamento agricola.

A elaboracao do modelo conceitual baseou-se na confecgao de um banco de dados que
expls as deficiéncias de dados sobre aguas subterraneas, em que pese relevantes esforgos
recentes dos drgaos gestores e governamentais (principalmente da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA/MMA), do Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM) e, no estado da Bahia, do Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA). A distribuicdo dos pontos de agua é
relativamente regular, exceto na bacia do Carinhanha e no Médio Grande. O estabelecimento
da espessura do SAU e de suas subunidades, contudo, foi muito mais dificil de definir, embora
haja o alento de algumas informagdes novas que permitiram melhorar o modelo conceitual do
Sistema em futuro préximo. Os resultados de ensaios, testes e consultas bibliograficas
resultaram em variacao da transmissividade (T) de 102 a 10®° m?/s e da condutividade
hidraulica (K) entre 10“ a 10 m s!, apresentando similaridade com os resultados obtidos nos
estudos anteriores no SAU.

Os dados hidroguimicos obtidos para o SAU na Bahia indicam que suas aguas sao
pouco mineralizadas, com leve predominio de aguas bicarbonatadas sddicas e calcicas, mas
em geral com carater geoquimico de natureza mistas. A mineralizacdo cresce para leste
podendo indicar influéncia do Grupo Bambui e do embasamento cristalino subjacentes.

As simulacdes numéricas foram elaboradas separadamente para cada bacia, para
facilitar o uso futuro, sempre com trés camadas e um grid variando entre 200 e 400 colunas
X 200 a 400 linhas, conforme a bacia. A células apresentaram dimensdes variando,
aproximadamente, entre 900 m e 1600 m de aresta, com células retangulares.

Atribuiram-se os limites do modelo com condicdes de contorno, condicdes iniciais e
parametros de entrada e diversos stresses incorporadas - caso das simulacdes transientes -
no design do modelo com base nos dados disponiveis e no modelo conceitual. As condigdes
de contorno adotadas foram de fluxo nulo nos limites e na base do modelo, assumindo-se a
premissa de que o SAU nao possui conectividade com as formagdes inferiores. Os rios foram
caracterizados pela condicao de contorno ‘RIVER’ do MODFLOW. Aos limites externos do SAU
foram atribuidos contornos no-flow, exceto na bacia do Corrente, onde houve uma condicao
de contorno DRAIN em um pequeno trecho.

Elaborou-se inicialmente um modelo no estado estacionario (com anos-base 2008-
2017), que foi calibrado e serviu como base ao modelo no estado transiente, mas somente
nas bacias do Alto Grande e Corrente, onde havia dados disponiveis. O intervalo de calibragao
temporal foi limitado, desde 2011 a 2018 na bacia do alto Grande e de 2015 a 2017 na bacia
do rio Carinhanha. Os erros RMS na distribuicdo dos niveis piezométricos chegam a 6,5 m em
média, correspondendo a 6 a 10% na comparacao do valor simulado vs. medido, o que foi
considerado satisfatorio, considerando o cenario de escassez de dados e incertezas prevalente.
Como resultado da calibracdo considerou-se a recarga média da ordem de 17% da chuva,
coeficiente de armazenamento de 0,15 a 0,20 e coeficiente de armazenamento especifico
variando de 102 a 10°°.

Em condigbes de estado estacionario, 98% da recarga flui e é descarregada através
dos rios, que chegam, segundo dados do estudo de aguas superficiais, a ter 90 a 100% de
seu fluxo alimentado pelo SAU. O bombeamento ndo chega nem a 2% do total da recarga. O
fluxo subterraneo a outras unidades, principalmente o Grupo Bambui subjacente e a leste
compdem o restante do destino da recarga.

As simulacbes do estado transitdrio tiveram resultados limitados devido ao pequeno
tempo de dados reais disponiveis para a calibracao e também a inexisténcia de dados em duas
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das bacias estudadas. Nao obstante, foi possivel reproduzir as flutuacdes histéricas do nivel
da agua com o modelo de modo bastante satisfatdrio. Na maioria das partes do SAU houve
um decréscimo do nivel piezométrico do aquifero, por vezes acentuado. Isso foi coerente com
a intensa seca que ocorreu no oeste da Bahia entre 2014 e 2017. Ha indicacOes de que essa
tendéncia tem se modificado com os Ultimos registros, possivelmente inclusive pode haver
uma reversao desse descenso.

Quanto a capacidade do modelo de realmente simular com fidelidade a potenciometria
e fluxo do aquifero deve-se salientar neste ponto as limitacdes inerentes a este tipo de
exercicio numérico, bem como certas suposicoes iniciais que podem ndo representar a
realidade fisica. Algumas suposicoes simplificadoras no modelo conceitual e na escala de
aplicacdo foram: (i) a base do aquifero foi definida como um limite impermeavel, embora
dados apontem para um papel hidraulicamente ativo do Bambui subjacente ao aquifero em
algumas zonas; (ii) o estabelecimento de contorno impermeaveis no contorno das escarpas
do SAU, particularmente na face oeste, embora haja fontes ativas (poucas) ao longo desse
limite; (iii) valores de transmissividade e armazenamento considerados constantes ao longo
do perfil vertical em cada camada, sem ter em conta os aquitardos silicificados ai presentes.
Desse modo atual modelo para simulaces de suporte a gestao deve ser limitado a escala
regional, com detalhes locais a ser objeto de modelos e simulagdes complementares.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Estudos hidrogeolégicos e de
vulnerabilidade do Sistema Aquifero Urucuia e proposicdo de modelo de gestdo integrada
compartilhada: volume 1 - diagndstico do meio fisico da regido de abrangéncia dos Sistemas
Aquiferos Urucuia e Areado: tomo I — caracterizagdo do meio fisico, do uso e ocupagdo da terra,
levantamento hidrogeoldgico e investigagGes geofisicas: Relatdrio Final, Agéncia Nacional de Aguas;
Elaboragdo e Execucdo: Consorcio Engecorps - Walm. Brasilia, ANA, 138p., 2017.

AMORIM JUNIOR, V. Avaliacao Hidrogeoldgica do aquiferos Urucuia na bacia do rio das
Fémeas usando IP-Resistividade. 82p., 2003. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2003.

AMORIM JUNIOR, V.; LIMA, O.A.L. Avaliacdo hidrogeoldgica do aquifero Urucuia na bacia do rio das
Fémeas usando resistividade e polarizacdo elétrica induzida. Revista Brasileira de Geofisica, v.25,
2, p.117-129, 2007. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/S0102-261X2007000200002. Acesso
em: 18 mar. 2021.

BARBOSA, N.S. Hidrogeologia do Sistema Aquifero Urucuia. 168p., 2016. Tese (Doutorado) -
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia, Salvador, BA, 2016.

BARBOSA, N.S.; LEAL, L.R.B.; SANTOS, R.L.S.; MELLO, J.C. Caracterizacao Hidro-Litoestratigrafica do
Sistema Aquifero Urucuia com base em Perfis Geofisicos de Pogos. In: XVIII CONGRESSO BRASILEIRO
DE AGUAS SUBTERRANEAS, Belo Horizonte. Resumos expandidos, p.18, 2014.

BONFIM, L.F.C.; GOMES, R.A.A.D. Aquifero Urucuia - Geometria e Espessura: Ideias para Discussdo.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, XX, Cuiaba. Anais. 1 CD - Rom, 8p., 2004.

BRASIL. MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, DESENVOLVIMENTO E GESTAO. Software publico
brasileiro. Geobahia 3.0. 2017. Disponivel em:
https://softwarepublico.gov.br/social/i3geo/blog/geobahia-3.0. Acesso em: 15 mai. 2020.

CAMPOS, 1.C.V.; BRIZ, E.M.; LUZ, J.A.G. Determinagdo dos Parametros Hidrodiné[nicos do Aquifero
Urucuia - Fazenda Bombarda. In.: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, XVI, Sdo
Luis. Anais. p.1-17, 2010.

CAMPOQS, 1.E.G.; DARDENNE, M.A. Distribuicdo, estratigrafia e sistemas deposicionais do Grupo
Urucuia - Cretaceo Superior da Bacia Sanfranciscana. Geociéncias, Sdo Paulo, v.18, v.2, p.481-499,
1999.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



24

Capitulo 1. Modelagem hidrogeoldgica aplicada ao aquifero Urucuia: estudo de caso

CAMPOQS, J.E.G.; DARDENNE, M.A. Origem e evolucao tectnica da bacia Sanfranciscana. Revista
Brasileira de Geociéncias, v.27, v.3, p.269-282, 1997.

CAMPOQS, J.E.G.; DARDENNE, M.A. Estratigrafia e sedimentacdo da bacia Sanfranciscana: Uma
Revisdo. Revista Brasileira de Geociéncias, v.27, n.3, p.283-294, 1997a.

CAMPQOS, 1.C.V; OLIVEIRA, L.T.; DA LUZ, L.D.; LELA, L.R.B.; DA LUZ, J.A.G.; LIMA, O.A.L. Avaliacdo
da recarga do aquifero Urucuia na regido de Jaborandi — oeste da Bahia. In: XIV CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, Sao Paulo. Anais. 8p, 2006.

DOMINGUES, A.J. Contribuicdo a geologia da regido centro-ocidental da Bahia. Revista Brasileira
de Geografia, p.57-82, 1947.

ENGELBRECHT, B.Z.; CHANG, H.K. Simulagdo numérica do fluxo de aguas do sistema aquifero Urucuia
na bacia hidrogeoldgica do Rio Corrente. Aguas Subterraneas, v.29, n.2, p.244-256, 2015.
Disponivel em: https://doi.org/10.14295/ras.v29i2.28435. Acesso em: 2 Out. 2020.

GALOFRE, A. Calculo de la transmisividad a partir de descensos especificos. Estudio de los
Recursos Hidraulicos Totales de las Cuencas de los Rios Besés y Bajo Llobregat. Comisaria
de Aguas del Pirineo Oriental y Servicio Geoldgico de Obras Publicas. In: Custddio e Llamas.
Barcelona, p.69-73, 1966.

GASPAR, M.T.P.; CAMPOS, J.E.G.; MORAES, R.A.V. Determinacgdo das espessuras do Sistema Aquifero
Urucuia a partir de estudo geofisico. Revista Brasileira de Geociéncias, v.42 (Suppl. 1), p.154-
166, 2012. Disponivel em: https://10.5327/Z20375-75362012000500013. Acesso em: 13 out. 2020.

GASPAR, M.T.P.; CAMPOS, J.E.G. O sistema aquifero Urucuia. Revista Brasileira de Geociéncias,
v.37, n.4, p.216-226, 2007. Disponivel em: https:// 10.25249/0375-7536.20073754216226. Acesso
em: 12 out. 2020.

GASPAR, M.T.P. Sistema Aquifero Urucuia: Caracterizacdo Regional e Propostas de Gestao.
158 p.2006. Tese (Doutorado) - IG-UnB. Brasilia, 2006.

GONCALVES, R.D.; CHANG, H.K. Modelo Hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Urucuia na Bacia do Rio
Grande (BA). Geociéncias, v.36, n.2, p.205-220, 2017.

GONCALVES, R.D.; ENGELBRECHT, B.Z.; (,ZHANG, H.K. Evolucdo da contribuicdo do Sistema Aquifero
Urucuia para o Rio S3o Francisco, Brasil. Aguas Subterraneas. V.32, p.1-10, 2018. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i1.28916. Acesso em: 18 set. 2020.

GONCALVES, R.D.; STOLLBERG, R.; WEISS, H.; CHANG, H.K. Using Grace to quantify he depletion of
terrestrial water storage in Northeastern Brazil: the Urucuia Aquifer System. Science of the Total
Environment, v.705, p.135845, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135845. Acesso em: 18 out. 2020.

KIANG, C.H.; SILVA, F.P. Contribuigdo ao Arcabougo Geoldgico do Sistema Aquifero Urucuia.
Geociéncias, v.34, p.872-882, 2015.

LIMA, O.A.L. Estudos geoldgicos e geofisicos do aquiferos Urucuia na Bacia do Rio
Cachorro- Oeste do Estado da Bahia. Relatdrio técnico. Superintendéncia de Recursos Hidricos-
SRH/ Centro de Pesquisas em Geofisica e Geologia- CPGG/UFBA. 42 p., 2000.

MACE, R.E. Determination of transmissivity from specific capacity tests in a karst aquifer. Ground
Water, v.35 n.5, p.738-742, 1997.

MARQUES, E.A.G.; SILVA JUNIOR, G.C.; EGER, G.Z.S.; ILLAMBWETSI, A.M.; POUSA, R.; GENEROSO,
T.N.; OLIVEIRA, J.; NEPOMUCENO JUNIOR, J. Analysis of groundwater and river stage fluctuations
and their relationship with water use and climate variation effects on Alto Grande watershed,
Northeastern Brazil. Journal of South American Earth Sciences v.103, p.1-15, 2020. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.102723. Acesso em: 18 out. 2020.

MOURAO, M.A.A.; PEIXINHO, F.C. A Rede de Monitoramento de Aguas Subterraneas do Servigo
Geoldgico do Brasil: Desafios e Estagio Atual de Implantagdo. In: XVII CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGUAS SUBTERRANEAS, Bonito. Anais. p.12-20, 2012.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade


https://doi.org/10.14295/ras.v29i2.28435

25

Capitulo 1. Modelagem hidrogeolégica aplicada ao aquifero Urucuia: estudo de caso

NASCIMENTO, K.R.F.; LIMA, O.A.L. Calculo de parametros hidraulicos do Aquifero Urucuia utilizando
dados geoelétricos. In: INTERNATIONAL CONGRESS OF THE BRAZILIAN GEOPHYSICAL SOCIETY, Rio
de Janeiro. Anais. 13p., 2013.

NASCIMENTO, K.R.F. (Coord.). Uso conjunto das aguas superficiais e subterraneas da sub-
bacia do rio das FEmeas- Bahia. Relatério Final. ANA/ GEF/PNUMA/OEA, Superintendéncia de
Recursos Hidricos (SRH), Salvador, 208p., 2003.

POMPEU J.; RODRIGUES Z.R.C. Estudo Hidrogeoldgico da bacia do Rio das Fémeas. In: SIMPOSIO DE
AGUA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NO OESTE BAIANO, Barreiras-BA. Anais do Simpadsio,
CD-ROM. 2002.

REGO, M.L.F. Reconhecimento geoldgico da parte ocidental do estado da Bahia. Rio de
Janeiro, Servico Geologico e Mineralégico do Brasil. Boletim 17, p.33-54, 1926.

RODRIGUES, Z.R.C.; MAIA, P.H.P.; LIMA, C.E.S.; ARAUJO, V.M.; CRUZ, L.V.M. Hidrodindmica do
sistema aquifero Urucuia e seu rebatimento para a gestdo da agua na regido Oeste do Estado da
Bahia. In: CONGRESSO INTERNACIONAL DE MEIO AMBIENTE SUBTERRANEO, Sao Paulo. Anais. p.1-
14, 20009.

SANTOS, C.B.; SILVA, C.N.; VILLA, P.C.C.M.; ROCHA, B.S.S. Utilizagdo de Data loggers no Projeto
RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas) no Oeste da Bahia. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, Bonito. Anais. p.1-4, 2012.

SANTOS, 1.P. Avaliacdao dos parametros hidrodinamicos do aquifero Urucuia. Relatério Final.
ANA/GEF/PNUMA/OEA, Superintendéncia de Recursos Hidricos (SRH). Salvador, BA, 75p., 2002.

SCHUSTER, H.D.M. Modelagem de fluxo subterraneo com vistas a definicao de parametros
para outorga de mananciais subterraneos na bacia hidrografica do Rio de Cachorro Oeste
do estado da Bahia. Relatdrio Final. Universidade Federal da Paraiba. Campina Grande, 113p.,
2003.

SCHUSTER, H.D.M.; SILVA, F.F.; TEIXEIRA, S.L.; BATISTA, L.H.G.; FREITAS, W.A. Estudos
hidrogeoldgicos do aquifero Urucuia no Oeste baiano para obtencao de parametros nas outorgas de
mananciais subterraneos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, Floriandpolis.
Anais. XII CBAS, 15p., 2002.

SCHUSTER, H.D.M. Relatério Parcial 2, Contrato 00022/2001- SRH/GRH/BIRD, 17 p., 2002.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Universidade Federal da Bahia. Hidrogeologia do aquifero
Urucuia - Bacias dos Rios Arrojado e Formoso. Salvador: CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil,
2008. 1CD Rom. Escala 1:100.000. Projeto Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-
Arida do Nordeste Brasileiro.

SILVA, C.N.; VILLAR, P.C.C.M.; SANTOS, C.B.; SANTOS, A.A. Utilizacdao do Siagas como Ferramenta
para Gestdo dos Recursos Hidricos do Sistema Aquifero Urucuia - Oeste da Bahia na Rede Integrada
de Monitoramento das Aguas Subterraneas RIMAS / SGB-CPRM, In: III CONGRESSO INTERNACIONAL
DE MEIO AMBIENTE SUBTERRANEO, S&o Paulo. Anais. ABAS, p.4-7, 2013.

SILVA, M.E. O Sistema de Dobramentos Rio Preto e suas Relagcdes com o Craton do Sao
Francisco. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1987.

TSCHIEDEL, M.W. Aplicacdo de Estudo Geofisico como Contribuicao ao Conhecimento da
Tectonica da Sub- Bacia Urucuia. 2004. Dissertagao (Mestrado) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia, Brasilia. 2004.

VILLAR, P.C.C.M.; SILVA, C.N.; SANTOS, C.B. Monitoramento Das Aguas Subterraneas (RIMAS)/SGB -
CPRM: Sistema Aguifero Urucuia - oeste do estado da Bahia, In: XVII CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGUAS SUBTERRANEAS, Bonito. Anais. ABAS, p.1-4, 2012.

VILLAR, P.C.C.M.; SILVA, C.N.; SANTOS, C.B. Implantacdo da rede de monitoramento das aguas
subterraneas RIMAS/SGB - CPRM: Sistema Aquifero Urucuia - oeste do estado da Bahia. In: III
CONGRESSO INTERNACIONAL DE MEIO AMBIENTE SUBTERRANEO, Sao Paulo. Anais, ABAS CBAS 3,
p.1-4, 2013.

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



26

Agricultura Irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade



27

Capitulo 2. Gestdo de recursos hidricos no Brasil no contexto da agricultura irrigada

CAPITULO 2

2 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL NO CONTEXTO DA
AGRICULTURA IRRIGADA

Demetrius David da Silva e Michel Castro Moreira

Resumo

A gestdo de recursos hidricos visa assegurar o direito de acesso a agua aos seus
multiplos usuarios, buscando seu uso racional, de modo que a disponibilidade hidrica ndo seja
obstaculo para o desenvolvimento socioeconémico das geracOes atual e futura. Uma efetiva
gestdo de recursos hidricos requer o conhecimento da disponibilidade hidrica e das demandas
hidricas da bacia, bem como a ado¢do de um adequado programa de gestdo e planejamento,
em consonancia com as legislagdes vigentes no pais. Dos setores usuarios de recursos hidricos,
a agricultura irrigada merece destaque, uma vez que € o setor que mais consome agua no
pais e no mundo. Apesar de toda a riqueza gerada, a irrigacdo enfrenta desafios constantes
no pais, de modo que o adequado gerenciamento de recursos hidricos, principalmente no que
se refere aos instrumentos de outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e da cobranca
pelo uso de recursos hidricos, € imprescindivel para a expansdo da agricultura irrigada no pais.
E necessario, no entanto, reconhecer que a irrigacao apresenta expressivo impacto em termos
da disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas, ja tendo contribuido, em varias regidoes do
pais, com o surgimento de conflitos pelo uso da agua. Deste modo, fica evidente a importancia
estratégica de se focar no desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada, sempre
levando em conta a disponibilidade hidrica nas distintas bacias hidrograficas e a
compatibilizacdo das demandas com os demais setores usuarios de agua, de modo a permitir
0 aumento das areas irrigadas e minimizar a possibilidade de ocorréncia de novos conflitos
pelo uso da agua no pais.

2.1 Introducao

Recurso de valor inestimavel, a agua apresenta utilidades multiplas como
abastecimentos doméstico e industrial, dessedentacdo de animais, irrigacdo, geracdao de
energia elétrica, navegacao, recreacdo, paisagismo, turismo, aquicultura, piscicultura,
preservacao da biota aquatica, melhorias climaticas e, até mesmo, para a assimilagdo e
conducao de efluentes (BERNARDO et al., 2019).

O termo agua refere-se ao elemento natural, desvinculado de qualquer uso, no
entanto, em razado dos diversos usos multiplos, que na maioria das vezes sao concorrentes, a
agua passa a estar associada a um bem econdmico, que possui valoragao financeira, sendo,
portanto, tratada como um recurso hidrico. Assim, quando ha abundancia de agua, ela
normalmente é considerada como um bem livre, sem valor econdmico, mas com o crescimento
da demanda a dgua passa a ser escassa, precisando, entdo, ser gerida como um bem
econdmico.

A gestdo de recursos hidricos visa assegurar o direito de acesso a agua aos seus
multiplos usuarios, buscando seu uso racional, de modo que a disponibilidade hidrica ndo seja
obstaculo para o desenvolvimento socioecondmico das geracoes atual e futura. Para tanto, na
gestdo de recursos hidricos é imperativo o conhecimento da disponibilidade e das demandas
hidricas dos multiplos usuarios, bem como a adogao de um adequado programa de gestao de
recursos hidricos, em consonancia com as legislacdes vigentes no pais.
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Importante ressaltar que na gestao de recursos hidricos o setor de agricultura irrigada
merece destaque. Nao obstante aos beneficios agricolas da irrigagao e a geragao de riquezas
a ela associada, a agricultura irrigada € o maior usuario de agua no pais, sendo o Brasil um
dos paises com maior potencial de crescimento na agricultura irrigada no mundo.

Com o crescimento da irrigacdo é de se esperar que se ampliem e surjam novos
conflitos pelo uso da agua, tornando evidente a importancia de uma adequada gestao de
recursos hidricos. Neste sentido, os instrumentos de gestdo de recursos hidricos instituidos
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), como a outorga dos direitos de
uso de recursos hidricos e a cobranga pelo uso de recursos hidricos sdo importantes
ferramentas para o controle do uso da agua e o incentivo para o seu uso racional.

Dada a importancia da agricultura irrigada para o pais, além de politicas para o
gerenciamento de recursos hidricos, o setor demanda de politicas prdprias que busquem
incentivar a ampliacdo da irrigacdo, induzindo dessa forma o desenvolvimento regional e o
aumento da oferta de alimentos. A instituicdo da Politica Nacional de Irrigacao (BRASIL, 2013)
foi um importante marco para a agricultura irrigada no pais, pois, a0 mesmo tempo em que
cria instrumentos para o incentivo da irrigacao, tem como principio o uso e manejo sustentavel
dos solos e dos recursos hidricos.

Apesar de no pais existir todo um arcabouco legal que trate da gestao de recursos
hidricos e da irrigacdao, € importante considerar que a agua é um recurso escasso e finito,
indispensavel a vida, devendo os setores usuarios e a sociedade discutirem e planejarem sobre
0 seu uso multiplo e racional, uma vez que o desenvolvimento atual e a sobrevivéncia das
geracOes futuras dependem diretamente das decisdes que hoje estao sendo tomadas.

2.2 Disponibilidade hidrica superficial no Brasil

Para fins de quantificacdo da disponibilidade hidrica superficial sdo utilizadas a vazao
média de longa duracdo, que é a vazao obtida a partir da média das vazodes diarias de um
longo periodo de dados, normalmente de pelo menos 30 anos, e as vazdes minimas ou vazoes
de estiagem, que sdo avaliadas em funcdo de sua magnitude, duracdao e frequéncia de
ocorréncia.

A vazdo média de longa duragao (Qm) &, teoricamente, a maxima vazao possivel de ser
regularizada quando se desconsideram as perdas por evaporacao do lago e por percolagao,
ou seja, seria @ maxima vazao possivel de ser captada do reservatdrio, ao longo de todo o
ano, para os diversos usos multiplos, dentre os quais a irrigacdo. Na pratica, entretanto, como
as mencionadas perdas existem e sdao expressivas, € usual se construir reservatérios para
regularizar apenas uma percentagem da vazao média de longa duracao da bacia.

Por sua vez, para a representacao da disponibilidade hidrica nos periodos de estiagem,
dentre as vazbes minimas, normalmente se trabalha com a vazdo minima média de sete dias
consecutivos, associada a um periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) € as vazdes associadas a
curva de permanéncia no tempo, sendo mais utilizadas as vazoes com 90% (Qgo) € 95% (Qss)
de permanéncia.

Visando se ter uma visdao mais detalhada da disponibilidade hidrica e, também, da
demanda hidrica associada a agricultura irrigada nas diferentes regides hidrograficas
brasileiras, tem-se na Tabela 1 a vazao especifica média de longa duragdo (Qm) € a vazao
especifica minima associada a permanéncia de 95% no tempo (Qss), obtidas pela divisao dos
valores de vazao pela area de drenagem das respectivas regides hidrograficas, assim como os
valores representativos da relacao entre a vazao total de retirada pela irrigagao (Qr)
comparativamente a Qmia € a Qos.
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Tabela 1. Vazoes especificas média de longa duracdao (Q.) e minima associada a
permanéncia de 95% no tempo (Qg;) e relacdo entre a vazao total de retirada pela irrigacdo
(Qri) comparativamente a Qmic € a Qos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2013).

Regides hidrograficas ﬁm 2 Rel_agéio _395 2 Re!agﬁo
(Ls™ km™) Qri/Qm (Ls™ km™) Qri/Qos

Amazonica 34,15 0,0001 19,06 0,0002
Tocantins-Araguaia 14,97 0,0061 5,91 0,0155
Atlantico Nordeste Ocidental 9,51 0,0014 1,17 0,0113
Parnaiba 2,30 0,0488 1,14 0,0987
Atlantico Nordeste Oriental 2,70 0,2081 0,32 1,7703
Sao Francisco 4,46 0,0751 2,95 0,1133
Atlantico Leste 3,82 0,0355 0,79 0,1728
Atlantico Sudeste 14,76 0,0181 5,33 0,0501
Atlantico Sul 21,62 0,0484 3,45 0,3031
Parana 13,45 0,0263 6,77 0,0523
Uruguai 23,51 0,0309 3,24 0,2246
Paraguai 6,49 0,0041 2,15 0,0124
Brasil 21,09 0,0071 10,70 0,0139

A vazao especifica (vazao por unidade de area) é um indice muito usado no Brasil por
permitir uma avaliacao expedita da potencialidade hidrica da regido. Analisando-se os dados
da Tabela 1, verifica-se que as regides hidrograficas brasileiras com maiores vazdes especificas
média de longa duracao (Qm) € minima associada a permanéncia de 95% (Qss), ou seja, com
maior potencialidade hidrica, sdo: Amazobnica, Uruguai, Atlantico Sul, Tocantins-Araguaia,
Atlantico Sudeste e Parand. Destaca-se, ainda, que estes maiores valores de vazao especifica
estao geralmente associados as regides com maiores valores de precipitacdes anuais, pois a
precipitacdo € a principal forma de entrada de agua no sistema hidrico e responsavel pelo
regime de variacdo de vazao dos cursos de agua.

Comparando-se na Tabela 1 a disponibilidade com a demanda hidrica associada a
irrigagdo, verifica-se que a situagdo mais critica ocorre na regido hidrografica Atlantico
Nordeste Oriental, onde as vazdes de retirada pela irrigagdo, segundo ANA (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2013), ja correspondem a 177% da Qos € a,
aproximadamente, 21% da Qmuq, caracterizando uma regidgo com potencial para a ocorréncia
de conflitos pelo uso da agua. Destacam-se, ainda, as regides Atlantico Sul, Uruguai, Atlantico
Leste e Sao Francisco, onde as vazoes de retirada correspondem, respectivamente, a 30,3%,
22,5%, 17,3% e 11,3% da Q¢s. Em contrapartida, nas regides Amazonica, Atlantico Nordeste
Ocidental, Paraguai e Tocantins-Araguaia as demandas relativas a irrigacdo sao pouco
expressivas em relacao aos valores de Qm e Qos.

Considerando as cinco regides hidrograficas com maior concentracao de areas irrigadas
no Brasil (Parana, Atlantico Sul, Sao Francisco, Atlantico Nordeste Oriental e Uruguai) verifica-
se que apenas nha regiao Parana a situacdo é menos complexa, com a demanda para irrigagao
correspondendo a 5,2% da Qos.

As relacoes Qri/Qm e Qri/Qoss sao importantes indicadores de potenciais conflitos que
podem ser advindos das demandas hidricas e dos usos multiplos das dguas em uma bacia
hidrografica.
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2.3 Demandas hidricas e usos miiltiplos da agua no Brasil

Devido as multiplas fungdes da agua, que podem ser: bioldgica, quando a agua é
utilizada para as necessidades fisioldgicas humanas e dos animais; ecossistémica, por ser
habitat para seres aquaticos; econdmica, uma vez que é utilizada como matéria prima na
indUstria, agricultura e transporte; e simbdlica, por estar associada a valores sociais e culturais;
o0s setores usuarios da agua sao os mais diversos, sendo que alguns usos implicam na retirada
de agua dos corpos hidricos, enquanto outros desenvolvem suas atividades no préprio
ambiente aquatico.

A utilizacdo dos recursos hidricos pode ter carater consuntivo, quando a agua é
derivada do manancial superficial ou subterrdneo, somente retornando em parte, sendo
utilizado como insumo de um processo produtivo. Neste caso especifico existem perdas entre
0 que é derivado e o que retorna ao curso natural e os efeitos na qualidade da agua podem
ser os mais diversos, como a contaminacdo e a poluicao pela dissolucdo de substancias
organicas, minerais e agentes patogénicos. Entre os usos consuntivos destacam-se:
abastecimento de agua para uso humano (urbano e rural), abastecimento industrial, irrigacdo
e dessedentacdo de animais.

Ja os usos nao consuntivos sao aqueles em que nao existe consumo efetivo de agua,
podendo ou nao haver derivacdo de agua dos corpos hidricos, pois em certos casos as
atividades se desenvolvem no préprio curso de agua. Alguns desses usos podem nao afetar
expressivamente a qualidade da agua, entretanto, podem alterar o regime hidroldgico, como
acontece, por exemplo, com a construcao de barragens para regularizacao de vazoes. Dentre
0S usos ndo consuntivos destacam-se: geracao de energia elétrica, navegacao fluvial,
recreacao e harmonia paisagistica, pesca/aquicultura, diluicdo, assimilacao e transporte de
esgotos e residuos liquidos e usos ecoldgicos.

O estabelecimento de uma clara ligagdo entre os diversos usos da agua e seus
requisitos de qualidade é fundamental. Determinados usos da agua sao considerados nobres,
exigindo, portanto, um rigoroso controle da qualidade, enquanto outros usos sao mais
permissivos e ndo estdo vinculados a rigidos critérios de qualidade. Em um mesmo tipo de uso
da agua, como por exemplo, a agricultura irrigada, pode se ter diferentes exigéncias em
termos de qualidade dependendo do método de irrigagdo utilizado e da cultura a ser irrigada.

A legislacao brasileira que trata sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicOes e padroes de
lancamento de efluentes, é a Resolugdo Conama 357/2005, que estabelece cinco diferentes
classes de aguas doces (Especial, 1, 2, 3 e 4) e os respectivos usos associados a estas classes
para fins classificacdao dos corpos de agua, sendo que no caso da irrigagao é definido que é
necessario se ter agua de classe 1 para a irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e
de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula; classe 2 para a irrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e classe 3 para a
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras. Verifica-se, portanto, que a qualidade
da agua deve estar intimamente associada ao uso a que ela se destina.

Constata-se, assim, que uma mesma agua pode ser apropriada para determinado uso,
mas estar poluida para outra utilizacao. Para a agricultura, por exemplo, pode ser conveniente
gue o ambiente aquatico seja rico em nutrientes que, por outro lado, é indesejavel para uma
agua destinada ao abastecimento humano. Uma agua com elevado teor salino é imprdpria
para uso agricola, nao havendo, entretanto, maiores restricbes para seu uso na geracao de
energia ou mesmo para navegacao.

No contexto da gestdo de recursos hidricos merece destaque os usos consuntivos, visto
gue tais usos tem o potencial de afetar expressivamente a disponibilidade hidrica quantitativa,
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devendo sempre ser considerados para a elaboracao do balanco entre a disponibilidade e
demanda de recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica.

Na Tabela 2 s3ao apresentados dados relativos aos principais setores que utilizam a
agua de forma consuntiva no Brasil, com destaque para as vazdes de retirada, de consumo e
de retorno de cada setor usuario, em que se pode verificar que os grandes responsaveis pelo
consumo efetivo de dgua sdo a agropecuaria (irrigacdo e uso animal), a industria e o
abastecimento doméstico (urbano e rural).

A demanda de agua dos usos multiplos corresponde a vazao de retirada, ou seja, a
agua captada destinada a atender aos diversos usos consuntivos. Parte dessa agua captada é
devolvida aos corpos hidricos apds o uso, sendo denominada vazao de retorno e parte nao é
devolvida, sendo chamada de vazao de consumo, que é obtida pela diferenca entre a vazao
de retirada e a vazao de retorno (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO,
2019b).

Tabela 2. Situagdo das vazdes de retirada, de consumo e de retorno para os diferentes
setores usuarios de agua do Brasil no ano de 2018 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2019b).

Usos \:,::i::ae Vazdo de consumo Vazdo de retorno
m3st % m3st % m3st %
Irrigagdo 1.019,9 49,8 728,1 66,1 291,8 21,9
Abastecimento urbano 500,6 24,4 100,1 91 400,5 30,1
Industria 195,6 9,6 105,1 9,5 90,5 6,8
Abastecimento rural 33,8 1,7 27,1 2,5 6,8 0,5
Mineragao 34,5 1,7 10,1 0,9 24,4 1,8
Termelétrica 92,7 4,5 29 0,3 89,8 6,7
Uso animal 170,8 8,3 128 11,6 428 32,1
TOTAL 2.047,9 100,0 1.101,4 100,0 1.331,8 100,0

Os dados apresentados na Tabela 2 confirmam que a irrigagao se constitui no mais
expressivo usuario consuntivo de agua no Brasil, de modo que, nas regidoes onde essa atividade
é intensa, especial atencdo deve ser dada a gestao de recursos hidricos, a fim de se
compatibilizar a disponibilidade e as demandas hidricas, visando evitar a ocorréncia de
conflitos pelo uso da agua.

Para ilustrar, na pratica, o uso intensivo de agua na agricultura irrigada, apresenta-se
o exemplo simplificado correspondente a uma area irrigada de 100 hectares, na qual a
demanda evapotranspiratdria de uma cultura hipotética seja de 5 mm dia* num periodo sem
ocorréncia de chuvas. Se o sistema de irrigacdo apresentar uma eficiéncia de 80% havera a
necessidade de aplicacdo de uma lamina de 6,25 mmdia! para reposicdo da
evapotranspiracdo da cultura. Sabendo-se que uma lamina de 1 mm de irrigagao corresponde
a um volume de 1 L em cada metro quadrado de area, ou a 10 m? ha!, obtém-se um valor de
62,5 m3 ha *dia! e de 6.250 m* dia* em toda a area irrigada. Para fins de comparagdo com
0 consumo de agua para abastecimento humano, no qual o consumo per capita de agua pode
ser considerado em, aproximadamente, 200 litros por dia por habitante, isto &, 0,2
m3 hab ! dia?, a quantidade de agua necessaria para irrigar uma area de 100 hectares,
suprindo somente a demanda evapotranspiratéria da cultura, corresponderia a mesma
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quantidade de agua necessaria ao abastecimento didario de uma populacao de,
aproximadamente, 31.250 habitantes.

Na Figura 1 tem-se a evolugdo das é,reas irrigadas no Brasil, no periodo de 1960 a
2015. Segundo ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2013), verifica-
Se no pais um expressivo aumento das areas irrigadas nas Ultimas décadas, sempre com taxas
superiores as do crescimento da area plantada total no pais. Em 1970, a irrigacdo correspondia
a apenas 2,3% da area cultivada, chegando a 6,0% em 1995 e ao patamar de 8,3% em 2012.
Mesmo considerando-se o acentuado incremento nos Ultimos anos, o Brasil ainda apresenta
um percentual de dreas irrigadas em relacdo a area total cultivada muito baixo
comparativamente a média mundial, que é de, aproximadamente, 18% (CHRISTOFIDIS,
2008).
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Figura 1. Evolugdo da area irrigada no Brasil no periodo de 1960 a 2015 (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017a).

A ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017a) estimou que
a area irrigada no Brasil em 2015 era de 6,95 milhdes de hectares (Mha), devendo crescer
mais 45% até 2030, atingindo 10 Mha, tendo-se uma média de crescimento correspondente
a pouco mais de 200 mil hectares ao ano. O potencial de expansao apontado acentua a
necessidade de um esforgo crescente de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, a fim
de evitar ou minimizar conflitos pelo uso da agua, em especial nas bacias hidrograficas que ja
possuem indicadores de criticidade quantitativa.

2.4 Politica Nacional de Recursos Hidricos

Desde o inicio do século passado o Brasil comegou a se preocupar com o gerenciamento
de recursos hidricos, culminando com a promulgacdo, em 1934, do Cddigo de Aguas (Decreto
24.643). A principal motivacao para a elaboracado do referido cddigo foi a inexisténcia de uma
legislagdo adequada para a época, que estivesse em acordo com as necessidades e interesses
da coletividade nacional, e a necessidade de dotar o pais de uma legislacao que permitisse ao
poder publico administrar e incentivar o aproveitamento das aguas.

O Codigo de Aguas, que apresentava uma surpreendente visdo de futuro, constituiu-
se numa legislagdo extremamente avancada para a época, estabelecendo um ordenamento
juridico para o uso das aguas, com normas claras para o aproveitamento dos cursos d'agua,
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especialmente para geracao de energia, prevendo uma série de instrumentos de gestdo de
recursos hidricos que ainda sdo utilizados.

Em 1988, a Constituicao Federal trouxe expressivas mudancas em relagao aos recursos
hidricos em seu artigo 21, inciso XIX, estabelecendo que compete a Unido instituir o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e definir critérios de outorga de direitos de
seu uso. Introduziu, ainda, novos conceitos, dentre os quais se destacam a dominialidade
federal ou estadual das aguas e atribuicOes relacionadas a gestao de recursos hidricos no
Brasil.

Constituem-se bens da Unido, segundo o artigo 20, inciso III, da Constituicdo Federal:
os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem
mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territorio
estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais. Ja em
seu artigo 26, inciso I, estabelecem-se como bens dos Estados as aguas superficiais ou
subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei,
as decorrentes de obras da Unido.

Com a necessidade de regulamentacao dos dispositivos constitucionais previstos na
Constituicao Federal de 1988, foi sancionada a Lei Federal 9.433, em 8 de janeiro de 1997, a
qual ficou popularmente conhecida como lei das aguas, e instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de gerenciamento de recursos hidricos
(SINGREH).

Na PNRH, importantes fundamentos sao apresentados para suporte ao gerenciamento
de recursos hidricos, como: (i) a agua € um bem de dominio publico; (ii) a agua é um recurso
natural limitado, dotado de valor econémico; (iii) em situacdes de escassez, o uso prioritario
dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacao de animais; (iv) a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; (v) a bacia hidrografica
€ a unidade territorial para implementacao da politica nacional de recursos hidricos e atuacao
do sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos; e (vi) a gestao dos recursos
hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdao do poder publico, dos usuarios
e das comunidades (BRASIL, 1997).

Como instrumentos para a gestao de recursos hidricos a PNRH (BRASIL, 1997)
instituiu: (i) os planos de recursos hidricos; (ii) o enquadramento dos corpos de agua em
classes, segundo os usos preponderantes da agua; (iii) a outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos; (iv) a cobranca pelo uso de recursos hidricos; e (v) o sistema de informacgdes
sobre recursos hidricos. Em relagao a agricultura irrigada merecem destaques especiais 0s
instrumentos de outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e a cobranca pelo uso de
recursos hidricos.

Ao passo em que a PNRH instituiu os fundamentos e os instrumentos de gestao no
pais, o SINGREH criou toda uma estrutura, formada por diferentes érgaos e instituicdes, com
os objetivos de: (i) coordenar a gestao integrada das aguas; (i) arbitrar administrativamente
os conflitos relacionados com os recursos hidricos; (iii) implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos; (iv) planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacao dos
recursos hidricos; e (v) promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos (BRASIL, 1997).

O SINGREH trouxe como principal mudanca na gestao de recursos hidricos a migracao
de um modelo centralizado de gestao para um modelo descentralizado, com a previsao de
participacdo conjunta no processo de decisdao dos segmentos governamentais e nao
governamentais (usuarios de agua e organizacoes da sociedade civil), com foco decisério em
instancias colegiadas de recursos hidricos, como conselhos de recursos hidricos e comités de
bacias hidrograficas.
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Na Figura 2 tem-se sintetizado o modelo institucional adotado no SINGREH, destacando
as instancias decisorias dos conselhos, nacional e estaduais; os comités de bacia hidrografica,
nos dominios federal e estadual; a atuagdo dos orgaos gestores de recursos hidricos, Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) e entidades correlatas estaduais; e as
agéncias de bacias hidrograficas.

O pleno funcionamento das instituicoes integrantes do SINGREH, respeitados os seus
objetivos e atribuicdes, garantem uma gestao descentralizada dos recursos hidricos no pais,
na qual a participacao de todos os envolvidos, representados pelo poder publico, sociedade
civil e usuarios, é fator indispensavel para o uso multiplo e racional da agua, a fim de se dirimir
e evitar o surgimento de novos conflitos pelo uso da agua.

Figura 2. Estrutura e atribuigbes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2020).

2.4.1 Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos

A outorga é um ato administrativo, de autorizagao ou concessao, mediante o qual o
poder publico outorgante faculta ao outorgado o uso de recurso hidrico, por prazo
determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo ato. Pela Constituicao
Federal de 1988 a agua é propriedade da Unido ou dos Estados, tendo sido estabelecidos rios
federais (aqueles que banham dois ou mais estados, ou que servem de divisa entre os estados,
ou que sejam transnacionais) e rios estaduais (aqueles que se limitam a um Unico Estado, ou
seja, riachos, ribeirdes, corregos e rios que nascem e desaguam nos limites geograficos do
proprio Estado).

Como exemplos de rios federais podem ser citados os rios Sao Francisco (banha os
estados de MG, BA, PE, AL e SE), Grande (divisa MG e SP) e Parana (divisa Brasil e Paraguai),
enquanto o Rio das Velhas, que nasce em Ouro Preto (MG), atravessa a regidao metropolitana
de Belo Horizonte e desagua no rio Sao Francisco, em Varzea da Palma (MG), é estadual. Em
consequéncia do exposto, o0 uso das aguas pertencentes aos rios federais deve ser outorgado
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pela Unido, através da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), e o das &guas
dos rios estaduais pelo respectivo 6rgao gestor estadual ou do Distrito Federal.

Destaca-se, ainda, que segundo a Constituicao Federal todas as aguas subterraneas
sao de dominialidade estadual, ou seja, a ANA ndo autoriza o uso de aguas subterraneas no
Brasil e sim os 6rgaos gestores dos diferentes Estados e do Distrito Federal. Na pratica esse
procedimento acaba sendo questionavel, visto que os limites dos aquiferos ndo coincidem com
os limites dos Estados e que é comum se observar regras de utilizacdo da agua subterranea
totalmente distintas em estados limitrofes, o que constitui uma incoeréncia destacadamente
nos casos em que as outorgas nos distintos estados se referem ao mesmo sistema aquifero.

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos constitui-se, provavelmente, num dos
mais importantes instrumentos de gestao no Brasil, pois por intermédio dela se faz a reparticao
dos recursos hidricos disponiveis entre os diferentes usuarios que, eventualmente, disputam
recursos escassos, em quantidade ou qualidade, para atender as suas necessidades. A outorga
deve garantir ao usuario o direito de uso da agua, condicionado a disponibilidade hidrica.

Destaca-se, entretanto, que essa premissa somente sera alcangada naqueles estados
que tem uma base de informacdes confidveis sobre disponibilidade hidrica nas bacias
hidrogréficas, permitindo que a outorga seja feita levando-se em consideragdo informagoes
consistentes no que diz respeito ao regime hidroldgico da regido. Por outro lado, quando a
outorga ndo é avaliada com base em informagOes hidrolégicas consistentes a mesma se
transforma apenas num instrumento burocratico, que muitos chamam de “outorga cartorial”,
em que 0 usuario apenas cumpre um procedimento burocratico, paga diversas taxas
processuais, mas infelizmente o d6rgdao gestor nao dispde de uma base de informagOes
adequada de modo a outorgar com a necessaria seguranga que 0s usuarios deveriam ter em
termos de efetiva utilizagao da agua que lhes foi outorgada.

A Lei Federal 9.433/1997 prevé a possibilidade de suspensao ou cancelamento das
outorgas em situagOes de eventos extremos, como as secas muito severas, devendo se ter
priorizagdo dos usos de abastecimento humano e dessedentagao de animais, e isso € aceitavel
por parte dos usuarios. Entretanto, caso as vazdes outorgadas ndo possam ser efetivadas
pelos usuarios mesmo naqueles periodos em que ndo se tem a ocorréncia de eventos extremos
a situacao se torna mais complexa, devendo ser objeto de ampla reflexdo em nivel nacional,
pois isso pode diminuir a credibilidade do sistema e aumentar o potencial de conflitos entre os
usuarios.

Cabe ao poder outorgante examinar cada pedido de outorga e verificar a existéncia de
agua, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos, para que o pedido possa ser
atendido. Ressalta-se, entretanto, que no Brasil tem sido mais comum proceder-se a analise
dos pedidos de outorga apenas com base em aspectos quantitativos. Neste contexto, do ponto
de vista hidroldgico, a quantidade de agua a ser outorgada para determinado curso d'agua é
estabelecida primordialmente em funcdao da analise dos dados de vazdes minimas ou de
estiagem e das quantidades ja outorgadas a montante e a jusante. O conhecimento da
quantidade da agua ja comprometida pelo uso, decorrentes das outorgas ja concedidas ou
dos cadastrados de usos insignificantes, é essencial para que o os érgaos gestores de recursos
hidricos possam efetuar o balanco entre a disponibilidade e a demanda dos recursos hidricos.

A quantidade a ser outorgada varia com o regime hidroldgico do rio e em fungdo do
critério de outorga utilizado pelo érgao gestor de recursos hidricos. Em rios de regime
permanente ou perenes, a outorga é usualmente feita com base na Q7,10 (vazdo minima média
de sete dias consecutivos, associada a um periodo de retorno de 10 anos) ou na vazao
associada as permanéncias de 90% (Qs) ou 95% do tempo (Qos), atribuindo-se valores
percentuais a elas, ou seja, outorgando-se apenas parte destes valores de vazdes minimas.
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Ja para rios de regime temporario ou intermitentes o processo de outorga torna-se
mais complexo, pois na época seca o rio deixa de apresentar vazao e os valores de Qg € Qos
podem ser nulos nos casos em que os cursos de agua deixam de apresentar vazao em regime
natural por mais de 10 e 5% do tempo, respectivamente, sendo necessaria a regularizacdo
dos cursos de agua para fins de outorga no periodo seco do ano e, nestes casos, tem sido
mais comum a utilizagdo de vazoes regularizadas associadas a diferentes permanéncias no
tempo, como 90% (Qooreg) OU 95% (Qosreg)-

Segundo a Lei Federal 9.433/1997, estao sujeitos a outorga pelo poder publico, os
seguintes usos de recursos hidricos: I - derivacao ou captacao de parcela da dgua existente
em um corpo de agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo; II - extracdo de agua de aquifero subterraneo (explotagdo de aguas
subterraneas) para consumo final ou insumo de processo produtivo; III - lancamento em corpo
de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicao, transporte ou disposicao final; IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e V -
obras que interfiram nos recursos hidricos como: perfuracdo de pocos tubulares; construgao
de barramentos e acudes; construcao de diques ou desvios em corpos de agua; construcao
de estruturas de lancamento de efluentes em corpos de agua; construgdo de estruturas de
recreacao nas margens de corpos de agua; construcao de estruturas de transposicao de niveis;
construcao de travessias rodoferroviarias; dragagem, desassoreamento e limpeza de corpos
de agua; garantia de tirantes minimos para navegacao hidroviaria; retificacao, canalizacao ou
obras de drenagem; transposicao de bacias e outros usos que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da agua existente em um corpo d’agua.

Em todo o pais os usuarios tém solicitado aos respectivos érgaos gestores de recursos
hidricos autorizacao para a captacdo de agua superficial e explotacdo de agua subterranea
para as mais diversas finalidades, sendo a agricultura irrigada responsavel pelo maior nimero
de solicitagdes de outorga (Figura 3). Os processos de requerimento de outorga sao divididos
em requerimentos para captacao superficial ou subterranea, sendo que nos casos de captacao
superficial estao incluidas quaisquer intervengdes que venham a alterar quantitativamente ou
qualitativamente o curso d‘agua.

Ab. urbano/rural Ab. urbano/rural

25.522 500,6
34% 15%

Figura 3. Quantidade e vazao total das outorgas federais e estaduais vigentes em julho de
2017 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019c).

A Lei Federal 9.433/1997 estabeleceu infracdes e penalidades para usuarios de
recursos hidricos. As infracoes referem-se a utilizacdo do recurso hidrico sem a competente
outorga de direito de uso ou em desacordo com esta, a execucao de obras em desacordo com
os termos da outorga, a declaragao incorreta de volumes utilizados ou a fraude nas medicoes
desses volumes, a desobediéncia as normas estabelecidas no regulamento dessa lei e a
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regulamentos administrativos fixados por o6rgaos competentes e ao obstaculo a acao
fiscalizadora (BRASIL, 1997).

As penalidades variam desde a adverténcia a aplicacdo de multa (simples ou diaria),
ao embargo provisorio e até o embargo definitivo, dependendo da gravidade da infracdo. A
outorga podera ser suspensa caso o0 usuario nao efetue o pagamento dos valores fixados para
a cobranca nos prazos e critérios estabelecidos pelo comité de bacia hidrografica.

Além da suspensdo pelo ndo-pagamento dos valores da cobranga, estdo previstas as
seguintes situacdes nas quais a suspensao da outorga podera ser efetivada: necessidade de
agua para atender a situagOes de calamidade, inclusive as decorrentes de condigbes climaticas
adversas; para prevenir ou reverter grave degradacao ambiental; para atender aos usos
prioritarios, de interesse coletivo, para os quais ndo se disponha de fontes alternativas; para
manter as caracteristicas de navegabilidade do corpo hidrico; e no caso de ser instituido regime
de racionamento de recursos hidricos.

Existe, ainda, a possibilidade de extincdo da outorga nas seguintes circunstancias:
auséncia de uso por trés anos consecutivos; morte do usuario (pessoa fisica); liquidacao
judicial ou extrajudicial do usuario (pessoa juridica); término do prazo de validade de outorga
sem que tenha havido tempestivo pedido de renovagao; e indeferimento ou cassacao da
licenga ambiental (BRASIL, 1997).

Com base no fato de que a disponibilidade hidrica é condicionada pela variabilidade
natural do processo hidroldgico, como por exemplo pela ocorréncia de precipitacdes, e ainda
em decorréncia da necessidade de garantia de atendimento a usos prioritarios estabelecidos
pela legislagao, como o abastecimento das populacdes e a dessedentacdo de animais, existe
também a possibilidade de extincdo e suspensdo parcial ou total da outorga, por prazo
determinado ou em definitivo, mesmo nao havendo infragoes.

Importante, portanto, perceber que para qualquer projeto de agricultura irrigada é
necessario o empreendedor estar atento aos respectivos licenciamentos ambientais e a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a fim de que o uso da dgua sem as respectivas
autorizagOes legais nao acarrete em penalidades que possam comprometer a sua produgao.

2.4.2 Cobranca pelo uso de recursos hidricos

A cobranca pelo uso de recursos hidricos € um dos instrumentos da PNRH, possuindo
como objetivos:

I - reconhecer a agua como bem econémico e dar ao usuario uma indicacao
de seu real valor; II - incentivar a racionalizagdo do uso da agua; e III - obter
recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencoes
contemplados nos planos de recursos hidricos (BRASIL, 1997b).

Todos os usuarios de agua detentores de outorga sdo passiveis de cobranca, embora,
em varias bacias hidrograficas do pais, este instrumento ainda ndo tenha sido implementado
(Figura 4). Muitos usuarios, em uma primeira analise, consideram a cobranca como uma taxa,
ou imposto pelo uso da agua, no entanto, é importante frisar que a cobranca corresponde a
uma remuneracao pelo uso de um bem que é de todos.
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_________

(A) (B)
Figura 4. Cobranca pelo uso de recursos hidricos no pais: (A) em bacias interestaduais; e
(B) em bacias estaduais (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019c).

A definicao dos valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos é realizada no
ambito dos comités de bacia, a partir da participacao do poder publico, da sociedade civil e
dos préprios usuarios de agua. Os recursos arrecadados com a cobranga pelo uso de recursos
hidricos sao aplicados prioritariamente na bacia hidrografica em que foram gerados e sao
utilizados: (i) no financiamento de estudos, programas, projetos e obras incluidos nos Planos
de Recursos Hidricos; e (ii) no pagamento de despesas de implantacao e custeio administrativo
dos drgaos e entidades integrantes SINGREH.

Cabe ao comité da bacia, através do instrumento do Plano de Recursos Hidricos da
bacia, definir os estudos, programas, projetos e as obras que devem ser financiadas com os
valores arrecadados com a cobranca. E possivel, através de consultas ao proprio comité ou
agéncia de agua da bacia verificar os valores que foram cobrados, bem como a forma de
aplicacao dos recursos arrecadados.
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Figura 5. Evolugao da cobranca pelo uso de recursos hidricos no Brasil (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019d).
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Na Figura 5 apresenta-se a evolucdo da cobranca no pais desde 2010. Em 2018, o
Brasil arrecadou por volta de R$ 458 milhGes com a cobranca pelo uso de recursos hidricos,
tendo sido cobrado o valor de R$ 484 milhdes, demonstrando o respeito e o compromisso do
setor usuario com este instrumento de gestao.

Em estudo conduzido pela Agénciq Nacional de Aguas e Saneamento Basico (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2011b), foi analisado o impacto da cobranca
pelo uso de recursos hidricos nos usudrios de agua de dominio da Unido nas bacias dos rios
Paraiba do Sul e Piracicaba, Capivari e Jundiai. Os resultados demonstraram que: (i) o
instrumento da cobranca pelo uso de recursos hidricos necessita ser mais bem divulgado,
abordando ndo somente a aplicacdo de recursos, mas também esclarecendo os objetivos e os
mecanismos de cobranca; (ii) a cobranca nao €, por si sd, indutora ao uso racional, uma vez
que fatores como consciéncia ambiental, melhoria nos processos e redugao de custos foram
apontados como mais significativos; e (iii) a construcao de estagdes de tratamento de esgoto
foi a sugestao prioritaria para a aplicagao dos recursos arrecadados.

Verifica-se, portanto, que, por um lado, a cobranca aparece como fator essencial ao
reconhecimento da dgua como bem econémico e, por outro, este instrumento necessita de
melhor divulgacao de seus objetivos e mecanismos aos usuarios, para que possa cumprir com
seu papel de indutor ao uso racional da agua.

Conforme explica ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO,
2019a), uma cobranca pelo uso de recursos hidricos bem projetada tem potencial para
influenciar o comportamento dos usuarios, uma vez que promove a eficiéncia do uso da agua
e torna o langamento de efluentes mais dispendioso, sendo que, em ambos 0s casos, a
cobranca promove o uso de tecnologias poupadoras e praticas despoluidoras. Além disso, os
valores arrecadados com a cobranga podem viabilizar financeiramente a execugao das acoes
previstas nos planos de bacia, contribuindo para o aumento da disponibilidade quantitativa e
qualitativa da dgua na bacia hidrografica.

2.4.3 Comités e agéncias de bacia hidrografica

A Politica Nacional de Recursos Hidricos instituiu como um de seus fundamentos que a
gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do poder
publico, dos usuarios e da sociedade civil por meio dos comités de bacia hidrografica (BRASIL,
1997). A importancia da participacao dos diversos atores num comité de bacias hidrograficas
tem por base fortalecer os processos de negociagdo e a construgdo de parcerias, e de se evitar
a exclusao de grupos de usuarios (MALHEIROS; PROTA; RINCON, 2013).

A representatividade do poder publico, dos usuarios e da sociedade civil permite ao
Comité de Bacia Hidrografica (CBH) ser um férum em que um grupo de pessoas se reline para
discutir sobre o uso da agua na bacia. E um drgdo colegiado da gestdo de recursos hidricos,
com atribuigbes de carater deliberativo, propositivo e consultivo (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2011a).

A diferenca do CBH para outras formas de participacdo estabelecidas em politicas
publicas € o poder dos usuarios e das organizagdes civis de deliberar sobre a gestdo da agua
conjuntamente com o poder publico (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2011a). Dentre as atribuicdes deliberativas dos comités estdo: aprovar o plano de
recursos hidricos da bacia; arbitrar os conflitos pelo uso da agua; e estabelecer os mecanismos
de cobranca pelo uso de recursos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados (BRASIL,
1997).

Os comités de bacia hidrografica possuem, ainda, atribuicdes propositivas e
consultivas. Em relagao as atribuicoes propositivas, cabe aos comités indicar a agéncia de agua
para atuacdo na bacia; os usos de pouca expressao; as prioridades de outorga no ambito da
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bacia, respeitando o estabelecido na PNRH; e as prioridades para aplicacao da arrecadacao,
além de sugerir os valores a serem cobrados pelo uso da dgua ao conselho de recursos hidricos
competente. Ja quanto as responsabilidades consultivas, os comités devem promover o debate
das questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuacdo das entidades
intervenientes (BRASIL, 1997).

Pelo carater deliberativo, propositivo e consultivo, para o pleno funcionamento de um
comité de bacia faz-se necessario apoio técnico e operacional. As agéncias de agua funcionam
como secretaria executiva do comité, desempenhando trabalhos técnicos e financeiros, bem
como a articulagao no énjbito de um modelo de gestao compartilhada dos recursos hidricos.
De acordo com a Lei das Aguas, as agéncias de agua integram o SINGREH, e sua criacdo deve
ser autorizada pelo conselho de recursos hidricos competente, mediante solicitagdo do comité
de bacia hidrografica, desde que sua viabilidade financeira seja assegurada pela cobranca pelo
uso de recursos hidricos.

As principais competéncias das agéncias sao: gerir o Sistema de Informagdes sobre
recursos hidricos; elaborar a sua proposta orgamentaria e submeté-la a apreciacdo do CBH;
preparar o plano de recursos hidricos para apreciacio do CBH; propor ao CBH o
enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso e os valores a serem cobrados pelo
uso de recursos hidricos, bem como efetuar a cobranca pelo uso de recursos hidricos.

O efetivo funcionamento de um comité de bacia, no sentido de ser um local de debate
com vistas a protecdo dos recursos hidricos da bacia, promovendo deste modo a
sustentabilidade do uso da agua na regido, so é possivel com o apoio da agéncia de bacia, a
qual para a sua criacao depende da implementagao do instrumento de cobranca pelo uso de
recursos hidricos, uma vez que os custos de seu funcionamento sao financiados por parte dos
valores arrecadados com a cobranca.

2.5 Politica Nacional de Irrigacao

A primeira Politica Nacional de Irrigacdo (PNI) instituida no pais foi a Lei Federal 6.662,
de 25 de junho de 1979. Esta Politica visava o aproveitamento racional da agua e dos solos
para a implantacao e desenvolvimento da agricultura irrigada, tendo sido um importante marco
legal para este setor. Apesar da existéncia desta primeira PNI, os investimentos e incentivos
por parte do governo federal focaram em projetos publicos de irrigacao.

Em 2013, através da Lei Federal 12.787, foi instituida uma nova Politica Nacional de
Irrigagao. A nova PNI surgiu para aprimorar e promover o desenvolvimento dos projetos de
irrigacdo, sem os obstaculos da antiga legislacao, e principalmente com a preocupacao da
sustentabilidade ambiental (CAVALCANTE, 2020).

A Politica Nacional de Irrigagdo busca, em diversos aspectos, ser compativel com a Lei
das Aguas (Lei Federal 9.433/1997). Um exemplo pratico dessa compatibilidade € a definicdo
de que os planos de irrigacdo sejam comp:ativeis com os planos de recursos hidricos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017b).

Dentre os objetivos da PNI estdo: (i) incentivar a ampliagdo da area irrigada e o
aumento da produtividade em bases ambientalmente sustentaveis, (ii) reduzir os riscos
climaticos inerentes a atividade agropecuaria, principalmente nas regides sujeitas a baixa ou
irregular distribuicdo de chuvas, (iii) promover o desenvolvimento local e regional, com
prioridade para as regides com baixos indicadores sociais e econémicos, (iv) concorrer para o
aumento da competitividade do agronegdcio brasileiro e para a geracao de emprego e renda,
(v) contribuir para o abastecimento do mercado interno de alimentos, de fibras e de energia
renovavel, bem como para a geracao de excedentes agricolas para exportacao, (vi) capacitar
recursos humanos e fomentar a geracdo e transferéncia de tecnologias relacionadas a
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irrigacao, e (vii) incentivar projetos privados de irrigacao, conforme definicao em regulamento
(BRASIL, 2013).

Assim como a Lei das Aguas possui seus instrumentos para a gestao e o planejamento
dos recursos hidricos, a PNI possui instrumentos para a promogao da irrigacdo no pais, sendo
eles: (i) os Planos e Projetos de Irrigacao, (ii) o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Irrigacdo, (iii) os incentivos fiscais, o crédito e o seguro rural, (iv) a formacdo de recursos
humanos, (v) a pesquisa cientifica e tecnoldgica, (vi) a assisténcia técnica e a extensdo rural,
(vii) as tarifas especiais de energia elétrica para irrigacdo, (viii) a certificacao dos projetos de
irrigacao, (ix) o Fundo de Investimento em Participacdes em Infraestrutura (FIP-IE), e (x) o
Conselho Nacional de Irrigagao.

Além dos instrumentos da PNI, o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) do
Governo Federal vem buscando iniciativas para promover a agricultura irrigada realizada pelo
setor privado. Os Polos de Agricultura Irrigada sao uma iniciativa do MDR que busca aproximar
a Politica Nacional de Irrigacdo ao setor produtivo privado, apoiando os produtores, as
associagOes e as cooperativas de irrigantes, de maneira a desenvolver o setor e gerar emprego
e renda (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019).

Para tanto, a Portaria MDR 2.154, de 11 de agosto de 2020, foi instituida como marco
regulatorio dos Polos de Agricultura Irrigada (PAI) como parte integrante das agdes de
implementacdao da PNI e de incentivo ao desenvolvimento regional (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020b). Nesta Portaria os PAI foram definidos como
aglomerados agricolas onde a producdo irrigada esta presente e que tenha potencial de
expansao, considerando, especialmente, a disponibilidade de agua e de solo.

Segundo MDR (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020a), a proposta
da iniciativa dos Polos de Agricultura Irrigada traz uma nova abordagem quanto da Politica
Nacional de Irrigagdo, ou seja, trata-se de um planejamento que incorpora a dimensao setorial
da irrigacao a visao do desenvolvimento regional em que as demandas dos diversos atores
que possuem nexos com a atividade sdo organizadas a partir da abordagem bottom-up, com
a elaboracao de uma carteira de projetos e priorizagao das principais demandas.

Cabe a Secretaria Nacional de Mobilidade e Desenvolvimento Regional e Urbano, do
Ministério do Desenvolvimento Regional, selecionar os Polos de Agricultura Irrigada, os quais
terdo uma area de abrangéncia e uma carteira de projetos, as quais serao gerenciadas pelo
Grupo Gestor do Polo. Cabera ao Grupo Gestor do Polo apontar os projetos prioritarios, buscar
formas de apoio a execucdo dos projetos e fazer o acompanhamento das acOes da carteira
em interlocucao direta com MDR.

Inicialmente, o MDR fixou seis polos-piloto a serem trabalhados e reconhecidos. Eles
foram apontados a partir de um levantamento prévio e estdo localizados nos seguintes
estados/regides: (i) Rio Grande do Sul - Bacia do Rio Santa Maria, (ii) Goias - Regiao do Vale
do Araguaia (iii) Goias - Regiao de Cristalina, (iv) Bahia - Regido do Oeste Baiano, (v) Mato
Grosso - Regido de Sorriso, e (vi) Minas Gerais - Regido de Unai.

Apesar de constar do planejamento inicial esses projetos-piloto, espera-se que o setor
da agricultura irrigada organizado procure o MDR para que outros polos de irrigagao participem
da iniciativa e recebam apoio das diversas instancias parceiras que buscam alavancar a
agricultura irrigada no Brasil (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019).

2.6 Consideracoes finais

A agricultura irrigada é setor produtivo de destaque, contribuindo fortemente com a
geracao de riquezas no pais. Considerando que no Brasil se utiliza apenas 19,6% das areas
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potencialmente irrigaveis e dada a disponibilidade hidrica nacional, verifica-se o potencial de
crescimento que este setor ainda possuli.

A ampliagdo da pratica da irrigacao constitui-se numa opgao estratégica para aumentar
a oferta de alimentos para uma populagdo mundial que cresce numa taxa muito acentuada,
com 7,6 bilhdes de pessoas em 2017 e uma previsao de 9,8 bilhdes em 2050, segundo dados
da ONU (ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS, 2017). Além de permitir a consolidacdo do
Brasil como grande produtor mundial de alimentos num mercado internacional altamente
competitivo, a irrigacao possibilita aumentar a producao, a produtividade, a renda e o emprego
tanto no meio rural como no meio urbano, em fungao da cadeia produtiva envolvida direta ou
indiretamente no complexo de atividades da agricultura irrigada.

Mesmo reconhecendo a importancia de sua ampliacdo e com toda pujanca econémica
e social, a agricultura irrigada enfrenta diariamente varios desafios, a exemplo das dificuldades
para a obtencao de licencas ambientais e outorgas dos direitos de uso de recursos hidricos.

E necessario, no entanto, reconhecer que a irrigagao apresenta expressivo impacto em
termos da disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas, ja tendo contribuido, em varias
regides do pais, com o surgimento de conflitos pelo uso da agua. Deste modo, fica evidente a
importancia estratégica de se focar no desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada,
sempre levando em conta a disponibilidade hidrica nas distintas bacias hidrograficas e a
compatibilizacdo das demandas com os demais setores usuarios de agua, de modo a minimizar
a possibilidade de ocorréncia de novos conflitos pelo uso da agua no pais.

A despeito da agricultura irrigada ser o maior usuario consuntivo de agua tanto no
Brasil quanto em escala mundial, considera-se que o seu uso deva ser incentivado na medida
em que uma irrigagao bem conduzida, com manejo eficiente e adequado, podera ampliar
expressivamente a produtividade das culturas e o valor da producgao, permitindo a produgao
de maior quantidade de alimentos em uma mesma area e, assim, reduzindo o avanco das
fronteiras agricolas em areas florestadas e a pressao por incorporagao de novas areas para
cultivo, contribuindo para a preservagao do meio ambiente, gerando empregos no campo e
minimizando o éxodo rural para as periferias dos centros urbanos.

A sustentabilidade da agricultura irrigada demanda estudos que considerem o0s
aspectos técnicos, ecoldgicos e socioecondmicos da regido. Em relacao as questdes ecoldgicas,
devem-se evitar extremismos, pois tanto a total desconsideracao quanto a supervalorizacao
do impacto ambiental ndo sdo benéficas ao desenvolvimento sustentavel da atividade. Os
esforcos devem ser concentrados no sentido de obter bases de dados confidveis que permitam
quantificar a magnitude do impacto ambiental ocasionado pela irrigacao, de modo que essa
variavel seja considerada na implementacdao e manejo dos projetos. Tal procedimento
possibilitara um crescimento sustentavel da irrigacdo no Brasil, evitando, assim, um
desenvolvimento baseado, exclusivamente, em beneficios financeiros, sem considerar os
problemas relacionados ao meio ambiente.
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CAPITULO 3

3 AGUA DE REUSO NA AGRICULTURA IRRIGADA
Edson Eiji Matsura e Tamara Maria Gomes

Resumo

Nas ultimas décadas o pais tem experimentado grandes variagdes no clima, sobretudo
naquelas onde a presenca ou falta de 4gua tem sido mais evidente, ou seja, no meio ambiente
urbano-rural, e especificamente na agricultura irrigada. Sendo assim, testemunhamos conflitos
pelo uso da agua como recurso hidrico para geracao de energia, abastecimento urbano,
saneamento e producao de alimentos. Neste contexto, muitos estudos e pesquisas vem
avaliando a alternativa de uso de aguas residuarias na producao agricola. Permitindo desta
forma, que o uso destas aguas nao concorra diretamente com o recurso hidrico para usos
domésticos nos grandes centros urbanos. Neste capitulo do livro, fazemos um breve relato de
um tema que hora intitulamos “A agua de relso na agricultura irrigada”, que ousamos
apresentar em cinco partes, onde oferecemos um contetdo, que tem como objetivo principal
apresentar aos alunos de graduacao, pés-graduacao, pesquisadores e interessados no tema,
o potencial do uso de efluentes tratados na producao de alimentos.

3.1 Introducao

A agricultura é o setor mais afetado pela escassez de agua, uma vez que responde por
69% das captagOes globais de agua doce e mais de 90% do consumo para a irrigacao. Embora
a agricultura irrigada esteja presente somente em cerca de 3,3 milhdes de km? representando
apenas 2,5% da area total, isso representa 20% da terra cultivada e gera cerca de 40% da
produgao agricola global (THE UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION, 2020).

Seguindo o comportamento mundial, a irrigacdo no Brasil é responsavel pela maior
quantidade de retirada, e também consumo, quando comparado aos outros segmentos. As
projecoes estimam que a demanda de retirada passara dos atuais 969 mil L/s para 1,338
milhdo de L/s em 2030, um aumento de 38%. Quanto a vazdo de consumo, podera alcangar
1.055 milhado L/s, saindo dos atuais 745 mil L/s, um acréscimo de 42% (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017).

A agricultura irrigada faz uso consuntivo da agua, modifica sua qualidade e quantidade
na medida em que é retirada da superficie ou do subterraneo, a maior parte é consumida pela
transpiragao das plantas e evaporacdao do solo, ndao retornando diretamente aos recursos
hidricos. Embora o ciclo hidroldgico seja fechado, esse consumo significa que a agua se torna
indisponivel para outras aplicagcdes, naquela localidade no curto espaco de tempo.

A area irrigada tem evoluido as taxas médias superiores a 4% ao ano, desde a década
de 1960. Partiu de 462 mil hectares em 1960 para a marca de 1 milhdo de hectares na década
de 1970. Em 1990, foram ultrapassados os 3 milhdes de hectares. Estimou-se em 2019, que
0 Brasil atingiu @ marca de 7,3 milhGes de hectares irrigados (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2019).

Em um pais de dimensdes continentais e de grande diversidade de clima, solo e
vegetacdo, a gestao dos recursos hidricos impde grandes desafios, e deve ser realizada
respeitando as especificidades de cada bacia hidrografica.
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Além da disponibilidade de recursos hidricos, outro fator importante diz respeito a
qualidade das aguas brasileiras, principalmente no tocante as questdes de salude publica.
Segundo os indicadores gerados para acompanhamento do objetivo de desenvolvimento
sustentavel (ODS) de numero 6 (NU, 2015), 63,5% da populacao utiliza servicos de
esgotamento sanitario geridos de forma segura, incluindo instalagdes para lavar as maos com
agua e sabdo, e apenas 50% das aguas residuais séoltratadas de forma adequada, antes de
retornar aos corpos da agua (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019).

Em consequéncia, a producdo de dgua de boa qualidade dentro dos padrdoes mundiais
de potabilidade, torna cada vez mais onerosos os tratamentos, induzindo-os a priorizacao do
abastecimento para consumo humano (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Torna-se evidente que a reversao desse cenario critico, em termos de fornecimento de
agua, nao podera ser administrada meramente pela atenuacdao de conflitos de uso, de
estabelecimento de prioridades ou de mecanismos de controle de oferta, tais como os de
outorga e cobranca (HESPANHOL, 2003).

Dentre as diversas solucdes que tém sido propostas para reduzir o deficit pela demanda
e suprimento de agua para o uso agricola, destacam-se: o controle e relso da agua de
escoamento superficial e profundo, dessalinizacdo de aguas salinas, semeadura de nuvens,
assim como reutilizacao de aguas residuarias (RICART; RICO, 2019).

O relso da agua é definidko como uma tecnologia, que consiste no conjunto de
procedimentos e técnicas, realizadas de maneira combinada ou isolada, a fim de promover a
reutilizagdo da agua com menor ou maior grau de tratamento (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Em diferentes partes do mundo a pratica do relso da agua é bastante usual, estima-
se que 6 milhdes de hectares ja foram irrigados usando aguas residuais tratadas e, cerca de
30 milhdes de hectares foram irrigados com efluentes diluidos ou ndo tratados. Isso representa
aproximadamente 10% da area de superficie de irrigacdo mundial (AIT-MOUHEB et al., 2018).

Na realidade brasileira, a irrigagdo com aguas tratadas ndo é sé uma alternativa a
demanda por recursos hidricos ndo convencionais, mas passa a ser uma forma complementar
aos tratamentos de efluentes, estes em muitos casos em condigdes tecnoldgicas insuficientes
para atender aos padrdes adequados de lancamentos.

Segundo Barroso e Wolff (2011), a implantacdo de sistemas de reuso e reciclagem de
agua, desde que possua viabilidade técnica e econdmica, implica em beneficios ambientais,
seja por aumentar a oferta de agua potavel e disponivel nos mananciais, seja por aumentar
os niveis de tratamento dos efluentes liquidos, diminuindo os lancamentos nos corpos d‘agua.

Além da preservacao dos recursos hidricos, o relso agricola apresenta-se como fonte
de agua e nutrientes as culturas. A irrigacdo de culturas agricolas com efluentes de origem
organica nao apresenta somente beneficios, ha muitas outras questdes a serem abordadas
para ser ter seguranca ao executar essa pratica, dentre os principais topicos estdo: o efluente,
a planta, o solo, as aguas subterrdneas, a emissao de gases, o sistema de irrigacao, a
seguranca sanitaria, o mercado consumidor e a viabilidade econémica.

3.2 A legislacao brasileira para reltiso da agua na agricultura

A agua é um bem de dominio publico, natural e limitado, dotado de valor econdmico,
gue deve ser tratada de forma responsavel, a proporcionar o uso multiplo, assegurando
disponibilidade e qualidade a atual e as futuras geragdes (BRASIL, 1997).

No contexto da gestdo dos recursos hidricos, agua de relso deve ser tratada por um
arcabouco de leis e politicas publicas, a fim de promover o uso seguro e eficiente.
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A primeira referéncia institucional que trata sobre o relso da dgua no mundo é
apresentada pelo Conselho Econdmico e Social das Nacdes Unidas em 1958, ao estabelecer
uma politica de gestdo para areas carentes de recursos hidricos, baseada no conceito: “a nao
ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para
usos que tolerem aguas de qualidade inferior”.

No Brasil, as leis que estabelecem os conceitos, diretrizes e critérios para o relso da
agua, ndo sao completas e deixam lacunas para efetiva promocao dessa pratica. Para iniciar
essa avaliacdo, sera realizada uma andlise das principais legislacdes sobre a gestdo dos
recursos hidricos e seu paralelo, com as resolucdes sobre reliso da agua, esquematizada na
Figura 1.

Lei 9.433

Politica Nacional de Diretrizes pelo Estado o—m

Recursos Hidricos
Agéncia Nacional O_m Resolugao 121
das Aguas - ANA Pratica de reuso direto
Resolucao 357 m—o nao potavel de agua, na

Classificacao dos modalidade agricola e

Corpos d' Agua florestal

Resolugao 430 Resolucao 54
Langamento de Pratica de reuso direto
Efluentes nao potavel de agua

Figura 1. Linha do tempo sobre as principais leis sobre recursos hidricos, em um paralelo
as resolucdes de relso da agua.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) no Brasil foi instituida em 1997 e,
desde entdo passa a ser o documento principal que norteia a gestdo das aguas no territorio
nacional. No ano de 2000 é criada a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), érgao responsavel
por gerir os recursos hidricos no ambito nacional. A partir de entdo, surgem as principais
resolugdes, que tratam dos usos e da qualidade dos recursos hidricos, a primeira delas é a
Resolugao 357 de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificagao dos corpos de agua,
para enquadramento, com as principais condicdes de lancamento de efluentes,
complementada posteriormente pela Resolucao 430 de 13 de maio de 2011 (Figura 1).

Uma andlise inicial sobre a abordagem do relso da agua na PNRH mostra auséncia de
referéncia ao tema, ou seja, na sua elaboracdo, tal pratica ndao foi considerada como
instrumento a ser adotada pela Politica.

Dessa forma, foi somente no ano de 2005 que a tematica reuso da agua passa a ser
mencionada, como instrumento do uso sustentavel da agua, por meio da Resolucao 54 de 28
de novembro de 2005 (Figura 1). Essa resolucdo define agua de reiso como a utilizacao de
agua residuaria (esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacOes, industrias,
agroindustrias e agropecuaria, tratados ou ndo), que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas. Segundo a mesma resolucao, o reuso direto
pode ser definido como a conducao direta da dgua de relso aos locais em que serdo utilizadas,
sem o langamento ou diluicdo em corpos hidricos superficiais ou subterraneos (CONSELHO
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2005).

A resolugao 54/2005 foi entao complementada pela Resolugao 121 de 16 de dezembro
de 2010, na modalidade de relso para fins agricolas e florestais, a qual estabelece diretrizes
e critérios para esta pratica: Art. 5° descreve “A aplicacao de agua de relso para fins agricolas
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”

e florestais ndo pode apresentar riscos ou causar danos ambientais e a saude publica
(CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2010).

Ambas as resolucbes sobre relso apresentam diretrizes e critérios gerais, sem
apresentar instrucdes técnicas completas de como implementar tal pratica, transferindo essa
responsabilidade aos érgaos ou entidades competentes regionais (estado e/ou municipio).

Para exemplificar, a presenga do estado no controle da pratica do redso na agricultura
e assim, ampliar a compreensao do que se espera com a implementacdo, sera abordado a
seguir, a experiéncia do Estado de Sao Paulo.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb) é a agéncia do Governo do
Estado responsavel pelo controle, fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento de atividades
geradoras de poluicdo. A primeira referéncia da Cetesb na tematica reliso da agua surge em
2005 e trata sobre a Norma Técnica P 4.231 - Vinhaca: critérios e procedimentos para
aplicacdo no solo agricola, atualmente na 3% edicdo (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2015).

A elaboracao da Norma Técnica 4.231 versa sobre a compilacdo de uma série de
legislacOes federais e estaduais, que tratam sobre a conservacao da vegetacao nativa, das
aguas superficiais e subterraneas e, do solo agricola, além de normais técnicas. No inicio de
cada ano, a industria sucroalcooleira deve apresentar um Plano de Aplicagao de Vinhaga (PAV)
a Cetesb. O PAV deve conter um memorial descritivo sobre a aplicagdo pretendida,
acompanhado de planta planialtimétrica com indicacOes das areas de aplicacao, dosagem,
tanques de armazenamento, canais de distribuicao, assim como a localizacdo dos pontos de
amostragem do solo e aguas subterréneas, cursos dagua e pocos utilizados para
abastecimento de agua. Como resultado do monitoramento o PAV deve conter: (i)
caracterizacao da vinhaga; (ii) caracterizacao do solo (qualidade ambiental e fertilidade); (iii)
dose de aplicacdo baseada na necessidade da cultura (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2015).

Outra fonte de consulta da Cetesb para o reliso da agua, trata-se de uma orientacao
para apresentacao de projeto, visando a aplicacdo de agua de reuso proveniente de Estagao
de Tratamento de Esgoto (ETE) na agricultura (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2006), esse documento tem grande parte baseada na Resolugao 375 de 29 de agosto
de 2006, sobre critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitario (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,
2006). Dentre os principais pontos abordados, tanto o efluente, quanto o lodo, para o contexto
do reuso, consideram aspectos relacionados com: potencial agrondmico; substancias
inorganicas e organicas potencialmente tdxicas, indicadores bacterioldégicos e agentes
patogénicos, assim como estabilidade dos constituintes.

As instrucOes da Cetesb para utilizacao de efluente de ETE na agricultura demonstra,
assim como no caso da aplicacdo da vinhaga, a preocupacao com a conservacao do solo, da
vegetacdo nativa e das aguas subterraneas, e inclui restricoes, a escolha da cultura agricola,
assim como, cuidados ocupacionais, com operador do sistema de irrigacao e o potencial de
contaminacao da comunidade do entorno.

Fica evidente, diante do exposto, que a implantacdo da pratica do redso no Brasil,
passa pela necessidade da criacao de instrugdes claras e regulamentadas, para propiciar ao
usuario da agua de relso na irrigacdo de culturas, manutencdo das produtividades, assim
como conservacao do solo e dos recursos hidricos e, garantia de alimento seguro. A construcado
dos critérios minimos e exigéncias técnicas para fundamentagdo precisa surgir da parceria e
integragao entre pesquisadores da area e as instituicoes responsaveis pela fiscalizagao.
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3.3 Caracteristicas dos efluentes tratados para a agricultura irrigada

O potencial de uso de efluentes na irrigacdo de culturas esta relacionado pela presenca
de matéria organica biodegradavel, existente em esgotos domésticos e nas aguas residuarias
da industria de alimentos e da agroindustria, como também em alguns casos provenientes de
atividades relacionadas aos processos e operacoes de produtos vegetais e animais, em
propriedades rurais. A carga organica presente nas aguas residudrias pode ser maior ou
menor, em fungdo da matéria prima processada.

A qualidade das aguas é agrupada em diferentes aspectos: (i) estéticos: cor e turbidez
em excesso, odor e sabor objetaveis, presenca de sélidos em suspensao ou material flutuante
sélido ou liquido (bleos) visiveis; (ii) fisioldgicos ou organolépticos, como os sais dissolvidos e
outros constituintes microbioldgicos (bactérias e algas) e quimicos, inorganicos e organicos,
que conferem a agua excessiva salinidade, patogenicidade, toxicidade ou riscos a saude se
ingeridos; (iii) ecoldgicos, como é o caso do pH, temperatura, matéria organica biodegradavel,
oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo, importantes para o equilibrio da vida animal e vegetal
nos corpos d'agua (PIVELI; KATO, 2005).

Os tratamentos empregados aos efluentes, de forma bioldgica, também chamados de
secundarios, sao realizados por microrganismos, podendo ter desenvolvimento na presenca
(aerdbios) ou auséncia (anaerobios) de oxigénio (anaerdbios), ou em ambas as condigdes
(facultativos). Esses tratamentos apresentam-se em diferentes configuragdes, com a finalidade
de degradar a matéria organica biodegradavel, e assim reduzir o impacto dos lancamentos
desses efluentes nos recursos hidricos (VON SPERLING, 2005).

As caracteristicas dos efluentes organicos tratados ndo estao apenas relacionadas com
a matéria prima, mas também ao tipo de tratamento secundario empregado. Como exemplo
disso, em relacao a forma de nitrogénio presente pds tratamento, predominantemente
amoniacal em sistemas anaerdbios ou nitrica, em aerdbios, ou até mesmo na forma de gas
(6xido nitroso), apds desnitrificacao.

Em muitas situacdes, apenas o tratamento secundario ndo é suficiente para atingir as
condigdes de langamentos exigidos pela legislagao ambiental (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2011). Como forma complementar, o reliso agricola no Brasil aparece pela primeira
vez em 2005, por meio da resolugao CNRH 54, como pratica integrante dos mecanismos de
gestdo dos recursos hidricos.

Parte fundamental para o processo de relso da agua na irrigacao, passa pela avaliacao
das caracteristicas fisico-quimica e microbioldgica desses efluentes. Em vasta revisao sobre o
tema Norton-Brandao et a/. (2013) elenca quatro temas a serem avaliados sobre a qualidade
de efluentes domésticos para irrigacao: salinidade, patdgenos, nutrientes e metais pesados.
Ainda a estes parametros, deve-se incluir o potencial de entupimento aos emissores de
irrigacao (BATISTA et al., 2010).

Quando se propde o reuso da agua, embora esteja considerando a técnica uma
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos para diminuir o impacto dos langamentos nos
corpos de agua, funciona como um tratamento complementar ao sistema bioldgico. Nos casos
em que é realizado pela irrigacao de culturas, sera necessario prever a incidéncia de chuvas e
o descarte dos efluentes nos rios. Dessa forma, € importante haver a possibilidade de
promover o tratamento complementar dessas aguas residuarias.

O tratamento complementar pode ter uma configuracdo by pass, ou seja, recebera
esses efluentes somente em momentos necessarios, diminuindo a quantidade de espaco ou
de consumo de energia, sem perder a importante contribuicao do reliso na conservacao dos
recursos naturais. Na tentativa de contextualizar o aproveitamento de diferentes efluentes na
agricultura, a Figura 2 apresenta exemplos de diversos tratamentos e diferentes origens de
aguas residuarias (abatedouro, laticinios e esgoto doméstico).
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Figura 2. (A) efluente de abatedouro e tratamento anaerdbio (B) efluente de laticinio,
efluente bruto, efluente tratado por sistema anaerdbio, efluente tratado por sistema
anaerdbio, seguido por aerdbio; (C) efluente de esgoto doméstico e tratamento anaerébio
e wetlands.

Em sua totalidade, a qualidade das aguas utilizadas em irrigacdo é determinada em
funcdo da concentracdo e a importancia dos seus constituintes, que pode variar
significativamente conforme o tipo e a quantidade de sais dissolvidos. A qualidade dos
efluentes tera influéncia direta no desenvolvimento das culturas, quando estas forem irrigadas
e, consequentemente, na dindmica de solutos no solo (BRITO; ANDRADE, 2010).

Uma das vantagens da irrigacao com efluentes tratados é o fornecimento de nutrientes
que podem ser suficientes para substituir ou, pelo menos, reduzir o uso de fertilizantes
comerciais na agricultura (NOGUEIRA et al, 2013). A maior contribuicao dos efluentes
tratados, tanto de origem doméstica, quanto agroindustrial é pela presenca de
macronutrientes. Para os micronutrientes o fornecimento € baixo, em alguns casos as
concentracdes apareceram fora dos limites de detecgao, pelos métodos de analises adotados.

Apesar dos possiveis beneficios para a produtividade das culturas, a oferta excessiva
de nutrientes no solo pode ter efeitos adversos. O nitrato, como exemplo, pode ser lixiviado
para as aguas subterraneas, e este € um fator de grande preocupacao quando se considera o
uso de efluentes em solos sob condic0es tropicais, onde a mineralizacao de sua carga organica
€ rapida, causando eutrofizacdo ou toxicidade em outros habitats (BERTONCINI, 2008).

Vale ressaltar que o excesso de nutrientes também pode perturbar as comunidades
microbianas autdctones do solo (BECERRA-CASTRO et al., 2015). Por exemplo, a acumulacao
de N inorganico em solos pode afetar a atividade catabdlica microbiana, em particular a
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biodegradagao de compostos de carbono recalcitrantes presentes no solo (RAMiREZ et al,
2012).

Outro ponto a ser destacado nos constituintes dos efluentes é a presenca de sais, de
forma geral, sdao provenientes dos produtos quimicos para limpeza e desinfeccdo das
instalacdes e, no caso da industria de alimentos, acrescida pela salga dos produtos
beneficiados.

Os efeitos adversos dos sais dissolvidos nas aguas ou acumulados nos solos, na maioria
dos casos, podem prejudicar o crescimento das plantas, reduzir a produgdao e qualidade
(AYERS; WESTCOT, 1999), consequéncia dos efeitos diretos sobre o potencial osmético,
desbalanco nutricional e efeito toxico de ions, principalmente o cloro e o sddio (NOBRE et al.,
2013), assim como alteracdes nas propriedades fisicas do solo, reduzindo a infiltracao da agua
e prejudicando a aeragao das raizes (GLOAGUEN, 2005). No ano de 2012 foi contabilizado um
total de 10% de toda area irrigada do mundo, com solos salinizados, pelo acimulo de sais
provenientes das fontes de agua (WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2012).

A irrigacdo com aguas residudrias pode promover a salinizacdo do solo, pelo aumento
da concentracdo de sais, e/ou sodificacdo, este Ultimo, pelo aumento dos ions de sédio em
relacdo aos cations calcio e magnésio, principalmente em condicdes de condutividade elétrica
(CE) menores de 0,7 dS m! (RICHARDS, 1954). O processo de sodificacdo leva a deterioracao
das propriedades fisico-quimicas do solo (NKOA, 2014), dentre os efeitos, a dispersao de argila
e a reducdo na infiltracdo da agua (SILVA et al, 2014), restringindo o relso agricola
(MATSUMOTO et al., 2012).

Dentre os contaminantes das aguas residuarias, ainda podemos destacar, a presenca
de metais pesados e 0os microrganismos patogénicos. Quanto aos metais pesados, ndo é
esperada a presenca, quando considerado efluentes da industria de alimentos ou da
agroindustria (ASHEKUZZAMAN et al., 2019), assim como no caso dos esgotos domésticos.
Entretanto, no caso deste ultimo, pode haver lancamentos clandestinos de pequenas industrias
ou oficinas localizadas nas zonas urbanas das cidades, nestes casos, o 6rgao fiscalizador pode
solicitar analises de outros contaminantes, tais como mercurio, arsénio, bario, berilio, cianeto,
cobalto, molibdénio, prata, selénio, sulfeto, fendis e, demais elementos, caso reconheca haver
langamento de efluentes industriais nos esgotos domésticos.

No caso da atengao a qualidade microbioldgica dessas aguas sao utilizados indicadores
que incluem os coliformes totais e coliformes fecais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006),
0S quais ndo sao necessariamente patogénicos, mas podem indicar possivel contaminacdo da
agua por diferentes patdgenos (AZZAM et al., 2016). Os coliformes, por exemplo, demonstram
a qualidade higiénica geral da agua e do seu risco potencial de infeccdes (SIVARAJA;
NAGARAJAN, 2014).

A presenga de microrganismos, principalmente os de origem fecal, nao sao removidos
pelos tratamentos secundarios (AL-JASSIM et al., 2015). A propria inoculacao de biomassa nos
tratamentos bioldgicos pode ter origem de estacdes de tratamento de esgoto doméstico e
introduzir contaminantes ao sistema de tratamento da industria de alimentos. Em muitos
casos, a agua utilizada na irrigacdo, independentemente de ser de reuso, pode apresentar alto
potencial patogénico as culturas irrigadas, visto que, em muitas situacbes sdo aplicadas sem
qualquer tratamento prévio (ILIC et a/., 2012).

Os microrganismos patogénicos presentes na agua de irrigacdo propagam no solo e
podem contaminar direta e indiretamente as culturas por meio dos aerossdis formados pela
irrigacao por aspersao ou invadindo partes das plantas danificadas (MONAGHAN; HUTCHISON,
2012). A contaminacdo nao acontece somente pela ingestao do produto, pode acontecer aos
operadores dos sistemas de irrigacao, assim como pelos aerossois, atingindo a populacao do
entorno.
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Dessa forma a Organizacao Mundial da Salude preconiza, que a aplicagao de efluentes
domésticos s devera ser permitida para irrigacao de: pomares, culturas que ndo sao
consumidas cruas, forrageiras, exceto para pastejo direto, areas de reflorestamento e
plantacoes florestais, paisagismo e campos esportivos. Nesses casos, os indicadores de micro-
organismos citados sao coliformes termotolerantes ou Escherichia coli, e ovos de helmintos. O
valor mais restritivo para os coliformes termotolerantes é para o uso da irrigacao de campos
esportivos e parques publicos, com exposicao de trabalhador e publico (<200 NMP por 100
mL) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

Por fim, outro ponto a ser considerado, quando avaliado o uso de efluentes como fonte
para a irrigacao, € o potencial para entupimento dos emissores. Os sistemas de filtragem e o
entupimento de emissores sdo 0s assuntos mais abordados quanto aos aspectos hidraulicos
em irrigacdo com aguas residuarias. Isso ocorre devido as frequentes constataces de
obstrucoes, principalmente em gotejadores e, assim, a evidente necessidade de um sistema
de filtragem mais eficiente, para diminuir a alta concentracdo de sélidos presentes nessas
fontes. Além disso, a presenca de nutrientes nessas aguas pode favorecer o desenvolvimento
de microrganismos, aumentando o risco de obstrucdo dos emissores devido a formacdo de
filmes bioldgicos.

Os principais constituintes considerados na avaliacdao do entupimento dos emissores
sdo: Ca, Mg, Fe, H,S, Mn, sdlidos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais (SDT), CE,
pH e bactérias, cujas concentracdes vao classificar o potencial entre baixo, moderado e alto
(BUCKS et al., 1979; CAPRA; SCICOLONE, 1998).

Adicionalmente aos entupimentos dos emissores, ha outros impactos a curto e longo
prazo, normalmente menos abordados, ao realizar irrigacdo com aguas residuarias, desde o
aumento da perda de carga nas tubulagdes (SOUZA et al., 2011), ao desgaste no rotor da
bomba hidraulica (CARVALHO et a/., 2008). Embora muitas vezes nao sejam considerados,
essas modificagdes podem levar a erros no manejo de irrigacdo, causando estresse hidrico na
cultura e, consequentemente, diminuigao da produtividade da lavoura. Além disso, 0 emprego
de agua com grande quantidade de sais e alguns compostos quimicos levam a diminuicdo da
vida util dos componentes do sistema de irrigacdo, sendo necessaria também a realizacdo de
estudos sobre a viabilidade econdmica, para o uso de efluentes na irrigagao.

3.4 Producao e qualidade da cultura, estado nutricional e o solo com irrigacao de
efluente tratado

A manutencao da producao e da qualidade das culturas irrigadas com efluentes
tratados é de fundamental importancia para o sucesso do relso agricola. Assim como a
avaliacdo econdmica de todo sistema, visto que os custos com tratamento de efluentes,
distribuicdo dessas aguas até o cabecal de controle dos sistemas de irrigacdo e filtragem
podem gerar custos adicionais aos agricultores, tornando os beneficios da técnica insuficientes
aos investimentos.

A producdo e a qualidade das culturas irrigadas com aguas residuarias tém sido
estudadas por muitos pesquisadores do mundo todo, dentre os pontos mais abordados estao
as limitacdes pela elevada presenca de sais e contaminantes microbioldgicos (GALVIS et al.,
2017). Em ambos os casos, a escolha da planta a ser cultivada é estratégica para responder
a essas questoes.

Nesta escolha, culturas que apresentem certa tolerancia a presenca de sais (SAHEBI
et al., 2020) e aquelas cujo processamento pds-colheita sera realizado, evitando o consumo
cru (HERPIN et al., 2007; KAUR et al., 2018), se destacam como promissoras ao cultivo.

Os resultados das pesquisas sao ainda divergentes quanto a manutengao da producao
e qualidade das culturas irrigadas com efluentes tratados (SHAHRIVAR et al., 2019),
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principalmente pela variabilidade das espécies cultivadas, caracteristicas dessas aguas, assim
como, das especificidades de cada local de cultivo, como clima e solo.

A Figura 3 apresenta experimentos de pesquisas conduzidos com diferentes culturas
irrigadas com agua de reuso.

(E) (F)

Figura 3. Culturas irrigadas com efluente tratado: (A) cana-de-agiicar - esgoto doméstico
(DEON et al., 2010), (B) laranja - esgoto doméstico (SANTOS et al., 2016), (C) milho -
esgoto doméstico (FONSECA; MELFI; MONTES, 2005), (D) capim, coast cross - abatedouro
(MENEGASSI et al, 2020), (E) café - esgoto doméstico (HERPIN et al, 2007), e (F)
beterraba - laticinio (GOMES et al., 2015).

Muitas vezes € realizada uma avaliacdo equivocada por parte dos pesquisadores e
usuarios do relso agricola por, na maioria das vezes, esperarem incrementos na producao
sem contabilizar os servigos ambientais prestados por essa técnica. A manutencdo da produgao
por si s6 representa um grande ganho, ao considerar também como resposta a conservagao
dos recursos naturais, em especial, neste caso, os recursos hidricos.
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Outro efeito importante, da utilizacdo de efluentes pela irrigagao na producao e
qualidade das culturas, diz respeito ao aporte de nutrientes que essas aguas promovem. As
questdes sdo referentes a quantidade existente e também qual a forma disponivel, exigindo
dos pesquisadores estudos sobre as concentragdes. Ha casos em que s3o necessarias
diluicdes, para atender a real necessidade da cultura, sem provocar desbalangos nutricionais
ou excessos no solo, que levem a lixiviacdo (KAUR et a/., 2018). Em outros, ha necessidade
de complementacao dos nutrientes.

Além da alteragao do estado nutricional das culturas, pode haver também, mudancas
nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo.

O fornecimento de nutrientes as plantas, pela irrigacdo com efluentes, ocorre
principalmente por nitrogénio, fésforo e potassio (PERULLI et a/., 2019), além da matéria
organica, melhorando a fertilidade dos solos (MATHEYARASU et al., 2016), com reducdo no
uso de fertilizantes comerciais (TOZE, 2006).

Outro ponto a ser considerado, sao as ocorréncias de interacdes sinérgicas ou
antagonicas do aporte de nutrientes as culturas (KALAVROUZIOTIS et al., 2009). Por exemplo,
o fornecimento desequilibrado de micronutrientes a longo prazo, pode levar a toxidez das
plantas e degradacao da qualidade do solo (PEREIRA et a/., 2011).

Um exemplo, sobre as interagdes dos nutrientes presentes nos efluentes tratados esta
destacado na Figura 4, referente ao nitrogénio. A presenca de N na forma de nitrato aportada
na solugao do solo promove um sinergismo na absorcao desse elemento, principalmente pelo
fato de ser um anion e ndo competir com outros cations. O aumento do ion amonio na solucao
do solo tem um efeito inibidor na absor¢ao de outros cations, principalmente no caso do
potassio, cujo raio hidratado é semelhante. Também é relatado que o crescimento de muitas
espécies vegetais é maior na presenca de NOs™ do que do ion amonio como fonte de N, pelo
efeito toxico deste Ultimo (ANDREWS et al., 2013). Estudos mostram reducdo na expansao
foliar pelo nimero e tamanho das células, quando na presenca de NH4+* (WALCH-LIU et al.,
2000).

Sinergismo Antagonismo

YR,
R D

K+ ca2+ Mg+2

Nitrato Amonio

Figura 4. Esquema de interagoes na presenca de diferentes formas de nitrogénio na solucao
do solo.

O uso frequente de aguas residuais tratadas, com alto teor de sais, pode aumentar o
risco de salinizacdo, em especial devido ao acumulo de sddio e cloreto, o que pode
comprometer o crescimento e o rendimento dos cultivos (DRIDI et a/., 2017). Assim como o
aumento dos ions de Na* em relacao a outros cations, ocasionando o processo de sodificacdo
do solo, consequéncia da expansao e dispersao de argila e reducdo do processo de infiltracdo
da agua (GANJEGUNTE et al., 2018) (Figura 5).
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Figura 5. Atmosfera ionica de particulas coloidais do solo, saturada com ions de soédio e com
ions de calcio.

As alteracOes provocadas pelos efluentes no solo dependem de diferentes aspectos,
por exemplo, a fonte e os tratamentos aplicados nas aguas residuais e nas propriedades
inerentes ao solo. Essas alteracdes podem afetar o pH do solo na irrigagao a longo prazo e,
consequentemente, este influencia a capacidade de troca catibnica, a disponibilidade de
nutrientes e metais, assim como mineralizagao da matéria organica (ABD-ELWAHED, 2018).

Quanto as alteragOes bioldgicas no solo, a presenca de elementos organicos e
inorganicos no efluente com alta taxa de carbono/nitrogénio estimula os microrganismos o
que, por sua vez, diminui a condutividade hidraulica, por excesso de crescimento celular e
producdo de estruturas de biofilme, os quais entopem os espacos porosos entre as particulas
do solo (MAGESAN et al., 2000).

Além disso, a oferta de elementos pode ser maior do que a capacidade de absorgao
das culturas, levando ao processo de lixiviacao e contaminacdo das aguas subterraneas, como
€ 0 caso do nitrato. Outro ponto esta relacionado ao tempo de mineralizacao dos constituintes
dos efluentes. Em muitas situacOes, pode vir em parte a ocorrer no solo, e ndo no tratamento,
tornando-se indisponivel as plantas no momento necessario (LEAL et al., 2010).

Nesse contexto, a garantia de uma produgcao comercial, a conservagao das
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo e dos recursos hidricos, além da possibilidade
de economia de fertilizante comercial, a0 mesmo tempo que atrai o interesse dos agricultores,
passa pela necessidade de validagao pelas pesquisas, para garantir a sustentabilidade da
pratica da irrigagao com efluentes.

3.5 A sustentabilidade do reliso de agua na agricultura irrigada: desafios e
perspectivas

A gestao sustentavel dos recursos naturais € um dos grandes desafios dos paises
atualmente, sobretudo pelo aumento da populagdo global e das mudancas climaticas. Em se
tratando especificamente do recurso agua, este se tornou um bem de consumo de alta
demanda tanto para os setores de producdo de alimentos, saneamento basico, como o de
energia. O aumento da populacao humana, decorrente das migragoes internas das areas rurais
para as urbanas, tem agravado o setor de alimentos na sua producao e distribuicdo destes a
populagao. Desta forma, a agricultura deve ser o setor produtivo de alimentos mais afetado
pelo deficit de agua causado pelas instabilidades do clima e/ou pela ma gestao do recurso
hidrico.

Por outro lado, sabe-se que a urbanizacao e as variagOes climaticas tém efeitos
negativos sobre o ciclo hidroldgico e consequentemente sobre os recursos hidricos,
provocando cheias naturais dos rios, afetando as ocupagdes do solo e consequentemente
podendo afetar o balango hidrico no desenvolvimento das culturas (TUCCI, 2007, MOTA,
2008).
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Em se tratando de recursos hidricos fica claro a importancia da conectividade das areas
urbana e rural sobre a producdo e gestao da agua de origem pluvial, de efluente de esgoto
doméstico e das agroindustrias. A integracao destas areas permite que os sistemas de
producdo de alimentos sejam sustentaveis, promovendo um uso adequado dos recursos
hidricos, com daguas de diferentes qualidades, provenientes de diferentes fontes de
abastecimento.

Em outras palavras, esta gestao permitiia que os recursos hidricos fossem
compartilhados adequadamente para as indlstrias, sem que afetasse o uso na agricultura
irrigada. O fortalecimento da integracao rural-urbana pode permitir o uso de técnicas e
tecnologias mais adequadas as mudangas climaticas e ao desenvolvimento econémico
sustentavel.

Promover a diversificacao agricola e/ou ainda sistemas produtivos em areas urbanas
pode aumentar a seguranca alimentar, promovendo o uso de mao da obra, muitas vezes
inoperantes, atendendo objetivos sociais dos grandes centros urbanos. Segundo (BIZARI;
CARDOSO, 2016) o uso de aguas residuais em areas urbanas e periurbanas deveria estar
contemplado na politica nacional de irrigagao no Brasil, onde o uso especifico e correto destas
aguas estariam suportadas pelas pesquisas e suas experimentacoes.

Neste sentido, seria importante explorar e investigar novas técnicas de quantificagao e
qualificacdo do uso da agua, a partir de novos conceitos derivados de instrumentos mais
adequados a realidade da producao de alimentos, em um ambiente sustentavel. Sendo assim,
a Pegada Hidrica tem se mostrado umas das técnicas recentes bastante eficiente na gestao
dos recursos hidricos, na determinacdo mais realista do consumo de dgua na producao agricola
e nos sistemas alimentares futuros. Esta alternativa tecnoldgica, colocada em pratica, pode
influenciar diretamente as politicas publicas de maneira a orientar os investimentos e
planejamento adequado dos recursos hidricos.

A seguir é apresentada a Figura 6 que traz uma ilustracdo do processo da pegada
hidrica de uma bacia hidrografica, com as entradas e saidas da agua pelos componentes verde
e azul, qualificando a origem das aguas. Este esquema fornece uma ideia das interfaces mais
importantes do “trajeto da agua”, da pegada hidrica na composicdo e/ou producdo do produto.

evapotranspiragio pegada hidrica verde pegada hidrica azul
" nion i rg—| do processo 1 do processo 2

associada evapotranspirag3o associada
a produgiio a produgdo

precipitagio uso consuntivo de agua uso consuntivo de agua

captagdo e reciclagem do vapor de 4gua

tratamento reuso da agua residuais,

PROCESSO 1 PROCESSO 2

Agua superficial e

vegetagio  [SeRergecempg =t subterrnea B escoamento da bacia

reciclagem da dgua

captagdo

captagdo

efluente

(A) (B)

Figura 6. As pegadas hidricas azul e verde em relacao ao balanco hidrico de uma bacia
hidrografica (A) e pegada azul de agua de reciclagem e reiiso (B) (HOEKSTRA et al.,, 2011).

Outro componente, da pegada hidrica, € a pegada cinza que € o volume de agua
necessario para promover a diluicao dos poluentes descartados em um corpo d’agua tomando
como base as condigdes naturais do mesmo e padroes de qualidade previamente
estabelecidos. Assim, este componente pode ser usado como um indicador do grau de poluicao
no processo corroborando na gestao da qualidade do corpo hidrico. Desta forma, o emprego
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da Pegada Hidrica nas areas urbanas e agricolas pode ser um facilitador na gestdo da dgua e
de efluentes na producdo de alimentos em um ambiente sustentavel.

Uma outra ferramenta importante e, que complementa a gestao do recurso hidrico, a
nivel de produtores e que torna factivel a producdo de alimentos de forma sustentavel é a
certificacdo ambiental. Ferramenta importante no incentivo a mudangas socioambientais, pois
0 consumidor pode optar na hora da compra por um produto que teve um processo produtivo
mais sustentavel, baseado no seu histoérico de producdo (SOZINHO, 2014).

3.6 Consideragoes finais

Programas de certificagdo sdo usados para fomentar os produtores aos desafios socio,
econdmico e ambiental. Para isso, existem normas e procedimentos para que estes possam
se adequar as técnicas adequadas de producao, inclusive o uso racional da dgua na agricultura
irrigada. Julgamos nao menos importante, o uso de bancos de dados dos recursos naturais e
dados experimentais de pesquisas de abrangéncia local, regional e nacional de forma
integrada, guiadas pelas certificacdes, regras e condutas tanto para o mercado nacional e
internacional, de forma que, a sustentabilidade signifique verdadeiramente ganhos sociais,
econdmicos e ambientais para as futuras geracdes, com prazo indeterminado de vencimento.
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CAPITULO 4

4 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA PARA
REUSO NA FERTIRRIGACAO DE HORTALICAS EM CULTIVO CONVENCIONAL E
VERTICAL

Rodrigo Maximo Sanchez Roman, Jodo Gabriel Thomaz Queluz, Tamires Lima da Silva,
Kevim Muniz Ventura e Valdemiro Simao Joao Pitoro

Resumo

A necessidade de aumentar a produtividade agricola em pequenas areas rurais e,
também, a necessidade de reduzir o desperdicio dos recursos hidricos guiam pesquisas com
intuito de desenvolver e aperfeicoar tecnologias que busquem atender essas demandas. Neste
contexto, o relso de aguas residuarias na agricultura irrigada é uma pratica de extrema
relevancia que vem sendo estudada e difundida em diversos paises, sendo que tanto a
disponibilidade anual quanto a possibilidade de recuperacao e reciclagem de nutrientes sao
beneficios diretos do relso dessas aguas na irrigacdo. Assim, a agua residuaria pode ser
considerada como uma fonte alternativa de agua e nutrientes para agricultura irrigada. Além
disso, a produgado de hortalicas em sistemas alternativos de cultivo é algo que desperta atencao
nos agricultores familiares e moradores de areas urbanas que desejam produzir o proprio
alimento. Entretanto, para realizar o relso agricola adequado de aguas residuarias é
necessaria a adogdo de técnicas de tratamento de efluentes e de irrigacao que reduzam os
riscos a salde humana. Desta forma, no presente capitulo sdo apresentadas solucdes de
tratamento de aguas residuarias de baixo custo, simples opera¢do e pouca manutencao, ou
seja, sistemas adequados para a realidade socioeconémica de familias rurais e de baixa renda.
Adicionalmente, também s3ao mostradas técnicas de cultivo de hortalicas com irrigacdao
localizada em sistemas verticais e convencionais, sendo que sao alternativas que reduzem a
exposicao das plantas e dos agricultores a possiveis patdgenos presentes nas aguas
residuarias. Destaca-se, que todas as solucdes tecnoldgicas apresentadas no presente capitulo
sao experiéncias praticas que foram desenvolvidas e avaliadas na Faculdade de Ciéncias
Agronomicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista (Unesp). Os resultados obtidos indicam
que é possivel realizar o tratamento de aguas residudrias em comunidades rurais até niveis
adequados para reuso agricola utilizando sistemas pouco dispendiosos e, também, produzir
hortalicas com qualidade microbioldgica satisfatéria de forma barata, facil e utilizando pouco
espago.

4.1 Introducao

A constante disponibilidade anual de agua residudria (AR) e a possibilidade de
reciclagem de nutrientes sao beneficios essenciais do retiso de AR na irrigacdo. A reciclagem
de nutrientes é essencial para manter a fertilidade e produtividade do solo (CHAUHAN; KUMAR,
2020; CHERFOUH et al., 2018), permitindo, também, que os agricultores reduzam ou eliminem
a aplicacao de fertilizantes convencionais nos seus campos de producao (JEONG et a/., 2016;
LIBUTTI et a/, 2018; URBANO et al.,, 2017).

A necessidade de aumentar a produtividade em menores areas guia as pesquisas
agropecuarias a fim de desenvolver e aperfeicoar tecnologias que busquem atender essa
demanda. A possibilidade de produzir hortalicas de forma alternativa é algo que desperta
atencao nos agricultores familiares e moradores de areas urbanas que desejam produzir o
proprio alimento. Em decorréncia das pesquisas e criacdes focadas neste tema, atualmente ha
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resultados de hortas em pequenos espacos como corredores, varandas, sacadas e quintais,
produzindo alimentos sem o uso de agrotoxicos e reutilizando materiais alternativos e
reciclaveis (BRANCO; ALCANTRA, 2012; BISCARO, 2015). Popularmente chamado de jardim
vertical, o sistema vertical de cultivo € uma técnica desenvolvida com foco na producao de
culturas medicinais, horticolas e ornamentais, principalmente em locais sem o espaco ideal
para producdo convencional em canteiros, e muito utilizado em projetos de extensao que
buscam uma produgdo sustentavel e organica (CLEMENTE, 2015). Na literatura, a estrutura
para esses sistemas é construida a partir de materiais reutilizaveis como tambores de plastico,
garrafas PET e pedacos de bambus. A ideia de combinar este sistema de cultivo ao relso de
AR, surge por entender-se que estruturas em tambores de plastico, garrafas PET ou pedacos
de bambus podem isolar os produtores de um possivel contato direto com a AR.

Para alcancar o relso seguro de AR também é imprescindivel que a implementacao
desta estratégia seja combinada a técnicas de tratamento e irrigagdo que reduzam os riscos a
salde humana. Neste sentido, a Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) vem
desenvolvendo diversas pesquisas que visam identificar solugdes de tratamento de AR de baixo
custo, simples operacao, pouca manutencao, entre outras caracteristicas que as possam tornar
acessiveis a familias rurais e de baixa renda. Além disso, a irrigacdo localizada em sistemas
verticais e convencionais de cultivo de hortaligas sdo alternativas que permitem a reducao da
possibilidade de um contato direto das plantas e dos agricultores a AR.

4.2 Sistema de desinfeccao solar para aguas residuarias domésticas

Sanchez Roman et al. (2007) desenvolveram um sistema de desinfeccdo solar para
aguas residuarias domésticas, sendo que o sistema era composto por um reator de concreto
de formato quadrado com 0,4 metros de profundidade e 1,5 metros de lado (Figura 1) (INPI
- Patente N° UM 8702586-8).

- -

= - - A : e (NS
Figura 1. Reator solar quadrado para desinfeccao de efluente doméstico (SANCHEZ ROMAN
et al., 2007).

b

i AR

Os resultados obtidos por Sdnchez Roman et a/. (2007) indicaram que a SODIS (SODIS:
Solar disinfection), com tempo de exposicao das laminas de aguas residudrias domésticas
variando de 1,22 a 4,2 dias, possibilita que efluentes domésticos sejam desinfetados até niveis
adequados para reuso agricola irrestrito. Segundo a Organizacdo Mundial de Saide (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2006), efluentes tratados com a finalidade de relso agricola
irrestrito, ou seja, para irrigacao de culturas que serao consumidas cruas ou cultivadas nas
camadas superficiais do solo, devem ter concentracao de coliformes fecais <1000 NMP 100
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mL1. Entretanto, os autores recomendam que o processo seja realizado em laminas de até
0,20 metros de profundidade, ou seja, o processo é capaz de tratar pequenos volumes de
efluente.

Nota-se que uma possivel limitacdo do sistema de desinfeccdo desenvolvido por
Sanchez Roman et a/. (2007) era o formato do reator solar. A forma estrutural quadrada, com
paredes verticais perpendiculares ao fundo do reator, permitia a formacdo de sombras no
interior do sistema, diminuindo assim, a area de efluente exposta a radiacdao solar que,
consequentemente, reduzia a eficiéncia do processo.

Desta maneira, com o intuito de elevar a eficiéncia da SODIS e, assim, possibilitar o
redso agricola seguro de efluentes domésticos, Queluz e Sanchez Roman (2014)
desenvolveram um reator solar com formato de tronco conico invertido com dimensdes de raio
maior, raio menor e altura de, respectivamente, 1, 0,25 e 0,30 metros (Figura 2). O reator
solar de tronco conico invertido é inovador, uma vez que, tanto o formato circular quanto as
paredes inclinadas maximizam a area superficial exposta a radiagao, aumentando, também, o
tempo diario de exposicao do efluente aos raios solares. Assim, este formato estrutural permite
maior aproveitamento da radiagao solar diaria que, consequentemente, aprimora a eficiéncia
da SODIS. Destaca-se que a inclinacdao da parede do reator deve ser menor ou igual a latitude
do local no qual a unidade sera construida e, portanto, as dimensdes do raio maior e do raio
menor devem ser definidas cautelosamente.

Figura 2. Reator solar de tronco conico invertido (QUELUZ; SANCHEZ ROMAN; 2014).

Em seu estudo, Queluz e Sanchez Roman (2014) avaliaram o desempenho de trés
reatores solares de tronco coOnico invertido tratando efluente de tanque séptico, sendo que
cada reator tinha uma diferente coloracao (reator controle, reator branco e reator preto) para
avaliagao do efeito sinérgico da temperatura. Os resultados mostraram que os efluentes dos
trés reatores apresentam diferentes temperaturas, entretanto as diferencas eram pequenas
(~2°C) e nao modificaram a eficiéncia do processo de SODIS. Além disso, os autores relataram
reducdes nas concentracdes de Escherichia coli (bactéria do grupo coliforme indicadora de
contaminacgao fecal) de até 3,5 logs com trés dias de exposicao do efluente do tanque séptico
a radiacao solar, concluindo que o sistema desenvolvido foi eficiente na desinfeccao de aguas
residudrias domésticas. Porém, somente uma amostra apresentou padrdo de qualidade
adequado, conforme a recomendacao da OMS para reulso agricola irrestrito do efluente tratado
(coliformes fecais <1000 NMP 100 mL?), indicando que trés dias de exposicao a radiacao solar
nao foram suficientes.

Provavelmente, o excesso de matéria organica (concentracdo média: 655 mg de
demanda quimica de oxigénio-DQO L) e sélidos suspensos totais (concentracdo média: 180
mg de solidos suspensos totais-SST L) no efluente do tanque séptico limitou a eficiéncia do

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



66

Capitulo 4. Alternativas de sistemas de tratamento de agua residuaria para reuso na fertirrigacdo de hortalicas em cultivo
convencional e vertical

reator desenvolvido por Queluz e Sanchez Roman (2014). A presenca de matéria organica
pode causar reducao na eficiéncia da SODIS, pois o material himico tem alta capacidade de
absorbancia de radiacdo. Os solidos suspensos também reduzem a eficiéncia da desinfeccao,
pois 0 material particulado absorve e limita a incidéncia de radiacdo solar, protegendo os
patdgenos de seus efeitos letais (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1999).

4.3 Aumento da eficiéncia do sistema de desinfeccao solar por meio da adicao de
doses de peroxido de hidrogénio

A fim de minimizar os efeitos da matéria organica e dos sodlidos suspensos e,
consequentemente, diminuir o tempo necessario de exposicdao do efluente a radiagao solar,
Alves (2015) avaliou o desempenho do reator solar de tronco conico invertido com a adicao
de diferentes doses de perdxido de hidrogénio (H.0.), comercialmente conhecida como agua
oxigenada. Segundo a autora, o H,0O, é uma espécie reativa de oxigénio (ROS: reactive oxygen
species) de vida longa, que apresenta a capacidade de se difundir para dentro das células,
causando a oxidacao de diferentes estruturas. Adicionalmente, o H,O. pode também dar
origem a outros ROS de vida curta como, por exemplo, o ion hidréxido (OH"), que pode
danificar o material genético dos microrganismos. Alves (2015) avaliou o desempenho da
SODIS tratando efluente de tanque séptico utilizando cinco doses de H,0, (25, 50, 75, 100 e
125 mg L!) em duas laminas distintas (0,10 e 0,20 metros de profundidade). A Figura 3 mostra
o reator solar de tronco conico invertido operando com laminas de 0,10 (A) e 0,20 (B) metros
de profundidade.

Figura 3. Reator solar de tronco conico invertido operan
(B) metros de profundidade (ALVES, 2015).

o '
do com laminas de 0,10 (A) e 0,20

Os resultados obtidos por Alves (2015), sugerem que a adicao de doses de H,0.
maiores do que 50 mg L aumentam a eficiéncia do processo de SODIS, fornecendo com dez
horas de tempo de exposicao a radiacao solar, efluentes com qualidade adequada para a
irrigacao agricola irrestrita (coliformes fecais <1000 NMP 100 mL). Segundo a autora, a
combinacdo da dose de 125 mg [H,0;] L e a lamina de 0,10 m de efluente é ideal para o
processo de SODIS visando a irrigacao de alimentos que serao consumidos crus. Ainda
segundo a autora, também é possivel utilizar a lamina de 0,20 m no processo de SODIS com
adicdo de H,0,, porém devido ao elevado potencial de reativacao bacteriana recomenda-se o
uso de laminas de 0,10 m. Destaca-se, que no trabalho de Alves (2015) a aplicacdo da dose
de 125 mg [H,0:] L! no reator aumentou a eficiéncia da SODIS, com quatro horas de
exposicao solar foi observada uma reducao da concentracao de Escherichia coli (E. coli) de
aproximadamente 4 logs, fornecendo, também, efluentes adequados para a irrigacao agricola
irrestrita com apenas duas horas de tempo de exposicao a radiacao solar. Os achados desse
trabalho foram extremamente promissores, indicando que a tecnologia SODIS+H,0, permite
tratar efluentes de tanque séptico até niveis adequados para irrigacdo agricola, inclusive de
alimentos que serao consumidos crus.
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4.4 Aplicacao na pratica agricola

Sales (2018) avaliou a producdo agricola e a qualidade microbioldgica das culturas de
salsa ‘grauda portuguesa’, cebolinha ‘todo ano’ e abobrinha ‘italiana’ irrigadas por gotejamento
com efluente de tanque séptico desinfetado com SODIS+H,0; cultivadas diretamente no solo.
A SODIS era realizada em trés reatores solares de tronco conico invertido com dimensdes de
raio maior, raio menor e altura de, respectivamente, 1,15, 0,65 e 0,3 metros. (Figura 4). O
processo de tratamento para a desinfeccdo era executado utilizando Iaminas de 0,10 metros
de efluente com a adicdo de 125 mg H.0; L e tempo de exposicdo a radiacdo solar de oito
horas.

&2 AL < e
Figura 4. Reatores solares (SALES, 2018).

Os dados relatados por Sales (2018) corroboram com os resultados de Alves (2015),
pois mostram que os efluentes tratados nos reatores apresentaram concentragoes de £. coli
<1 x10? NMP 100mL, ou seja, a tecnologia SODIS+H,0, permite tratar efluentes de tanque
séptico até niveis adequados para irrigacao agricola irrestrita. Entretanto, apesar do efluente
estar enquadrado dentro dos padrdes de qualidade recomendados pela OMS (coliformes fecais
<1000 NMP 100 mL), algumas amostras das trés culturas avaliadas por Sales (2018)
apresentaram concentragOes de £. colide até 1 x103 NMP g*. A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria-ANVISA determina em sua Resolugdo-RDC 12 (BRASIL, 2001) tolerancia maxima de
coliformes de 1 x102 NMP g! para hortalicas frescas e, portanto, vegetais com concentracoes
superiores de coliformes sdo considerados produtos em condigOes sanitarias insatisfatorias.
Segundo Sales (2018), a presenca de coliformes fecais em algumas das hortalicas produzidas
esta relacionada a uma possivel contaminagao secundaria como, por exemplo, durante o trato
das culturas. Além disso, destaca-se que a autora observou acréscimo consideravel na
produtividade das hortalicas irrigadas com o efluente dos reatores solares. Finalmente, a
autora também relatou a diminuicdo da eficiéncia do sistema de irrigacao, possivelmente pela
presenca de sdlidos suspensos e matéria organica no efluente, entretanto, apds a lavagem da
fita gotejadora foi possivel recuperar e eficiéncia do sistema.

Santos (2019) utilizou 0 mesmo sistema e protocolo de tratamento (tanque séptico +
SODIS + 125 mg [H20:] L) descritos no estudo de Sales (2018), entretanto, em seu trabalho,
avaliou o reuso agricola do efluente, aplicado por gotejamento, na producdao e qualidade
sanitaria das hortalicas (alface, beterraba e rabanete) semeadas diretamente no solo. De modo
similar aos trabalhos de Alves (2015) e Sales (2018), o efluente tratado por SODIS+ H0.
também apresentou padrao de qualidade satisfatério para retso agricola irrestrito (coliformes
fecais <1000 NMP por 100 mL). Além disso, os resultados de Santos (2019) mostraram que
as hortalicas produzidas estavam isentas de contaminagao por £. coli (<1 NMP por 100 g),
classificando-as como adequadas para o consumo cru. No entanto, a autora recomenda,
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independentemente da origem da producdo, a sanitizacao de toda hortalica antes do seu
consumo. Estes achados sdao de extrema relevancia, pois indicam que a tecnologia
SODIS+H,0; permite o tratamento de efluentes domésticos até niveis adequados para relso
agricola, permitindo, assim, a produgdo de alimentos em condigbes sanitarias satisfatorias.

Salienta-se que, apesar dos resultados obtidos com SODIS+H,0; serem promissores,
0 uso de produtos quimicos (H.0;) pode limitar a aplicacdo do processo em comunidades
rurais, tanto pela falta de acesso, quanto pela condicao financeira de adquirir o reagente.
Portanto, para evitar o uso de H.O, e maximizar a eficiéncia da SODIS, recomenda-se a
utilizacdo de um sistema de pré-tratamento do efluente, visando a remocdo de sélidos
suspensos e matéria organica que limitam a eficiéncia do processo de desinfeccao. Assim,
considerando que areas rurais demandam de sistemas de tratamento simples e de custo
reduzido para o pré-tratamento do efluente, tecnologias como os alagados construidos, leitos
bioldgicos filtrantes e filtros anaerdbios sdo opcoes viaveis.

4.5 Eficiéncia de alagados construidos no tratamento da agua residuaria

Queluz (2016), avaliou a eficiéncia de alagados construidos cultivados com taboa
(Typha latifolia) no tratamento da AR proveniente da Estacdao de Tratamento de Esgoto de
Botucatu (ETE, Lageado). Cada alagado construido era constituido de quatro caixas d'agua
retangulares conectadas em série, preenchidas com o material suporte (brita #0) até a altura
de 30 cm e saturadas com AR até a altura de 25 cm. Para avaliar a relagdo entre a presenca
de raizes e a eficiéncia na remocao de matéria organica e patégenos, diferentes densidades
de taboa foram cultivadas nos alagados construidos: alagado 1 (controle) cultivado com 0
plantas m?, alagado 2 cultivado com 11,5 plantas m? e alagado 3 cultivado com 23
plantas m 2. O tempo de detencdo hidraulica da agua residuaria nos alagados construidos foi
de aproximadamente 2,98, 2,95 e 3,63 dias para os alagados construidos 1, 2 e 3,
respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Sistemas de alagados cbnstruidos com e sem cultivo de taboa ( Typha latifolia)
(QUELUZ, 2016).

Os alagados construidos receberam diferentes taxas de aplicacao de carga organica
em trés etapas: etapa 1= 50% AR + 50% agua de abastecimento (01/11/2015 a 28/12/2015);
etapa 2 = 75% AR + 25% agua de abastecimento (29/12/2015 a 01/03/2016) e etapa 3 =
100% AR (02/03/2016 a 29/04/2016).

Os resultados obtidos por Queluz (2016) apontaram que a densidade de plantas nao
alterou a eficiéncia de remocao de coliformes fecais, matéria organica e sélidos. Considerando
todas as etapas, os valores de eficiéncia médios encontrados foram: (i) coliformes fecais (£.

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



69

Capitulo 4. Alternativas de sistemas de tratamento de agua residuaria para reuso na fertirrigacdo de hortalicas em cultivo
convencional e vertical

colf): 95,6% para o alagado 1, 96,7% para o alagado 2 e 92,3% para o alagado 3, (ii) demanda
bioquimica de oxigénio-DBO: 53,8% para o alagado 1, 39,9% para o alagado 2 e 33,3% para
o alagado 3, (iii) demanda quimica de oxigénio-DQO: 64,4% para o alagado 1, 64,5% para o
alagado 2 e 65,1% para o alagado 3, e (iv) sélidos suspensos totais-SST: 91,1% para o
alagado 1, 83,2% para o alagado 2 e 78,5% para o alagado 3.

Na Figura 6 sao mostrados os aspectos dos afluentes e dos efluentes tratados nos
alagados construidos nas trés etapas do trabalho realizado por Queluz (2016). Na imagem
(Figura 6) fica evidente a melhoria do efluente proporcionada pelos alagados construidos,
principalmente devido a remocao de SST e DQO. Os dados obtidos por Queluz (2016) mostram
que o alagado construido é um sistema ideal para o pré-tratamento de efluentes que serao
desinfetados por radiacdo solar, pois fornecem efluentes com baixas concentracdes de solidos
e matéria organica, viabilizando, assim, o uso eficiente da SODIS para o tratamento de AR.

Alagado 1 Alagado 2 Alagado 3
B |
£2 62 |
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Figura 6. Aspecto dos efluentes (a esquerda) e efluentes (a direita) dos trés alagados
construidos nas diferentes etapas do experimento (QUELUZ, 2016).

Além disso, os dados médios relatados por Queluz (2016), para os parametros pH (7,3)
e condutividade elétrica-CE (396,7 uS cm), indicaram que a AR tratada pelos sistemas de
alagados construidos pode ser classificada como “sem restricdo” de uso para irrigacao,
conforme a classificacao presente no guia para interpretacao da qualidade da agua residuaria
para irrigacao, proposta pela Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentagao-FAO (AYRES;
WESTCOT, 1985; PESCOD, 1992), e considerando a observacdao destes parametros e a
concentracdo de SST (na faixa de 0 a 50 mg L), a AR tratada pode ser classificada como risco
baixo de entupimento de emissores, conforme a classificacao proposta por Bucks, Nakayama
e Gilbert (1979). Contudo, considerando todos os sistemas de alagados construidos testados,
a qualidade microbioldgica adequada para redso agricola irrestrito (recomendacdo da OMS de
coliformes fecais <1000 NMP 100 mL%) foi observada apenas na terceira etapa do
experimento. Destaca-se, que o Unico sistema de alagado construido que apresentou valores
de concentracdo de coliformes fecais <1000 NMP 100 mL em todas as etapas, foi a alagado
2, cultivado com 11,5 taboas m2.
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4.6 Combinacao do sistema de desinfeccao solar com leito biologico filtrante

Silva et al. (2020) avaliaram a eficiéncia da combinacao de um leito bioldgico filtrante
(LBF) sistema de alagado construido-SAC com o reator solar de tronco coOnico invertido,
desenvolvido por Queluz e Sanchez Roman (2014), no tratamento da AR proveniente da
Estacao de Tratamento de Esgoto de Botucatu (ETE-Lageado) (Figura 7). No reator solar de
coloracdo preta foram testadas trés laminas de AR, com profundidades de 0,10 m, 0,15 e 0,20
m e tempo de exposicdao a radiacdo solar de 10 horas (08h as 18h). Neste periodo de dez
horas de exposicao solar a cada duas horas eram colhidas amostras para analise da
concentracgao de E. coli.

(A) (B)
Figura 7. Sistema de Tratamento composto pela combinacdo do alagado construido do leito
bioldgico filtrante (A) e reator solar (B) (SILVA et al., 2020).

O LBF testado consistia em quatro caixas d’agua retangulares de fibra de vidro iguais,
com dimensdes de 100 x 35 x 31 cm, que foram ligadas em série por tubulacdo PVC de 50
mm. Como meio suporte foi aplicado brita #0 (granulometria de 4,8 mm a 9,5 mm) até a
altura de 30 cm (Figura 7A). O tempo de detengdo hidraulica da agua residuaria no LBF foi de
aproximadamente 1,06 dia. Tabuas de madeira de diferentes espessuras foram inseridas
embaixo das trés primeiras caixas d'agua para que o escoamento da agua residuaria ocorresse
por gravidade. Ja o reator utilizado na SODIS, apresentava formato e dimensdes conforme
recomendacOes de Queluz e Sanchez Roman (2014) (Figura 7B).

Nas analises da AR tratada no LBF, os autores encontraram os valores médios de 7,7
para pH, 251 mg L para solidos dissolvidos totais e 481,5 uS cm™ para CE. Considerando
estes parametros, e a classificacdo proposta pela FAO (AYRES; WESTCOT, 1985; PESCOD,
1992), a AR tratada foi classificada como “sem restricdo” de uso para irrigagdo. Também,
considerando a observagao destes parametros e a concentracdo média de SST de 7,5 mg L,
a AR tratada pode ser classificada segundo Bucks, Nakayama e Gilbert (1979) como sendo de
risco baixo a moderado de entupimento de emissores.

Com relagao a remocao de carga organica e sdlidos da AR pelo LBF, que sao fatores
que podem influenciar a SODIS, os resultados obtidos por Silva et a/. (2020) indicaram que o
LBF foi eficiente na remocao de ambos, apresentando eficiéncia média de remocao de 49,3%
para DBO, 84,4% para DQO, 96,8% para SST e 97,3% para turbidez. Como resultado da
reducao do teor de sodlidos e matéria organica da AR tratada previamente pelo LBF,
independentemente da lamina adotada (0,10 m, 0,15 e 0,20 m), com apenas quatro horas de
exposicao a radiacao solar no reator de tronco cbnico invertido, a concentragdo média de
coliformes fecais (£. coli) foi reduzida em aproximadamente 3 logs, fornecendo, agua
residudria tratada em acordo com a recomendacdo da OMS para a irrigagao agricola irrestrita
(coliformes < 1000 NMP por 100 mL). Os resultados desse trabalho sao muito relevantes, pois
demonstram que mesmo sem a adicdo de agentes quimicos, como o perdxido de hidrogénio
(H203), a SODIS pode ser maximizada através de combinacdes com opcdes de pré-tratamento
bioldgicos, como o LBF.

Com a observagao dos resultados médios das concentracdoes de nitrogénio-N (16,6
mg L 1), fosforo-P (5,6 mgL!), e potassio-K (16,5 mg L?') na AR tratada pelo LBF, e
considerando a necessidade hidrica no cultivo de hortalicas como o valor estimado por Alves
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e Segdvia (2011) de 1,0 L s'. Silva et a/. (2020) estimaram que para uma area de 1,0 hectare,
o potencial nutricional anual da AR tratada pelo sistema SAC + SODIS na fertirrigacao de
hortalicas serd de aproximadamente: 525,6 kg ha! ano! de N, 175,2 kg ha'ano! de P e
521,9 kg ha! ano de K.

4.7 Producao de hortalicas em sistema vertical de cultivo

Existem varias vantagens em se utilizar um sistema de horta vertical, como por
exemplo: elevada produtividade, producdo organica de qualidade, evitar a sazonalidade, facil
manejo, e principalmente a economia de espaco e uso de materiais reciclados. Segundo
Ventura (2017) a produtividade nos sistemas verticais varia em torno de 5 a 10 vezes mais
por metro quadrado quando comparada ao método tradicional de cultivo, o que significa a
possibilidade de produzir mais em uma mesma area.

O manejo de hortas verticais pode ser realizado por qualquer pessoa, uma vez que,
depois de instaladas, demandam pouco esforco fisico - semear, irrigar, fertilizar e colher -
todas estas tarefas podem ser realizadas de forma rapida e facil. O plantio realizado em
substrato e em local controlado evita problemas com plantas daninhas e caso surjam pragas,
o controle podera ser realizado por métodos naturais. Uma vez que o plantio é realizado em
substrato, e em um local controlado nao existe problema com plantas daninhas, e pragas
podem ser controladas com meios organicos. Outro aspecto que deve ser destacado é o
potencial das hortas verticais no meio urbano em relacao ao incremento no abastecimento
local, uma vez que, desde que a sociedade passou a dar valor para a pegada de carbono,
houve uma valorizacao da produgdao e consumo de alimentos locais (VENTURA, 2017;
PEREIRA, 2018).

4.8 Influéncias na producao utilizando o sistema vertical

4.8.1 Niveis de plantio

A Tabela 1 mostra os valores de produtividade média encontrados para a cultura da
alface nos diferentes niveis de plantio, em duas situacdes: uma realizando a aplicacdo do
biofertilizante de forma manual, de cima para baixo, e outra através da fertirrigagao. E possivel
observar que existe uma diferenca entre os niveis de plantio, houve uma maior uniformidade
entre os niveis do sistema vertical devido ao uso do injetor de construcdo simples,
desenvolvido no decorrer da pesquisa, na fertirrigacao, os nutrientes foram melhor distribuidos
para as plantas nos diferentes niveis resultando em uma producao mais uniforme dentro do
sistema (VENTURA, 2017).

Tabela 1. Produtividade por nivel do sistema vertical, para a cultura da alface para duas
formas de aplicacao de biofertilizante.

Produtividade (g nivel?)

Nivel Com fertirrigacao Sem fertirrigagao
1 1002,09 a 711,71 a
2 1058,91 a 668,22 b
3 928,81 a 602,99 b
4 947,21 a 597,21 ¢
5 886,00 ab 336,48 d
6 879,00 b 329,18 d

*Valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo difere significativamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade (VENTURA, 2017).
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4.8.2 Orientacao solar

Além da cultura alface, Ventura (2017) analisou a influéncia da incidéncia solar nas
hortaligas: cebolinha, salsa, chicdria, ricula e almeirdo. Os resultados indicaram uma diferenca
significativa entre os tratamentos analisados apenas para alface, cebolinha e salsa. Por outro
lado, para as hortalicas chicdria, rdcula e almeirdo, os parametros analisados nao foram
influenciados pela incidéncia solar; portanto, essas culturas podem ser produzidas
eficientemente em qualquer orientagao no sistema vertical como pode ser observado na Tabela
2.

Tabela 2. Influéncia da orientacdo solar na massa de matéria fresca (Py, g) e seca (Ps, g).
Orientacgao solar

Parametro

Convencional Sul Leste Norte Oeste
Pu 471,7 a 359,4 ab 470,9 a 3419b 344,1b

Alface
Ps 8,0a 4,1b 51b 34b 43b
Pu 30,6 b 58,3 a 39,2b 45,5 ab 58,8 a

Cebolinha
Ps 1,5b 16,2 a 10,1 b 14,5a 16,7 a
Sl Pu 46,1 a 25,4 bc 24,7 b 41,5 ab 46,6 a
alsa

Ps 22,7 ab 119b 13,1b 24,8 a 28,0 a
) Pu 20,7 a 16,8 a 94a 53a 15,4 a

Rucula

Ps 13,1a 89a 1,6a 09a 75a
. Pu 38,3 a 33,2a 31,2a 374 a 40,2 a
Almeirao

Ps 27,8 a 23,6 a 23,4 a 25,6 a 26,4 a
i Pu 61,5a 46,5 a 54,9 a 41,7 a 41,2 a

Chicoria
Ps 44,9 a 30,9 a 39,2a 25,4 a 27,3 a

*Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo difere significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Convencional na Orientagdo solar, refere-se ao cultivo em canteiros (VENTURA, 2017).

Os resultados apresentados na Tabela 2, apontam que o processo fotossintético das
culturas avaliadas pode ser afetado quando o nivel de exposicao a luz solar é alterado durante
o dia, pois as diferencas entre as massas secas foram observadas em cada cultura estudada.
As plantas que crescem no Leste recebem mais luz durante a manha, onde o ambiente é mais
frio, enquanto as plantas cultivadas no lado oeste do sistema recebem luz diretamente apds o
meio dia ao anoitecer, o que inclui o periodo em que a fotossintese apresenta seus valores
mais baixos (POPMA; BONGERS, 1992; HE; LEE; DODD, 2001; XU; SHEN, 2005; KOYAMA;
TAKEMOTO, 2014).

4.8.3 Compostagem e adubacao com biofertilizantes

Um problema atual dos grandes centros urbanos ¢é a falta de tratamento adequado dos
residuos solidos que pode ocasionar danos aos ecossistemas e a saude humana. No Brasil
cerca de 50% dos residuos sdlidos urbanos coletados sao residuos organicos, entretanto locais
apropriados para realizar a compostagem sao escassos. O processo de reciclagem de residuos
e decomposicao bioldgica de substratos, que podem ser restos organicos, vegetais e animais
€ denominado compostagem (TEIXEIRA, 2014; ZIBETTI et al,, 2015).
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A vermicompostagem se assemelha a compostagem tradicional, com a adicao de
minhocas para que o processo de reciclagem dos nutrientes aconteca através do sistema
digestivo das mesmas, que digerem matéria organica, provocando sua degradacdo. Essa
técnica transforma o residuo em humus, produto com alta concentragdo de nutrientes
essenciais disponiveis e matéria organica e que pode ser utilizado de diversas formas
contribuindo para um bom crescimento e desenvolvimento das plantas (ROCHA, 2015).

Ventura (2017) desenvolveu um sistema vertical em tambores plasticos com uma
composteira localizada no centro do barril. A composteira é constituida de um tubo de PVC de
100 mm com furos de 2 cm distribuidos em sua extensdo (Figura 8). Para o processo de
vermicompostagem foram adicionados 500 gramas de minhocas gigantes africanas (Eudrilus
eugeniae) e residuos organicos obtidos em restaurantes locais e serragem de madeira.

l— Nivel 1

e
4—— nNivel2

4——— nNivel3
‘_ Nivel 4

4—— Nivels
‘ Nivel &

Figura 8. Desenho esquematico do sistema vertical e os respectivos niveis de plantio e
composteira no centro do sistema (VENTURA, 2017).

4.8.4 Aplicacao de agua residuaria no sistema vertical de cultivo

O cultivo vertical de hortalicas em tambores plasticos, estudado inicialmente por
Ventura et al. (2017) com o objetivo de identificar solucdes para o aumento da eficiéncia de
uso de agua de irrigacdo, foi testado novamente entre Marco a Agosto de 2018 na drea
experimental do Departamento de Engenharia Rural, Campus da FCA em Botucatu, por Pitoro
(2019) (Figura 9). A hortalica couve-manteiga (Brassica oleracea L. Var. Acephala) foi irrigada
por gotejamento com AR tratada em filtros anaerdbios verticais confeccionados em tambores
plasticos (Figura 10), também denominada Estacdo de Tratamento de Agua Residuaria (ETAR).

A produtividade do sistema de cultivo vertical (SCV) foi comparada ao sistema de
cultivo convencional (SCC), no solo, sendo que os tratamentos estudados foram: (T:) irrigacao
com 100% agua residuaria tratada-ART, (T>) irrigacdo com 100% agua potavel (AP) e (T3)
irrigacao com aplicagao de 50% ART e 50% AP. Os SCV e SCC foram analisados em dois ciclos:
ciclo 1 (sem adubagao complementar) e ciclo 2 (com adubacao complementar).

A Figura 11 mostra que o SCV apresentou maior produtividade em todos os ciclos,
resultados que podem ser explicados pelo fato de o tambor reduzir o contato direto entre o
solo (no interior do tambor) e a radiagao solar, com isso, o tambor permitiu maior conservacao
e aproveitamento da agua de irrigacdo pelas plantas. Observa-se também, que a produtividade
foi maior nos SCV e SCC irrigados com 100% ART (T:), evidenciando que a AR além de uma
fonte alternativa de agua, também é uma fonte de nutrientes essenciais. O potencial
nutricional da AR (irrigagao com 100% ART e 50% ART e 50% AP) permitiu um aumento da
produtividade média da couve-manteiga em relacdao ao tratamento irrigado com 100% agua
potavel (AP).
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Figura 9. Sistema de cultivo vertic.ai‘ de couve-maneiga aplicando agua residuaria tratada
por tambores em série em tratamento anaerobio instalado no Campus da FCA-Unesp,
Botucatu (PITORO, 2019).

Figura 10. Sistema de biofiltracdo composto por seis filtro 'anaerébios verticais
confeccionados em tambores plasticos (PITORO, 2019).

Pitoro (2019) também avaliou o efeito da aplicacdo da AR tratada sobre o
desenvolvimento da couve-manteiga através da observacao do nimero médio de folhas
adultas por planta e comprimento do limbo foliar de folhas de padrao comercial. O nimero
médio de folhas adultas por planta e o comprimento do limbo foliar de folhas de padrao
comercial foram maiores no tratamento irrigado com 100% ART (Ti). Ressalta-se que a
qualidade sanitaria das folhas de couve-manteiga foi analisada, estando as amostras coletadas
isentas de contaminacdo por £. coli (<1 NMP 100 g1), classificando-as como adequadas para
o consumo conforme a Resolugao-RDC 12 (BRASIL, 2001).
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Figura 11. Resultados da produtividade de couve-manteiga no Sistema de Cultivo Vertical
(SCV) e Sistema de Cultivo em Campo (SCC) (PITORO, 2019).

4.8.5 Eficiéncia dos filtros anaerobios verticais confeccionados em barris plasticos
no tratamento da agua residuaria

Pitoro (2019), avaliou a eficiéncia de um sistema de biofiltracdo com filtros anaerdbios
verticais confeccionados em tambores plasticos, no tratamento da AR proveniente da Estacao
de Tratamento de Esgoto de Botucatu (ETE-Lageado). O sistema de biofiltragao era composto
por seis filtros confeccionados em tambores plasticos de 200 litros, com 0,90 m de altura e
0,50 m de diametro interno (chegando a 0,54 m no centro do tambor), que foram conectados
em série através de uma tubulacdo PVC rigido de 32 mm. Os tambores foram totalmente
preenchidos com brita #1 (diametro médio 14 mm), sendo o nivel da 4gua mantido a 10 cm
da superficie. O fluxo da AR ocorreu de forma vertical e descendente, com tempo de detencao
hidraulica 4,76 dias (Figura 10).

A eficiéncia dos filtros anaerdbios verticais foi avaliada de fevereiro a agosto de 2018.
Cinco coletas foram realizadas nos seguintes intervalos apos a instalagao dos filtros: 41, 70,
100, 130 e 165 dias. Os resultados médios obtidos por Pitoro (2019), apresentados na Tabela
3, indicaram que a agua residuaria tratada (ART) nos filtros anaerdbios pode ser classificada
como “sem restricao” de uso para irrigacao, conforme a classificacao proposta pela FAO
(AYRES; WESTCOT, 1985; PESCOD, 1992). Entretanto, considerando a recomendacao da OMS
de que para ser destinada ao relso agricola irrestrito, a AR precisa apresentar concentragao
de coliformes fecais <1000 NMP 100 mL*, os filtros anaerdbios verticais apresentaram
qualidade em conformidade com a orientagao da OMS, a partir da coleta realizada no intervalo
de 70 dias apds o inicio de operacao.

A reducao média de SST, DBO e DQO na ART em relacao a ARB em todas amostragens
realizadas ao longo da pesquisa esteve proximo de 100%, 62,9% e 96,7%, respectivamente.
Estes resultados destacam o potencial dos filtros anaerdbios verticais na reducado de particulas
solidas e matéria organica e enquadram-se na faixa provavel de remogdo de poluentes
(representada pela DBO) prevista pela NBR 13.969 para filtros anaerdbios (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS, 1997).

Segundo a United States Environmental Protection Agency (2012), os valores de DBO
da agua para irrigacao de culturas consumidas cruas e cozidas ndo deve ser superior a 10
mg L e 30 mg L}, respectivamente. Sendo hortalicas geralmente consumidas cruas, pode-se
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afirmar que o grau de restricdo do relso de ART na irrigacdo destas € moderado, uma vez
que o valor médio de DBO estava em torno de 26,24 mg L.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas de agua residuaria bruta (ARB)
e agua residuaria tratada (ART), e resultados da analise estatistica.

Dias apos o inicio de operacao da ETAR
41 dias 70 dias 100 dias 130dias 165 dias Média

CE (dS m™)

ARB 615,0aD 738,6aA 693,0aC 719,5aB 717,6aB 696,7

ART 590,0bD 674,3bA 630,0bB 595,0bD 611,0bC 620,1
SST (mg L)

ARB 44,3aE 512,3aD 920,3aB 737,3aC 931,0aA 629,1

ART 4,5bA 0,3bB 3,7bA 1,7bB 0,3bB 2,1
DBO (mg L)

ARB 48,0aE 54,0aD 91,0aA 87,0aB 74,0aC 70,8

ART 5,2bE 33,0bB 30,0bC 34,0bA 29,0bD 26,2
DQO (mg L?)

ARB 600,8aD 445,0aE 1251,0aA 706,3aC 1000,8aB 800,8

ART 19,7bB 27,0bA 19,0bB 34,3bA 33,8bA 26,8
NT (mg L)

ARB 76,0aC 65,6aD 96,7aA 77,8aC 84,0aB 80,0

ART 21,9bA 20,4bA 25,1bA 26,0bA 25,8bA 23,8
PT (mg L?)

ARB 10,6aB 13,8aA 7,9aB 13,2aA 12,7aA 11,6

ART 4,2bB 3,1bB 4,9bB 10,6bA 8,2bA 6,2

K (mg L?)
ARB 80,0aB 71,5aB 76,9aB 97,6aA 84,0aB 82,0
ART 15,4bB 14,6bB 14,9bB 19,7bA 17,4bA 16,4
Coliformes fecais (MPN por 100 mL)*
ARB 7,42 x 108 Ausente 1,37 x 106 2,36 x 10°® 3,36 x 10°
ART 5200 Ausente 21 328 97

ETAR — Estacdo de tratamento de agua residuaria, CE — Condutividade elétrica, SST — sdlidos suspensos totais,
DQO — demanda quimica de oxigénio, DBO — demanda bioquimica de oxigénio, NT — nitrogénio total, PT — fosforo
total, K — potassio. Médias que ndo partilham a mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha sdo
significativamente diferentes, a 1% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott. *analise estatistica ndo aplicavel.

Embora os resultados de reducao de nutrientes indicam que o sistema de tratamento
proposto (ETAR) teve um desempenho satisfatorio, a concentracao de fosforo total (PT) na
ART superou os limites estabelecidos pela Resolucago CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) e United
States Environmental Protection Agency (2012), e o nitrogénio total (NT) esteve na faixa de
restricdo considerada moderada para redso na irrigacao (AYERS; WESTCOT, 1985; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2006; UCKER; ALMEIDA; KEMERICH, 2012).

Pitoro (2019) observou que durante a realizagao do seu experimento a irrigagao por
gotejamento com ART pelos filtros anaerdbios (ETAR) ndo comprometeu o desempenho do
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sistema de irrigacdo ou alterou as caracteristicas da fertilidade do solo para a maioria dos
atributos quimicos analisados.

4.9 Consideragoes finais

A atenuagao da quantidade de sdlidos e matéria organica na agua residudria pelos
alagados construidos proporcionou em apenas quatro horas de exposicao a radiacao solar no
reator de tronco cOnico invertido, a reducdo média da concentracdo de coliformes fecais (£.
coli) em aproximadamente 3 logs, fornecendo, agua residuaria tratada adequada ao reuso
agricola irrestrito (coliformes fecais <1000 NMP 100 mL?), independentemente da lamina
adotada (0,10 m, 0,15 e 0,20 m). Portanto, os resultados obtidos comprovam que a eficiéncia
da SODIS pode ser maximizada quando o reator solar desenvolvido por Queluz e Sanchez
Roman (2014), for combinado a um sistema de pré-tratamento, como, por exemplo, os
alagados construidos. Consideramos importante que combinacdes com filtros anaerdbios
verticais e alagados construidos sejam exploradas.

Os resultados obtidos indicam que os filtros anaerdbios verticais apresentaram um
desempenho satisfatério e proporcionaram uma agua residuaria tratada com qualidade
aceitavel para redso na irrigacao de hortalicas, inclusive aquelas que serao consumidas cruas
ou cultivadas nas camadas superficiais do solo. No entanto, aconselha-se iniciar o redso
agricola irrestrito da agua residuaria tratada pelo sistema, 70 dias apds o inicio do seu
funcionamento.

E evidente a necessidade de combinar estratégias de tratamento e aplicacdo e/ou
irrigacao para melhor aproveitar os beneficios proporcionados pelo reiso da agua residuaria
na agricultura irrigada. As formas alternativas de produzir alimentos sao infinitas, e pesquisas
gue busquem avaliar estes sistemas devem ser realizadas a fim de possibilitar o cultivo vertical
por agricultores familiares e moradores de zonas urbanas. A proposta estudada da horta
vertical organica em tambores permite ao consumidor produzir seu alimento com qualidade,
de forma barata, facil e utilizando pouco espaco. A possibilidade de produzir até 52 plantas
em cerca de 1 m? é algo que abre portas para moradores de zonas urbanas e rurais, uma vez
que este alimento pode ser utilizado para consumo proprio, ou ser realizado um manejo e
criado um sistema com varios tambores para comercializacdo e geracao de renda.

Referéncias

ALVES, R.M.M.; SEGOVIA, 1.F.O. Planejando a instalacao de hortas. Macapa: Embrapa Amap3,
2011. Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/70683/1/7-Planejando-a-
Instalacao-deHortas.pdf. Acesso em: 1 set. 2019.

ALVES, T.R. Eficiéncia de um sistema de desinfeccao solar de aguas residuarias domésticas
com adigao de diferentes doses de perdxido de hidrogénio. 2015. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2015.

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS. NBR 13969: Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto, construcdo e operacao.
[s. I.], p.60, 1997.

AYRES, R.S.; WESTCOT, D.W. Water quality for agriculture. Rome: FAO, Irrigation and Drainage
Paper, n.29, 1985.

BISCARO, G.A. Producdo de hortaligas irrigadas em pequenas propriedades rurais.
Cassilancia: Uni-Graf, 2015.

BRANCO, M.C.; ALCANTRA, F.A. Hortas comunitarias: experiéncias do Brasil e dos Estados Unidos.
Brasilia: 2012.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolugago CONAMA 357/2005, de 17 de margo de
2005: DispGe sobre a classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



78

Capitulo 4. Alternativas de sistemas de tratamento de agua residuaria para reuso na fertirrigacdo de hortalicas em cultivo
convencional e vertical

enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padroes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, [s. I.], n. 053, 2005.

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolucdo ANVISA n. 12, de 2
de janeiro de 2001. Aprova Regulamento Técnico sobre Padrdes Microbioldgicos para Alimentos e
seus anexos I e II. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, n.7, 10 jan. 2001.

BUCKS, D.A.; NAKAYAMA, F.S.; GILBERT, R.G. Trickle irrigation water quality and preventive
maintenance. Agricultural Water Management, Amsterdam, v.2, n.2, p.149-162, 1979. Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.1016/0378-3774(79)90028-3. Acesso em: 19 mar. 2021.

CHAUHAN, 1.S.; KUMAR, S. Wastewater ferti-irrigation: an eco-technology for sustainable agriculture.
Sustainable Water Resources Management, [s. |.], v.6, n.3, p.1-11, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s40899-020-00389-5. Acesso em: 19 mar. 2021.

CHERFOUH, R.; LUCAS, Y.; DERRID]J, A.; MERDY, P. Long-term, low technicality sewage sludge
amendment and irrigation with treated wastewater under Mediterranean climate: impact on
agronomical soil quality. Environmental Science and Pollution Research, [s. I.], v.25, n.35,
p.35571-35581, 2018.

CLEMENTE, F.M.V.T. Producao de hortalicas para agricultura familiar. Brasilia: 2015.

HE, J.; LEE, S.K.; DODD, I.C. Limitations to photosynthesis of lettuce grown under tropical conditions:
alleviation by root-zone cooling. Journal of Experimental Botany, v.52, p.1323-1330, 2001.

JEONG, H.; SEONG, C.; JANG, T.; PARK, S. Classification of wastewater reuse for agriculture: a case
study in South Korea. Irrigation and Drainage, [s. |.], v.65, p.76-85, 2016.

KOYAMA, K.; TAKEMOTO, S. Morning reduction of photosynthetic capacity before midday depression.
Scientific Reports, v.4, p.1-6, 2014.

LIBUTTI, A.; GATTA, G.; GAGLIARDI, A.; VERGINE, P.; POLLICE, A.; BENEDUCE, L.; DISCIGLIO, G.;
TARANTINO, E. Agro-industrial wastewater reuse for irrigation of a vegetable crop succession under
Mediterranean conditions. Agricultural Water Management, [s. I.], v.196, p.1-14, 2018. Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2017.10.015. Acesso em: 19 mar. 2021.

PEREIRA, 1.T.S. Produtividade de hortalicas em sistema vertical usando fertirrigagao e
vermicompostagem em ambiente protegido. 53p., 2018. Dissertacao (Mestrado em Agronomia -
Irrigagao e Drenagem) — Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2018.

PESCOD, M.B. Wastewater treatment and use in agriculture. Rome: FAO, Irrigation and Drainage
Paper, 47, 1992. Disponivel em: http://www.fao.org/3/T0551E/t0551e00.htm#Contents. Acesso em:
2 set. 2019.

PITORO, V.S.]. Tratamento de efluentes de estacao de tratamento de esgoto em filtros
anaerdbios verticais para relso na irrigacdao por gotejamento de couve-manteiga
(Brassica oleracea L. Var. Acephala). 2019. Dissertacao (Mestrado em Agronomia) - Faculdade de
Ciéncias AgronOmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2019.

POPMA, J.; BONGERS, F. Acclimation of seedlings of three Mexican tropical rain forest tree species to
a change in light availability. Journal of Tropical Ecology, 7, p.85-97, 1992.

QUELUZ, 1.G.T. Eficiéncia de alagados construidos para o tratamento de aguas residuarias
com baixas cargas organicas. 2016. Tese (Doutorado em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias
AgrondOmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2016.

QUELUZ, 1.G.T.; SANCHEZ ROMAN, R.M. Efficiency of domestic wastewater solar disinfection in
reactors with different colors. Water Utility Journal, Athens, v.35, n.7, p.35-44, 2014.

ROCHA, C. Embrapa ensina como produzir minhocas e hiimus em pequenas propriedades.
2015. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/2439940/embrapa-ensina-
como-produzir-minhocas-e-humus-em-pequenas-propriedades. Acesso em: 8 nov. 2016.

SALES, M.A.L. Irrigagao de hortaligas utilizando efluente secundario desinfectado por
radiacdo solar. 2018. Tese (Doutorado em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2018.

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.


http://dx.doi.org/10.1016/0378-3774(79)90028-3
https://doi.org/10.1007/s40899-020-00389-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2017.10.015

79

Capitulo 4. Alternativas de sistemas de tratamento de agua residuaria para reuso na fertirrigacdo de hortalicas em cultivo
convencional e vertical

SANCHEZ ROMAN, R.M; SOARES, A.A.; MATOS, A.T. de; SEDIYAMA, G.C.; DESOUZA, O.; MOUNTEER,
A.H. Domestic wastewater disinfection using solar radiation for agricultural reuse. Transactions of the
ASABE. American Society of Agricultural Engineers, St. Joseph, v.50, n.1, p.65-71, 2007.

SANTOS, R.D.S. Retiso de agua residuaria tratada no cultivo de hortalicas. 2019. Tese
(Doutorado em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, 2019.

SILVA, T.L,; SANCHEZ ROMAN, R.M.; QUELUZ, J.G.T.; PITORO, V.S.]. Sistema simplificado de
tratamento de agua residuaria doméstica para irrigagao de hortalicas. Brazilian Journal of
Irrigation and Drainage - IRRIGA, Botucatuy, v.25, n.2, p.315-335, 2 jun. 2020. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2020v25n2p315-325. Acesso em: 19 mar. 2021.

TEIXEIRA, S. S. Gestao sustentavel dos residuos sdlidos na rede municipal de ensino de foz
do Iguacu PIC - programa de incentivo a compostagem. 82p., 2014.Monografia (Especializacao
em Gestdo Ambiental em Municipios) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Medianeira,
2014.

UCKER, F.E.; ALMEIDA, R.A.; KEMERICH, P.D.C. Remogdo de nitrogénio e fosforo do esgoto sanitario
em um sistema de alagados construidos utilizando o capim vetiver. Ambiente e Agua - An
Interdisciplinary Journal of Applied Science, [s. |.], v.7, n.3, p.87-98, 2012. Disponivel em:
http://www.ambi-agua.net/seer/index.php/ambi-agua/article/view/925/pdf_720. Acesso em: 19 mar.
2021.

URBANO, V.R.; MENDONCA, T.G.; BASTOS, R.G.; SOUZA, C.F. Effects of treated wastewater irrigation
on soil properties and lettuce yield. Agricultural Water Management, [s. I.], v.181, p.108-115,
2017.

USEPA. UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Wastewater technology fact
sheet: ultraviolet disinfection. Washington, DC: United States Environmental Protection Agency, 1999.
(EPA/832/F-99/064).

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Guidelines for Water Reuse
Development. [s.I: s.n.]. Disponivel em: http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r04108/625r04108.pdf.
Acesso em: 19 mar. 2021.

VENTURA, K.M.; BISPO, R.D.C.; SANTOS, R.D.D.S.; DE SOUZA, M.H.C.; SANCHEZ-ROMAN, R.M.
Andlise da uniformidade de aplicacao em diferentes sistemas de cultivo com irrigacdo localizada.
Irriga, [s. I.], v.1, n.1 Special Issue IRRIGA and Inovagri, p.57-63, 2017.

VENTURA, K.M. Eficiéncia do uso da agua em um sistema vertical sob irrigacao localizada.
2017. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade
Estadual Paulista, Botucatu, 2017.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and
Greywater: Wastewater use in agriculture. 2. ed. Switzerland: Who Library Cataloguing, 2006.

XU, D.Q.; SHEN, Y.K. External and internal factors responsible for midday depression of
photosynthesis. In: PESSARAKLI, M. (Ed.). Handbook of Photosynthesis. 2. Ed. CRC Pres: Taylor &
Francis Group, cap.16, p.5-12, 2005.

ZIBETTI, V.K.; NACHTIGAL, G.F.; LIMA, D.L.; SCHIEDECK, G. Crescimento e reproducdo de minhocas
em misturas de residuos organicos e efeitos nas propriedades quimicas e microbioldgicas dos humus.
Interciéncia, [s. L.], v.40, n.1, p.57-64, 2015.

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.


http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2020v25n2p315-325
http://www.ambi-agua.net/seer/index.php/ambi-agua/article/view/925/pdf_720

80

Agricultura irrigada no Brasil: Recursos Hidricos e Sustentabilidade.



81

Capitulo 5. Irrigagdo e sua fundamental importancia

CAPITULO 5

5 IRRIGA(;KO E SUA FUNDAMENTAL IMPORTANCIA
Hiran Medeiros Moreira

Resumo

A agua é utilizada no Brasil principalmente para irrigagao, abastecimento humano e
animal, industria, geracao de energia, mineracdo, aquicultura, navegacao, recreacao e lazer.
Entre os seus multiplos usos, a maior parte da agua (66,1%) é utilizada na agricultura irrigada.
Cerca de 9% da area agricola brasileira € irrigada, sendo responsavel por mais de 20% da
producdo de alimentos que consumimos, denotando a capital importancia desta nobre
utilidade. Em anos recentes, houve o acometimento de crise hidrica, devido a anos sucessivos
com chuvas abaixo da média histdrica, colocando em risco o abastecimento das regides
metropolitanas no Brasil, do Sudeste e Centro-Oeste, contexto em que o uso da dgua para
fins de irrigacdo passou a ser questionado e criticado. Por isto, faz-se necessario ressaltar a
fundamental importancia da Irrigacdo, que, ao mesmo tempo, promove seguranca alimentar,
aumento de produtividade e riqueza, gera mais de 20 milhdes de empregos (diretos e
indiretos), consistindo em uma atividade crucial para o Brasil e para o0 mundo, também. Por
outro lado, o Brasil explora pouco mais de 10% do potencial de irrigacao no Pais, podendo
ainda irrigar mais 55,85 milhdes de hectares, sendo o pais de maior potencial de aumento de
area irrigada no mundo.

5.1 Introducao

Apesar do Brasil apresentar uma situacdo privilegiada em relagdo a disponibilidade
hidrica mundial, dispondo de 13,8% da agua doce do planeta (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2009), e com uma disponibilidade hidrica per capita superior a maior
parte dos paises do mundo, segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), a distribuicao
dessa agua ndo € uniforme em todo o territorio nacional. A regido amazénica € habitada por
5% da populagdo e dispde de 80% da disponibilidade hidrica (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO, 2015), logo, apenas 20% dos recursos hidricos do pais estdao
disponiveis nas demais regides, com mais de 90% da populacdo brasileira, onde ocorrem as
maiores demandas pelo uso da agua.

A agua é um recurso de valor inestimavel, essencial a vida e apresenta utilidades
multiplas como abastecimento doméstico, dessedentacao de animais, irrigacao, geracao de
energia elétrica, navegacao, recreacao, paisagismo, turismo, aquicultura, preservacao da biota
aquatica, melhorias climaticas e, até mesmo, para assimilagao e conducao de efluentes. Estes
diversos usos, muitas vezes concorrentes, desempenham funcdes econOmicas, sociais,
culturais e, até mesmo, religiosas (BERNARDO et al., 2019).

No mundo aproximadamente 70 % da agua captada é utilizada na Agricultura,
principalmente para irrigacdo, 20% pela industria, majoritariamente para producdo de energia
(75%) e demais para manufatura e 10% pela populagao (uso doméstico), com tendéncia a
aumentar, devido ao aumento da populacao (UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT
PROGRAMME/UNITED NATIONS WATER, 2018).
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TOTAL DE AGUA CONSUMIDA NO BRASIL
Média anual (2018)
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Figura 1. Distribuicao da a’;gua consumido=a no pais por setores (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2018).

No Brasil, estudos da Agéncia Nacional de Aguas estimam que 66,1% da agua é
consumida para irrigacdo, enquanto 11,6% ¢é utilizada para consumo animal, 2,5% para
atender consumo rural, 9,1% para abastecimento urbano e 9,5% para atender a industria
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2019). Ou seja, a distribuicdo do
uso de agua no Brasil, se aproxima do que ocorre, em geral, no mundo.

Alguns dos efeitos ambientais negativos que a adocdo da irrigacdo esta sujeita a
acarretar € a reducao da disponibilidade hidrica local, alteracao da diversidade natural dos
ecossistemas aquaticos, gerando mudancas nos padroes e tempo do fluxo hidroldgico,
possibilidade de lixiviar fertilizantes e pesticidas para camadas profundas do solo,
contaminando mananciais e, em ambientes semiaridos e aridos, a possibilidade de provocar
salinizacao (COSGROVE; COSGROVE, 2012). No entanto, todos estes riscos podem ser
mitigados com a adocao de critérios técnicos seguros, desde o sistema de outorga de uso de
agua até o uso de sistemas de gerenciamento de irrigagao.

5.2 A crise hidrica

No Brasil, historicamente, ha recorrente escassez hidrica na regiao do semiarido, com
indices pluviométricos mais restrito, entre 200 e 800 mm/ano. No entanto, em anos recentes,
a crise hidrica, que é a falta de agua para abastecimento humano em grandes cidades
brasileiras, tem acometido regides metropolitanas de Sao Paulo, entre 2013 e 2015, e no
Distrito Federal, desde o final de 2016 até 2018. Embora essas cidades situem-se em regioes
de altos indices de pluviosidade anual, acima de 1200 mm/ano, elas foram atingidas por anos
sucessivos com chuvas abaixo das médias histdricas, somando a falta de priorizagdo de obras
de infraestrutura hidrica que preparassem para momentos de escassez de chuvas, como
aconteceu, tendo promovido colapso de reservatdrios de abastecimento hidrico, e seus
moradores foram submetidos a estratégias de racionamento de agua, ganhando importante
espaco na grande midia e varios especialistas sendo convidados a debater publicamente o
tema (BRASIL, 2018).
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Um dos temas abordados pela publicagdo Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil
de 2017 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017) sdo as crises
hidricas causadas por secas e estiagens ou por cheias no Pais. E possivel compreender os
fatores que resultaram na crise hidrica do Semiarido, do Distrito Federal, do Sistema Cantareira
(SP), do Paraiba do Sul (RJ).

Segundo o relatorio, 48 milhdes de pessoas foram afetadas por secas (duradoura) ou
estiagens (passageiras) no territdrio nacional entre 2013 e 2016. Neste periodo, foram
registrados 4.824 eventos de seca com danos humanos. Somente em 2016, ano mais critico
em impactos para a populacdo, 18 milhdes de habitantes foram afetados por estes fenGmenos
climaticos que causam escassez hidrica, sendo que 84% dos impactados viviam no Nordeste
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017).

De 2003 a 2016, as secas e estiagens levaram 2.783 municipios a decretarem Situacao
de Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade Publica (ECP), sendo que 1.409 cidades do
Nordeste (78,5% da regido) tiveram que declarar SE ou ECP (situacdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica). Destes municipios, aproximadamente metade decretou
emergéncia ou calamidade pelo menos uma vez em sete anos diferentes. Entre 2013 e 2016,
o Nordeste registrou 83% dos 5.154 eventos de secas registrados no Brasil, que prejudicam a
oferta de agua para abastecimento publico e para setores que dependem de agua para
realizarem atividades econdmicas, como geracao hidrelétrica, irrigacdo, producao industrial e
navegacao. Naturalmente, com a necessidade de racionalizar e economizar o uso do precioso
liguido voltaram-se especialmente os olhares para quem sdo os maiores usuarios da agua no
Brasil, a agricultura irrigada.

5.3 Importancia da agricultura irrigada

A irrigacdo € uma técnica milenar que, nos Uultimos anos, tem-se desenvolvido
acentuadamente, apresentando equipamentos e sistemas para as mais distintas condigoes. A
historia da irrigagao confunde-se com a do desenvolvimento e prosperidade econdmica dos
povos. Algumas civilizagOes antigas se desenvolveram em regides aridas, onde a producao sé
era possivel gracas a irrigacdo. A irrigacdo sempre foi um fator de riqueza, prosperidade e,
consequentemente, de seguranca. Desta forma, grandes civilizagdes ha mais de 4000 mil anos
se fixaram as margens dos rios Huang Ho e Iang-Tse-Kiang, no vasto império da China; do
Nilo, no Egito; do Tigre e Eufrates, na Mesopotamia; e do Ganges, na India, surgiram e
cresceram em virtude da utilizacdo de recursos hidricos (BERNARDO et al., 2019).

A irrigacdo corresponde a pratica agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e
técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as plantas. A irrigacdo esta no
nosso cotidiano, seja nos gramados de campos de futebol e de condominios residenciais; ou
quando consumimos arroz, feijéAo, legumes, frutas e verduras — alimentos produzidos em
grande medida sob irrigaciio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

No conceito antigo, a irrigacdo era vista como uma técnica que visava basicamente a
luta contra a seca. Em uma visao mais atual, dentro do foco empresarial do agronegdcio, a
irrigacdo é uma estratégia para elevar a rentabilidade da propriedade agricola por meio do
aumento da producdo e da produtividade, de forma sustentavel com maior geracao de
emprego e renda, com enfoque nas cadeias produtivas (BERNARDO et al., 2019).

A irrigacao promove garantia de producao de alimentos e de geracao de empregos
estaveis, com fortes reflexos na renda e qualidade de vida familiar, proporcionando
desenvolvimento regional e aumento de oportunidades para a populagao rural. Todos os
estudos de expansao da produgao de alimentos no Brasil e no mundo tem em comum a
necessidade de expansao da agricultura irrigada eficiente, que promove maior produtividade
utilizando a disponibilidade hidrica existente de forma adequada, sendo potencializada pela
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possibilidade de sucessao de plantios durante o ano, evitando-se a expansao desordenada das
fronteiras agricolas.

Cerca de 20% da area de produgao agricola do mundo é irrigada, o que totalizam 310
milhdes de hectares, sendo responsavel por mais de mais de 40% da producdo agricola
mundial (COSGROVE; COSGROVE, 2012), o que faz da irrigagdo uma atividade fundamental
para a seguranca alimentar mundial. Areas irrigadas produzem, no minimo, o dobro de
alimentos que areas de sequeiro e sao responsaveis pela diversidade de produgdo e também
produzindo alimentos de maior valor agregado (hortalicas, frutas e sementes).

Devido ao crescimento populacional, urbanizacdo, e mudangas climaticas, ha
expectativa que se aumente a competicao pelos recursos hidricos, com particular impacto na
agricultura. A populacao mundial devera atingir cerca de 10 bilhdes de pessoas até 2050,
necessitando de alimento e fibras para suprir suas necessidades basicas. Combinado a este
contexto, o aumento de consumo de calorias e alimentos complexos, acompanhado pelo
aumento de receita em paises em desenvolvimento, fard com que a producdo agricola tenha
de ser expandida em aproximadamente 70% a 80% até 2050 (UNITED NATIONS WORLD
WATER ASSESSMENT PROGRAMME/UNITED NATIONS WATER, 2018). Este contexto fara com
gue o uso de agua na agricultura se intensifique e seja ainda mais importante que nos dias
atuais. Com isto, havera realocagao do uso de agua de areas de baixa produtividade (adogao
de baixa tecnologia), para areas de maior produtividade (maior adocado de tecnologia), com o
objetivo de produzir mais com menos agua. Desta forma, cada vez mais serd necessaria a
adocao de tecnologias que aumentem a eficiéncia de uso de agua, tanto na adogao de sistemas
de irrigagao mais eficientes, bem como no uso de tecnologias para mensurar o deficit hidrico
diario das culturas, como uso de sensores de solo, imageamento de satélite e adocao de
balanco hidrico climatico. O desafio podera ser vencido com implementacdo de politicas
governamentais que incentivem a adogao de tecnologias, através de linhas de financiamento,
programas de treinamento, formagao e aperfeicoamento de profissionais que possam prover
suporte técnico continuado.

5.4 Importancia da irrigacao no Brasil

A area agricola brasileira € de 73,9 milhGes de hectares, dos quais, 6,7 milhdes sdo
irrigados (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017), o que corresponde
a cerca de 9,0% da area de produgdo agricola, 22% da producdo e 46% do valor econdémico
gerado (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, apqd RODRIGUES et
al., 2017), chegando a 55 bilhes de reais por ano de geragao de receita (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

45.0%
40.0%
35.0%
30.0%
2.0 46%
20.0%
15.0%
22%
10.0%
2.U%
0.0%

Area Irrigada Producdo agricola Valor econdmico

Figura 2. Informacdes sobre area irrigada, producdo agricola e valor econémico da
agricultura irrigada em percentual da producao total (MAPA apud RODRIGUES et al., 2017).
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Bra

Figura 3. Evolucdo da area irrigada brasileira de 1960 a 2017 (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2017).
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Figura 4. Valor da produgso irrigada no Brasil em 2019 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021).

Comparando-se os levantamentos realizados pela ANA, a estimativa de area irrigada
atualizada anualmente pela ABIMAQ - CSEI (Camara Setorial de Equipamentos de Irrigacdo
da Associacao Brasileira da Industria de Maquinas), chega a 6,48 milhdes de hectares, um
pouco menor que os 6,7 milhdes de hectares estimados pela ANA. No entanto, este
levantamento é complementar e, por isto, também é aqui apresentado, pois distribui de forma
mais detalhada as areas por sistemas de irrigacao.
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