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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do consumo de agua pelo setor
agropecuario no balanco hidrico da porcéo capixaba da bacia hidrografica do rio Sdo Mateus. A
estimativa da demanda para irrigacdo baseou-se no calculo da lamina bruta de irrigacdo anual para
cada cultivo, ja a demanda para dessedentacdo animal foi realizada a partir do coeficiente de consumo
per capita. Dois indices foram utilizados para avaliar o comprometimento hidrico da bacia, o0 Water
Explotation Index e a relacdo entre a vazdo de consumo e a Qgo. Os resultados indicam que o setor
agropecuario exerce elevada pressao sobre os recursos hidricos na regido, tendo como consequéncia
a possibilidade de um cenério de limitagdo dos usos multiplos, além da potencializacéo dos conflitos

relacionados aos usos da agua.

ABSTRACT - This paper aims to evaluate the influence of the water consumption by agriculture
and cattle raising in the water balance of Sdo Mateus river basin. Irrigation demand was obtained
by the anual irrigation depth for each crop. On the other hand the cattle raising demand was obtained
by per capita consumption coeficiente. Two index was calculated to evaluate the water balance, the
Water Explotation Index and the reltion between consumption flow and Qgo. The results indicates
that agricultural and cattle raising activities have been pushing the water resources in the region.
The consequences are the possibility of a limited multiple uses scenario as well as the potential of

water uses conflicts.

Palavras-Chave — Crise hidrica; gestdo de recursos hidricos; plano de recursos hidricos

1) Agéncia Estadual de Recursos Hidricos — ES; E-mail: rafael.rezende.novais@gmail.com
2) Instituto Jones dos Santos Neves — ES; E-mail: marcus.sartorio@gmail.com

3) Agéncia Estadual de Recursos Hidricos — ES; E-mail: lorenapuppin@hotmail.com

4) Instituto Jones dos Santos Neves — ES; E-mail: jessicaloss54@gmail.com

5) Agéncia Estadual de Recursos Hidricos — ES; E-mail: felipe.agerh@gmail.com

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste




40 s , Y.

~ ke
miugﬁo Brasileira %m:
de Recursos Hidricos msﬁ%&nm
INTRODUCAO

O processo de planejamento dos recursos hidricos passa pela avaliacdo da disponibilidade
hidrica e das demandas existentes, identificando conflitos potenciais pelo uso da dgua na bacia. No
Brasil, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei Federal n® 9.433/1997) estabelece que essas
atividades sejam parte integrante do conteddo minimo de um Plano de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997).

De acordo com Ashoori et al. (2017), a adocdo de metodologias preditivas para estimativa de
agua pode ajudar na identificacao de fatores que devem ser observados para atender as metas futuras,
especialmente em regides afetadas por estiagens frequentes.

Também a avaliacdo da disponibilidade e das demandas em uma bacia ¢é parte fundamental
no processo de tomadas de decisdes dos gestores (IPEA, 2017), sobretudo em bacias onde o setor
agropecuério € dominante como uso consuntivo, como € o caso da bacia hidrografica do rio Sao
Mateus. Nota-se, nesse contexto, a importancia da existéncia de informacgdes hidroldgicas
consistentes para a avaliacdo da disponibilidade (SHARVELLE et al., 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da demanda
hidrica do setor agropecuario no balango hidrico da porcéo capixaba da bacia hidrogréfica do rio Sdo
Mateus.

Este estudo é um dos resultados que serviram como suporte para a elaboracdo do “Diagnéstico
e Progndstico das condi¢des de uso da dgua nas Bacias Hidrograficas dos Rios Itabapoana (parte
capixaba), Itapemirim, Itatinas, Novo e Sdo Mateus (parte capixaba) como subsidio fundamental ao
Enguadramento e Plano de Recursos Hidricos”, projeto conduzido pela Agéncia Estadual de Recursos
Hidricos (AGERH) e pelo Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN), em parceria com a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEAMA) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa e
Inovacgdo do Espirito Santo (FAPES).

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Mateus tem suas nascentes em Minas Gerais e sua foz esta
localizada no litoral norte do Espirito Santo, proxima a divisa com a Bahia. Sua porcdo capixaba
conta com uma area de drenagem de aproximadamente 8.237 kmz.

A bacia esté inserida na area de atuacdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), como parte integrante do semidrido brasileiro (BRASIL, 1999), caracterizando-se como

uma area que passa por uma distribuicdo irregular de chuvas e longos periodos de estiagem.
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Visando caracterizar melhor a area de estudo e facilitar o processo de planejamento dos
recursos hidricos, a bacia foi segmentada em sete unidades de planejamento (UPs), sendo elas: Alto
Cotaxe, Médio Cotaxé, Baixo Cotaxe, Alto Cricaré, Baixo Cricaré, Rio Santana e Rio S0 Mateus
(Figura 1).

Essa segmentac&o, aprovada pelo Comité de Bacias Hidrogréficas do rio Sdo Mateus (CBH
Sdo Mateus), consiste na divisdo do territorio em porgdes fisicas que possuem uma identidade

regional mais homogénea, de acordo com os aspectos fisicos, socioculturais, econémicos e politicos.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica do rio S&o Mateus, com destaque para as unidades de
planejamento

METODOLOGIA
Disponibilidade Hidrica

As vazdes de referéncias estimadas nas unidades de planejamento da bacia hidrogréfica rio
Sao Mateus foram obtidas através da aplicacdo da equagéo de regionalizac¢éo de vazdes proposta pela
Nota Técnica SUORE/GRH/IEMA N° 007/2013. A utilizagdo dessa nota técnica deve-se ao fato da
mesma ser aplicada pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos - AGERH para analise e emisséo de

outorgas no estado do Espirito Santo.
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Estimativa da demanda hidrica para irrigacédo

A determinacdo da vazao de consumo para irrigacdo na bacia hidrografica do rio Sdo Mateus
foi realizada a partir da estimativa da lamina bruta de irrigacdo (L:). Esse parametro é o resultado da
diferenca entre a evapotranspiracdo real e a precipitacdo efetiva, que representa a fracdo da
precipitacdo utilizada pela cultura para atender sua demanda hidrica.

Como dados de entrada para a estimativa da demanda hidrica para irrigacdo foram utilizados o
levantamento da area irrigada para cada cultura, a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) média
mensal e a precipitacdo média mensal. Além disso, também foi necessario a aquisi¢do dos valores de
coeficiente de cultura (Kc), coeficiente de umidade do solo (Ks) e o valor do coeficiente de aplicacdo
(Ea), que indica o percentual da dgua irrigada que € aproveitada pela cultura.

Foram assumidas algumas condicdes para esse calculo, dentre elas: a distribuicdo da area
plantada no municipio é proporcional a distribuicdo das &reas municipais por unidades de
planejamento; para todos os cultivos assumiu-se captacdo de agua de oito (08) horas por dia, durante
todo o ano; e valores de coeficiente de aplicacdo (Ea) de 0,71 para aspersdo convencional e 0,79 para
irrigacdo localizada.

O fluxograma da Figura 2 esquematiza a metodologia utilizada na estimativa da demanda de
agua para irrigacdo por unidade de planejamento, além das fontes utilizadas para os dados adquiridos.

Agquisicdo de
dados
E t iraca A
d:arzt;e;aér;i?;rigtic; Area irrigada Precipitagdo
. (Incaper, 2016) (Xavier et al, 2016)
(Xavier etal, 2016)
T ~ Estimativa
Evapotranspiracdo
potencial da cultura
(ETpc) Vazdo de retirada . ‘,ru I
l por UP 1—{ Precipitagdo efetiva
Evapotranspiragéo v
real da cultura Vazdo de consumo
(ETrc) por UP

Figura 2 — Fluxograma da metodologia utilizada para a estimativa da demanda de agua para irrigacéo por UP.

A evapotranspiragdo potencial da cultura (ETpc) foi estimada através do produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o0 coeficiente de cultura (Kc). Os valores de coeficiente de

cultura utilizados constam na Tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficiente Kc para as culturas identificadas na bacia hidrografica do rio Sdo Mateus

Cultivo Kc Cultivo Kc
Banana 1,15 Salsa 1,0
Borracha 1,0 Cana-de-agUcar 1,25
Manga 0,8 Feijdo 11

Café 0,95 Melancia 1,0

Coco 1,0 Milho 1,2

Uva 0,8 Abobora 1,0

Maméo 0,87 Alface 1,0

Maracuja 0,77 Inhame 0,98

Pimenta do reino 1,0 Brocolis 1,05

Citros 0,7 Nozes 11

Abacaxi 0,4 Coentro 0,88

Tomate 1,15 Cebolinha 1,0
Couve 1,05 - -

Fonte: Adaptado de ALLEN et al. (1998) (FAO Irrigation and Drainage Paper, 56) visto em ONS (2005).

Por sua vez, a conversdo da ET,c em evapotranspiracdo real da cultura (ETr) foi realizada a
partir do produto entre a ETpc e 0 coeficiente de umidade do solo (Ks). Os coeficientes de umidade
do solo foram adotados de acordo com ONS (2005), sendo 0,81 para a irrigacdo por aspersao
convencional e 0,88 para a irrigacdo localizada.

A precipitacdo efetiva foi calculada por metodologia apresentada em Doorenbos e Pruit (1992).
Segundo os autores citados, 0s valores mensais de precipitacdo efetiva sdo estimados a partir da ETpc
e da precipitacdo mensal. Para isso, foi realizada interpolacéo linear através do software Excel, e
assim, para cada cultivo agricola foi estabelecido um valor de precipitacdo efetiva por més.

De posse desses valores, a lamina bruta mensal requerida para cada cultura foi estimada por
meio da(l.

l e ———, (1)
.
a

Onde, Li é a Iamina bruta mensal requerida pela cultura (mm.més™); ETi. é a evapotranspiracéo
mensal real da cultura (mm.més™); Per é a precipitacio efetiva (mm.més?); e Ea é a eficiéncia da
aplicacdo (adimensional).

E importante ressaltar que a ocorréncia de valores negativos para esse parametro indica a ndo
necessidade de irrigacdo no especifico més, uma vez que a precipitacdo € capaz de suprir a demanda
hidrica da cultura.

A partir dos valores de lamina bruta e area irrigada por cultura, obteve-se a as vazes mensais
de retirada, segundo a (2:

Qmi =10. A, L; 2
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Onde, Qm, € a vazdo de retirada mensal para irrigacdo (m3.més™); e Ami é a area irrigada mensal
da cultura (ha).
Por fim, esses valores foram convertidos em I.s™ e considerou-se que a vazdo de retirada para
irrigacdo de uma dada cultura corresponde & média dos valores de Qm.,i.
Jé& para a determinacdo do indicador de comprometimento hidrico em termos de Qo ha também
a necessidade da estimativa da vazdo de consumo, ou seja, a parcela da vazao de retirada que nao
retorna aos corpos hidricos. A vazdo de consumo foi estimada de forma indireta, a partir da vazéo de
retorno. Para seu célculo assumiu-se sua proporcionalidade a soma das perdas de agua por percolago
e por escoamento superficial e também & magnitude da vazao de retirada. Os valores das vazGes de
retorno associadas a cada tipo de cultivo foram estimados por meio da seguinte equacéo 3:
Qir = Q-(Py + Pegc) ®3)
Onde, Qi,r é a vazdo de retorno (r) do cultivo (i), (1.s%); Q é a vazéo de retirada (1.s); Pp é a
perda de agua por percolacgdo, adimensional; e Pesc é a perda por escoamento, adimensional.
Para a estimativa da parcela Pp+Pesc utilizou-se a relagdo sugerida por ONS (2005):
Pp+ Pose =1 — (Poy + Eg) 4)
Em que, Pev corresponde as perdas por evaporacao e arraste, adimensional; e Ea é a eficiéncia
de aplicacao, adimensional, j& apresentada.
As perdas de agua por evaporagdo nos sistemas de aspersdo foram assumidas em 10,9%, de acordo
com (ANA, 2002). Para os sistemas de irrigacdo localizada, as perdas foram consideradas
despreziveis. Por fim, a vazdo de consumo é dada pela diferenca entre a vazao de retirada e a vazao
de retorno, conforme a (5:
Qic =0 —Q;y (5)

Onde, Qi,c é a vazdo de consumo em l.s™.

Estimativa da demanda para dessedentacdo animal

Para a estimativa da demanda para dessedentacéo animal foi adotado um regime de captacdo
de 12 horas diarias. Dessa forma, a estimativa da vazao de retirada para a criacdo animal corresponde
ao produto entre o nimero de cabecas do rebanho presente na UP e 0 seu respectivo coeficiente per

capita animal, conforme a seguinte (6:
Q. = 2,315. 10‘5.2[(Rebanho (espécie)). q(espécie)] (6)

Onde, Qa € a vazdo retirada para dessedentagcdo animal; Rebanho (espécie) é o numero de

cabecas de determinada espécie em cada unidade de planejamento; e g (espécie) é a vaz&o per capita.

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 6



4 e72ed , &
Associagdo Brasileira e
de Recursos Hidricos *Iv .

NUCHE - L3S -

O numero de cabecas por rebanho em cada unidade de planejamento foi estimado pelo produto
entre o efetivo pecuario dos municipios compreendidos na bacia hidrografica do rio Sdo Mateus,
obtidos do IBGE Cidades 2015, e o percentual de area municipal inserida em cada uma das UPs.
Dessa maneira, o resultado da soma dos produtos entre o total de cabegas de cada rebanho presente
em cada UP e o coeficiente per capita animal corresponde a estimativa da vazao de retirada na bacia
hidrografica do rio Sdo Mateus.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes per capita animal sugeridos por Telles (2002) e utilizados

para a estimativa da vaz&o de retirada para dessedentacao animal.

Tabela 2 - Coeficiente per capita por rebanho animal

Rebanho Coeficiente de rejcirftda per capita
(L.dia™)

Bovino 50,0
Bubalino 50,0
Equino 50,0
Suino 125
Ovino 10,0
Caprino 10,0
Aves 0,36

Fonte: Telles (2002).
Conforme a estimativa da demanda para irrigacdo, a vazdo de consumo para dessedentacao

animal foi determinada de forma indireta, por meio da vazéo de retorno. Com isso, conforme adotado
por ONS (2005), assumiu-se coeficiente de retorno de 20% e chegou-se a vazdo de consumo pela

diferenca entre a vazao de retirada e a vazao de retorno.

Indices para o balanco hidrico

Para a analise do comprometimento hidrico e do impacto causado pela atividade agropecuaria
no balanco hidrico da bacia hidrografica do rio S&o Mateus foram utilizados dois indicadores, o indice
de Retirada de Agua ou Water Exploitation Index (WEI) e o Comprometimento hidrico em termos de
Qoo.

O WEI corresponde a razdo entre a vazao de retirada total dos usos consuntivos e a vazdo média
de longo termo (QmLt) (ANA, 2007). Por sua vez, o comprometimento hidrico em termos de Qgo
corresponde a razdo entre a vazao de consumo total e a vazdo minima com 90% de permanéncia no
tempo (Qgo). Optou-se por utilizar a Qoo como base de comparacdo uma vez que a AGERH a adota
como vazao de referéncia, além de definir que o somatorio das vazdes outorgadas ndo deve ser

superior a 50% da Quo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da demanda hidrica agropecuaria, sdo apresentados na Tabela 3. Percebe-se que
as maiores demandas estdo concentradas na porcdo média da bacia, representada pelas UPs Baixo
Cotaxe e Baixo Cricaré, que juntas representam metade (50%) da vazao para fins agropecuarios. Com
caracteristicas semelhantes, em termos de demanda hidrica, as duas UPs supracitadas, a UP Alto
Cricaré corresponde a 24% de toda a demanda por agua para irrigacdo e dessedentacdo animal na
bacia.

Em contrapartida, as UPs concentradas na regido litoranea, Rio Santana e Rio S&o Mateus,
apresentam percentuais consideravelmente menores, e juntamente com a UP Alto Cotaxé
correspondem respectivamente a 7%, 8% e 2% da demanda hidrica na bacia hidrografica do rio Sdo
Mateus.

E objeto de destaque a relevancia da agricultura irrigada para o dinamismo econdémico no norte
capixaba, principalmente no que se refere ao cultivo de café. De forma complementar, ANA (2016)
aponta que essa regido concentra uma das maiores areas irrigadas do estado, o que reforca a elevada

pressdo dos usuarios de dgua para fins agricolas sobre os recursos hidricos na regiao.

Tabela 3 — Vazdes de consumo e retirada para fins agropecuérios na bacia hidrografica do rio Sdo Mateus

Dessedentacéo s
animal | rrlga(_;lao Tota}l Porcentagem
upP (m*.s) (m3.s™t) (m3.s™t) por UP (%0)
Qconsumo Qretirada Qconsumo Qretirada Qconsumo Qretirada
Alto Cotaxé 0,221 0,276 | 0,152 | 0,192 | 0,373 | 0,468 2
Médio Cotaxé 0,092 0,115 | 1,607 | 2,033 | 1,699 | 2,148 10
Baixo Cotaxe 0,074 0,093 | 4,241 | 5,366 | 4,315 | 5,459 25
Alto Cricaré 0,059 0,073 | 4,026 | 5,094 | 4,085 | 5,168 24
Baixo Cricaré 0,074 0,092 | 4,174 | 5,281 | 4,248 | 5,373 25
Rio Santana 0,045 0,056 | 1,207 | 1,526 | 1,252 | 1,582 7
Rio Sdo Mateus 0,077 0,096 | 1,266 | 1,600 | 1,343 | 1,697 8
Total 0,642 0,802 | 16,673 |21,093| 17,315 | 21,896 -

Os valores de disponibilidades hidrica e o indice de comprometimento hidrico por UP sdo

apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 4 — Valor dos indices de balanco hidrico por UP na bacia hidrogréafica do rio Sdo Mateus.

UP Area upP acupn\:jlaada Precipita(;éo QMLT Q90 WEI Qconsumo/QQO
(km2) (Km?) (mm.ano?) | (m3.s?) | (m3s?) | (%) (%)
Alto Cotaxé 2.246,7 6.042,5 1.133 45,7 8,7 1,0 4,3

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 8
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Médio Cotaxé 811,2 6.853,7 1111 49,3 9,4 44
Baixo Cotaxé 597,7 7.451,4 1.059 49,6 9,5 11,0
Alto Cricaré 1.964,1 3.812,4 1.115 31,2 5,9 16,6
Baixo Cricaré 735,8 4.548,1 1.059 33,7 6,4 16,0
Rio Santana 526,1 13.881,2 1.135 88,1 16,7 1,8 7,5
Rio Sdo Mateus | 1.355,6 13.355,1 1.135 85,5 16,2 2,0 8,3

Quanto aos resultados do indice de retirada de agua, é possivel perceber que nas UPs Alto
Cotaxe, Médio Cotaxé, Rio Santana e Rio Sdo Mateus a situacdo é excelente. Entretanto, ao observar
0 indice para as UPs Alto Cricaré e Baixo Cricaré a situacdo torna-se preocupante, com o WEI
chegando a valores de 16,6% e 16,0%, respectivamente. Com isso, passa a ser necessario ndo somente
atividades de gerenciamento como também a realizacdo de investimentos em medidas estruturais na
regidao (ANA, 2007).

Ao se analisar o comprometimento hidrico em termos de Qgo, 0s resultados sdo semelhantes.
Se por um lado nas UPs Alto Cotaxé, Médio Cotaxé, Rio Santana e Rio Sdo Mateus a situacéo € de
relativo conforto hidrico, nas UPs Alto Cricaré, Médio Cricaré e Baixo Cotaxé nota-se a possibilidade
de conflitos pelo uso da &gua.

Na UP Baixo Cotaxé o percentual do comprometimento hidrico em funcéo da Qg atinge 45,8%,
0 gue indica a restricdo dos usos atuais dos recursos hidricos, haja vista a proximidade da vazao
méxima outorgavel (50% da Qo) pelo 6rgdo gestor estadual. Adicionalmente, nas UPs Alto Cricaré
e Baixo Cricaré os percentuais de vazdo de consumo em relagdo a Qqo Superam o0 maximo outorgavel,
0 que demonstra um cendrio de potencializacdo dos conflitos relacionados aos usos dos recursos

hidricos.

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que as maiores demandas de agua para uso agropecuario estdo concentradas
na porcdo média da bacia, sendo as UPs Alto Cricaré, Baixo Cotaxé e Baixo Cricaré as de maior
consumo. O WEI nas referidas UPs apresenta-se como preocupante com valores de 16,6%, 11,0% e
16,0% respectivamente. Os indices de comprometimento hidrico em termos de Qgo Seguem a mesma
tendéncia, porém com um agravante para as UPs Alto Cricaré e Baixo Cricaré, uma vez que nessas
UPs a razdo da Qgo com a Qconsumo Ultrapassou o maximo percentual outorgavel permitido pela
AGERH.

Portanto, apesar de possuir importancia significativa para a dindmica econémica da regido norte
do estado do Espirito Santo, o intenso consumo de dgua pelo setor agropecudrio representa um cenario

de risco eminente de comprometimento dos usos atuais e futuros dos recursos hidricos na regiao,

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 9
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indicando a necessidade da utilizacdo, principalmente, de métodos mais eficientes para irrigacao.
Ainda ha de ser ressaltado a ndo contabilizacdo do consumo de agua para fins industriais e
abastecimento humano nos resultados apresentados, 0 que tornaria a situacdo ainda mais critica no

que diz respeito ao comprometimento hidrico regional.
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