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RESUMO

SANTOS, Lucia Catherinne Oliveira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, 2017. Influéncia dos usos consuntivos da agua e do uso e cobertura da
terra na vazdo da bacia hidrografica do rio Pardo. Orientador: Cristiano
Tagliaferre. Coorientador: André Quintdo de Almeida.

A ampliacdo da area irrigada, a ma distribuicdo temporal e espacial, bem como o
mau uso da agua e da terra sdo causas de graves problemas hidricos em bacias
hidrograficas. Diante da relevancia do conhecimento do comportamento hidrolégico
e da cobertura do uso da terra e da auséncia do Comité de Bacia Hidrografica do
Rio Pardo, este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento hidrolégico da
bacia hidrogréfica do rio Pardo, com base nas estimativas dos usos consuntivos da
agua e a influéncia da cobertura vegetal nas vazées minimas, média e maxima do
rio. Foram analisadas a distribuicdo espacial da precipitacdo média anual; da
evapotranspiracado de referéncia média anual; das vaz6es minimas, médias de longa
duracdo, maximas e associadas a permanéncia de 90%; das vazdes especificas
média de longa duracéo; e do coeficiente de desague em 10 esta¢Bes fluviométricas
localizadas na bacia do rio Pardo. Para a estimativa das vazdes de retirada e
consumidas pela irrigacdo e pelos abastecimentos humano urbano, humano rural e
animal, utilizou-se dados obtidos no IBGE e no boletim 24 da FAO, no caso de
dados relacionados as culturas para o célculo referente a irrigacao. Para o estudo do
uso e cobertura da terra ao longo da bacia, foram utilizadas seis imagens de satélite
Landsat do ano de 2011, com resolucdo espacial de 30 metros, tendo sido tratadas
através do software ArcGIS. A analise quantitativa dos dados foi realizada usando o
procedimento estatistico de regressdo linear simples, adotando como variavel
dependente as vazdes e variaveis independentes a porcentagem de floresta na area
de drenagem de cada estacdo fluviométrica e regressao linear multipla; adotando
como variavel dependente as vaz0es maximas e variaveis independentes a area de
drenagem e a area florestada de cada sub-bacia. Os resultados demonstraram que
as precipitacbes medias anuais e as vazoes especificas médias de longa duracao se
comportaram de forma semelhante, apresentando maiores valores mais préximo a
foz, decrescendo na regido central da bacia; as vazées maximas, minimas e médias

de longa duracdo aumentaram em direcdo a foz; em geral, o total consumido pelos



quatro segmentos de usuario foi muito expressivo com relacdo a vazdo meédia de
longa duracgdo, sendo a irrigacdo 0 segmento que mais consome agua na bacia,
variando entre 95,8 e 99,1% do total consumido; a vazéo de retirada pela irrigacao
atingiu 87,2% da Q7,10 observada, 48,6% da Q7,10 natural e 92,6% da Q9o na estacdo
Inhobim; as areas ocupadas por pastagem representam a categoria de uso da terra
predominante na bacia; e, de uma forma geral, a analise quantitativa conseguiu
definir as relacdes entre a porcentagem de floresta e o comportamento hidrolégico,

sendo a porcentagem de floresta o que mais influencia nas vazdes dos rios.

Palavras-chave: gestdo hidrica, cobertura vegetal, uso da agua.



ABSTRACT

SANTOS, Lucia Catherinne Oliveira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, 2017. Influence of the consulting uses of water and of the use and
coverage of the land in the flow of the river basin of the river Pardo. Adviser:

Cristiano Tagliaferre. Co-Adviser: André Quintdo de Almeida.

Expansion of the irrigated area, poor temporal and spatial distribution, as well as the
misuse of water and land are causes of serious water problems in watersheds.
Considering the relevance of the knowledge of hydrological behavior and land use
coverage and of the absence of the Pardo River Basin Committee, this study aimed
to evaluate the hydrological behavior of the Pardo river basin, based on the
estimates of the consumptive uses of water and the influence of the vegetal cover on
the minimum flows, Average and maximum of the river. The spatial distribution of
annual mean precipitation was analyzed; of annual average reference
evapotranspiration; of the minimum flows, average of long duration, maximum and
associated to the permanence of 90%; of specific long-term average flows; of the
drainage coefficient in 10 fluviometric stations located in the Pardo river basin. For
the estimation of withdrawal flows and consumed by irrigation and urban human,
rural and animal human supplies, data obtained from IBGE and FAO Bulletin 24 were
used in the case of crop-related data for irrigation calculations. For the study of land
use and cover along the basin, six Landsat satellite images from the year 2011 were
used, with spatial resolution of 30 meters, and were treated using ArcGIS software.
The quantitative analysis of the data was performed using the statistical procedure of
simple linear regression, adopting as dependent variable the flows and independent
variables the percentage of forest in the drainage area of each fluviometric station,
and multiple linear regression, adopting as a dependent variable the maximum flows
And independent variables were the drainage area and the forested area of each
sub-basin. The results showed that mean annual rainfall and mean long - duration
specific flow rates behaved in a similar way, presenting higher values closer to the
mouth, decreasing in the central region of the basin; The maximum, minimum and
medium flows of long duration increased towards the mouth; In general, the total

consumed by the four user segments was very expressive with respect to the



average long-term flow, irrigation being the the segment that consumes the most
water in the basin, varying between 95,8 and 99,1% of the total consumed; The
irrigation withdrawal rate reached 87,2% of the observed Q7,10, 48,6% of the natural
Q.10 and 92,6% of the Q9o at the Inhobim station; The areas under pasture represent
the predominant land use category in the basin; And, in general, the quantitative
analysis was able to define the relationships between the forest percentage and the
hydrological behavior, the percentage of forest being the most influential in the river

flows.

Keywords: water management, vegetation cover, water use.



1. INTRODUCAO

O aumento da demanda pela agua é um fato mundialmente relevante que
vem crescendo desde o inicio do século XX, periodo caracterizado pelo
desenvolvimento econdmico e pelo crescimento populacional. Porém, este recurso
natural é considerado limitado e sua disponibilidade vem se tornando uma questédo
preocupante para muitos paises (ALENCAR et al., 2006). Estes fatos, concomitantes
a ma distribuicdo (temporal e espacial) e ao mau uso da agua, bem como a
ampliacdo da area irrigada, tém causado problemas graves a este recurso natural.
Isso de certo modo contribuiu para a valoragdo mundial da gestdo dos recursos
hidricos e aumentou a busca por solu¢cdes para o uso racional e equilibrado, a fim de
garantir a conservacao e sustentabilidade deste bem comum.

Além disso, a poluicdo dos rios e os diferentes sistemas de uso e manejo do
solo também sdo problemas muito importantes e devem ser considerados nas
tentativas de solucionar os impactos nos processos hidrologicos terrestres, pois
acarretam na ma qualidade da agua para consumo humano e para os mais diversos
usos, além da reducdo ou aumento das vaz6es maximas, minimas e médias de uma
bacia hidrogréfica (TUCCI, 2006).

No entanto, mesmo apo6s a introducdo de melhorias para o gerenciamento
dos recursos hidricos, € crescente o niumero de conflitos nacionais envolvendo os
diversos segmentos de usuéarios da agua (OLIVEIRA e FIOREZE, 2011),
transformando-a em um fator limitante para o desenvolvimento sustentavel (PRUSKI
et al., 2007).

Vale destacar que, a fim de solucionar os problemas existentes em uma bacia
hidrografica, deve ser considerado o0 uso e cobertura da terra, diretamente
relacionado com as condi¢bes de conservacao do solo e da &gua, assim como a
interligac@o entre todos os trechos do rio (LIMA, 2008). Além do mais, todas as
atividades antrdpicas, ligadas ao uso da terra e dos recursos naturais em geral,
devem ser orientadas e organizadas considerando a delimitacdo natural da bacia
hidrogréfica, a fim de se evitar que a qualidade da agua e do solo seja afetada por
tais formas de uso (BROOKS et al., 1991). Diante disso, 0 uso correto dos recursos
naturais da bacia e a aplicagdo mais adequada das técnicas e praticas de manejo

sustentavel do solo e da 4gua devem ser adotados, como a construcdo de bacias de



contencdo de &gua pluvial e de terracos, recuperacdo de areas degradadas,
manutengao das florestas nos topos de morro e nos locais com maior declividade,
tratamento e destinacéo final para os efluentes domésticos e industriais, para que
seja promovida uma melhoria na qualidade e na quantidade de agua.

A bacia hidrografica do rio Pardo abrange dois estados brasileiros, Bahia e
Minas Gerais, e 0s recursos hidricos de toda a sua extensdo tém sofrido muitas
mudancas nos ultimos anos, devido ao aumento das atividades voltadas a
agropecuaria, uso da terra, captacdo da agua, lancamento do lixo doméstico e
construcdo de barragens (SAMPAIO, 2013). Desse modo, é de extrema importancia
o conhecimento da distribuicdo da disponibilidade deste recurso na bacia para a
gestao hidrica e de uso da terra.

A irrigacdo é um dos principais usuarios de agua da bacia e, dentre as
atividades de uso consuntivo, quando a agua que é captada retorna parcialmente
para o curso d’agua, cita-se também o abastecimento humano urbano e rural e a
dessedentacao animal. O uso irracional deste recurso e a ocupacao desordenada do
solo geram diversos impactos ambientais negativos, dentre eles o assoreamento e a
diminuicdo das vazdes minimas e o0 aumento da vazao maxima dos rios que drenam
a regido. Diante disso, os estudos hidrolégicos sdo fundamentais no manejo de
bacias hidrograficas, pois, a partir deles, pode-se controlar e administrar o volume de
agua captado e armazenado, o periodo e a finalidade de cada captacéao.

Uma forma de controlar e manter a sustentabilidade da competicdo pelo uso
da &gua é criar um conjunto de regras para alocacao deste recurso, que se da por
meio dos Comités de Bacias Hidrograficas. Vale destacar que a bacia do rio Pardo
nao possui Comité de Bacias, todavia, de acordo com Deliberacdo Normativa do
CERH/MG, n° 06/2002 e suas alteracdes, ela foi considerada como uma Unidade de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos — UPGRH, PA1 - rio Mosquito, com a
finalidade de implantar os instrumentos da Politica Estadual e da gestdo
descentralizada dos recursos hidricos no estado de Minas Gerais, ndo havendo
nenhum sistema de gestdo no estado da Bahia. Assim, tendo em vista a importancia
do comportamento hidrolégico e da cobertura do uso da terra de uma bacia
hidrogréafica na gestdo dos recursos hidricos, este estudo teve como objetivo avaliar

o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do rio Pardo, com base nas



estimativas dos usos consuntivos da agua e a influéncia da cobertura vegetal nas

vazdes minimas, médias e maximas do rio, entre os anos de 1984 a 2013.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bacia hidrogréfica do rio Pardo

A bacia hidrografica do rio Pardo possui area de 32.627 kmz2, abrangendo
parte dos estados da Bahia e Minas Gerais (Figura 1), englobando 35 municipios,
dos quais 22 estdo situados no estado da Bahia e 13 no estado de Minas Gerais. O
rio Pardo é de dominio da Unido e sua regulacéo é realizada pela ANA. A bacia esta
localizada entre as coordenadas 16°0°0” e 15°0°0” de latitude sul e 43°0'0” e 39°0°'0”
de longitude oeste. Possui uma area de drenagem compreendida entre a foz do rio
de Contas (ao norte) e a foz do rio Jequitinhonha (ao sul) (GASSER, 2012).
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Figura 1 — Localizac&o geogréfica da bacia hidrografica do rio Pardo.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

Localizado na Regido Hidrogréafica Atlantico Leste, o rio Pardo percorre 565
km, sendo 220 km em territdrio mineiro e 345 km em territério baiano, e seus

principais afluentes sdo: pela margem esquerda, o ribeirdo do Salitre, riacho da
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Vereda e os rios Sdo Jodo do Paraiso, Verruga e Catolé Grande, e, pela margem
direita, os rios Mosquito, Manjerona, Macarani e Maiquinique.

A pluviosidade da bacia varia de acordo com sua localizacdo, sendo que a
precipitacdo na parte oeste se concentra no verao, enquanto que o volume de chuva
€ maior durante o decorrer do ano na parte leste da bacia. O ecossistema
predominante da regido da bacia do rio Pardo é a Floresta Ombréfila Densa,
conhecida também por floresta pluvial tropical (Mata Atlantica) (GASSER, 2012). De
acordo com Sampaio e Vargas (2011), a bacia do rio Pardo em toda a sua extenséo
pelo territorio baiano tem sofrido bastante alteracdo nos ultimos anos. Isso se deve,
principalmente, ao aumento das atividades voltadas para a agricultura e a pecuaria,
da ocupacéo irregular e desordenada do uso da terra e lancamento do lixo
doméstico, que causam uma degradacdo ambiental cada vez mais notavel na regido
ciliar e dentro do proprio rio. Além disso, cita-se o langcamento direto de esgotos no
rio Verruga, afluente do rio Pardo, provenientes de industrias e de matadouros
clandestinos.

Segundo Sampaio (2013), as atividades verificadas na bacia, relacionadas ao
uso da agua sao: irrigacao, abastecimento publico para usos urbano e rural; pesca
artesanal, piscicultura, dessedentacdo de animais, corpo receptor de efluentes
industriais e domésticos, recreacdo e navegacado na foz do rio, bem como lazer e
turismo na faixa litoranea. As principais atividades, consideradas mais impactantes
dentro da bacia sdo aquelas associadas ao lancamento de efluentes liquidos,
doméstico e industrial, e residuos sélidos diretamente nos cursos d’agua. Além do
mais, a bacia hidrografica do rio Pardo ndo possui Comité de Bacia.

Atualmente, apenas a bacia do rio Mosquito, um de seus principais afluentes,
possui Comité de Bacia. Braga (2003) defende que o processo de urbanizacao e as
alteracOes causadas pelo uso desequilibrado e incorreto do solo causam um dos
impactos antrépicos mais relevantes no ciclo hidrolégico, pois podem causar o
assoreamento e o aumento ou reducdo das vazoes dos cursos d’agua. Assim, 0
avanco da urbanizagao sobre o meio natural, de maneira desordenada, tem causado
a degradacdo progressiva de areas de mananciais remanescentes, com a
implantagdo de loteamentos irregulares e a instalacdo de usos e indices de
ocupagao incompativeis com a capacidade de suporte do meio, além de inundacdes

geradas por projetos mal elaborados de drenagem.



2.2. Gestdo Integrada de Recursos Hidricos x Uso e Cobertura da Terra

O crescimento desordenado da demanda pela agua vem causando varios
problemas relacionados a escassez deste recurso natural, além de conflitos entre os
diversos segmentos de usuarios. O uso eficiente da agua é de grande importancia
para a manutencdo deste recurso no planeta, a fim de garantir o bem-estar da
sociedade. Diante disso, € necessario realizar o gerenciamento adequado dos
recursos hidricos e, para isso, deve-se conhecer o comportamento hidrolégico das
bacias hidrogréficas, seus regimes de variacdo de vazdes e, principalmente, suas
relacbes com 0s agentes econdmicos e socioambientais presentes na area de
contribuicdo da bacia (LATUF, 2005). A fim de manter a quantidade e a qualidade da
agua, tém-se utilizado instrumentos de pagamento por servicos ambientais (PSA),
considerados pela FAO (2004) mecanismos promissores para o financiamento da
protecéo e restauracdo ambiental (BERNARDES e SOUSA JUNIOR, 2010). No caso
de bacias hidrogréficas, usuarios dos recursos hidricos pagam para agricultores que
fazem a protecdo de nascentes e margens de rios. A Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) desenvolveu o Programa Produtor de Agua, que apoia, orienta e certifica
projetos que tém como objetivo conservar o solo e a dgua dos rios no meio rural,
melhorando quantitativa e qualitativamente a oferta deste recurso em bacias de
grande importancia no Brasil (CHAVES et al., 2004).

Segundo Monteiro e Zveibil (2006), o conceito de gestdo integrada dos
recursos hidricos foi criado devido as complexas interagdes existentes entre o
recurso natural agua, a vida e o desenvolvimento, acarretando na necessidade de
considerar a agua de forma mais ampla, relacionando os aspectos de gestdo com o
uso dos recursos hidricos e o desenvolvimento socioeconémico e ambiental de uma
regiao.

O termo gestdo integrada de recursos hidricos foi amplamente divulgado
pelos especialistas da Associacdo Mundial para a Agua (Global Water Partnership)
(GWP, 2000), na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel, definido como “Processo que promove o desenvolvimento coordenado
e 0 gerenciamento da agua, do solo e recursos relacionados, a fim de maximizar os
resultados econdmicos e o bem-estar social de forma equitativa, sem comprometer a

sustentabilidade dos ecossistemas vitais” (GWP, 2000).



De acordo com Latuf (2005), o termo “uso da terra” pode ser definido como
sendo a forma como o solo € ocupado. Ainda segundo o autor, o levantamento
desse uso é muito relevante devido aos impactos ambientais que 0 uso
desordenado pode causar. Dentre os impactos, sdo citados a reducdo ou aumento
das vazGes minimas, médias e maximas de uma bacia hidrografica, alteracdo da
qualidade da agua, assoreamentos de rios, processos de eroséo, inundacoes, entre
outros. Segundo Tucci (2006), as acdes antropicas podem comprometer o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, além de causar alteracdes na
qualidade da 4gua. Dentre essas acOes, destaca-se o desmatamento, construcédo de
barragens e mudanca do uso da terra (SANTOS et al., 2010).

As alteracBes realizadas na vegetacdo sdo de grande significancia na
vulnerabilidade das bacias hidrograficas, pois podem interferir nas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, alterando as propriedades da agua e do ciclo hidrolégico
de um curso d’agua, no qual é fundamental para a sustentabilidade do ambiente.
Segundo Balbinot et al. (2008), a presenca da cobertura vegetal torna estavel o
funcionamento hidroldégico na bacia, aumentando a sua capacidade de suportar
alteracdes naturais no ambiente. Além da cobertura vegetal, a declividade também
tem influéncia direta no escoamento superficial e na quantidade de agua que fica
retida no solo, dentre outros, e s&o fatores muito relevantes na tomada de decisdo e
no manejo adequado da bacia hidrografica (CARDOSO et al., 2006).

Para garantir a qualidade e a quantidade dos recursos que a bacia
hidrografica pode oferecer, Borsato e Martoni (2004) defendem que € necessario
administrar a disponibilidade e uso dos rios, além de obter conhecimento do grau de
impacto existente, para entdo, criar processos de gerenciamento para sua
recuperacdo e/ou conservacgdo. Logo, a realizacdo de pesquisas em bacias
hidrograficas se da, principalmente, pela necessidade de se compreender o
funcionamento dos processos que controlam o movimento hidrolégico e os impactos
causados nas mudancgas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade desse
recurso (WHITEHEAD e ROBINSON, 1993).



2.3. Importancia da analise do comportamento hidrolégico e da estimativa do

uso consuntivo para a gestdo de recursos hidricos

A agua € um recurso natural utilizado pelos mais diferentes setores da
sociedade, com aplicacdo para multiplos usos. Seu uso pode ter carater consuntivo,
quando a agua que é captada do curso d’agua superficial ou subterrédneo retorna
parcialmente ao manancial de origem, e ndo-consuntivo, que nao altera as vazdes
do rio, mas pode gerar impactos na qualidade da agua. Como atividades de uso
consuntivo, pode-se citar irrigacao, abastecimento publico para usos urbano e rural,
dessedentagdo de animais, entre outros. Enquanto que a geragao de energia
elétrica, navegacao, recreacao e harmonia paisagistica e aquicultura sdo exemplos
de atividades de uso ndo-consuntivo.

As acles antrépicas, sejam elas relacionadas a usos consuntivos ou nao-
consuntivos, podem alterar o regime hidrolégico de uma bacia hidrografica. Segundo
Tucci (2006), a irrigacdo é o principal usuario de agua, atingindo cerca de 63% da
demanda, seguido pelos abastecimentos humano urbano e rural (18%), setor
industrial (14%) e uso animal (5%). A estimativa da quantidade de agua retirada dos
mananciais pelos diversos usuarios deste recurso é de suma relevancia, pois
fornece informacgfes importantes para tomada de decisdo na gestdo dos recursos
hidricos, uma vez que permite quantificar e identificar as areas em que este recurso
esta disponivel ou pode vir a se tornar escasso.

De acordo com a Lei 9.433/97 (Politica Nacional de Recursos Hidricos), a
agua é reconhecida como bem econémico e recurso natural limitado. Essa Politica
estabeleceu, dentre outros instrumentos, a cobranca pelo uso da agua, objetivando
0 uso racional, determinando valores a serem cobrados pelos usos da agua para
captacdo ou lancamento de efluentes, e que, em situacdes de escassez, 0 USO
prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de
animais.

Vale ressaltar que as mudancas decorrentes do uso da terra trazem
consequéncias para os sistemas biofisicos em diversas escalas (COSTA FILHO,
2014). Ainda de acordo com o autor, os efeitos dessas mudancas sdo mais
frequentemente observados nas mudancas climéticas e na perda de habitats. Além

disso, cita-se a a¢do antropica como grande impactante no ciclo hidroldgico em uma
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bacia hidrografica (BORMANN et al., 2007), pois promovem alteracdes significativas
na disponibilizacdo da agua nos processos da infiltracdo e do escoamento
superficial, aumentando a impermeabilizacdo e dificultando o processo de
drenagem.

Segundo Rodriguez (2004), é de suma relevancia conhecer o comportamento
temporal e espacial da precipitacéo e das vazdes de retirada dos diferentes tipos de
uso da agua, visto que isso auxilia no processo de tomada de decisdo e no
gerenciamento dos recursos hidricos. A anélise do comportamento hidrologico
permite quantificar as disponibilidades temporal e espacial dos recursos hidricos,
identificando, assim, as areas propicias a escassez deste recurso.

Para a execucdo de estudos hidrolégicos, € necessario calcular as vazdes
minimas, médias e maximas (OLIVEIRA et al., 2007). A vazao maxima, associada
ao tempo de retorno, esta diretamente relacionada a probabilidade de ocorrer
inundacdo em determinada bacia, além de ser utilizada no dimensionamento de
obras hidraulicas. A vazdo média de longa duracdo é utilizada para quantificar a
disponibilidade de agua na bacia, além de calcular o volume de regularizacdo. Ja a
vazao minima permite avaliar a disponibilidade hidrica na elaboracdo de projetos
hidrelétricos e de irrigacdo e concessdo de uso da agua para uma dada finalidade
(PRUSKI et al., 2006).

As vazdes maximas e minimas dos cursos d'agua podem apresentar
tendéncias de incrementos ou de reducdo em prazos mais ou menos longos. Avaliar
tais tendéncias é importante para identificar possiveis influéncias ocasionadas pelas
mudancas do uso da terra (SANTOS e FERREIRA, 2014).

As vazBes maximas, caracterizadas pela frequéncia da sua ocorréncia, estédo
particularmente associadas aos riscos de inundacdo em uma bacia e a definicdo das
vazoes de projeto de obras hidraulicas de controle de enchentes. Ela é utilizada nos
estudos voltados para os projetos dos vertedores de barragens, dos canais de
drenagem, dos bueiros e galerias de aguas pluviais, dos diques e dos véaos de
pontes, entre outros (BARBOSA et al., 2005).

A vazdo média indica o potencial energético da bacia hidrografica e
representa a maior vazao passivel de ser regularizada, ja a vazdo minima é
caracterizada pela sua duracéo e frequéncia (ou periodo de retorno), ressaltando-se
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autodepuracdo do curso d'dgua e, também, para avaliar a possibilidade de
concessao do uso da agua para uma dada finalidade (BARBOSA et al., 2005).
Sendo assim, Melo Neto (2012) ressalta que a analise das séries de vazéo de
uma bacia, com base na compreensao dos diversos fenbmenos e processos que 0
regem, é fundamental para o desenvolvimento de ac¢Bes de exploracdo e
conservacdo dos recursos hidricos tornando fundamental a separacdo dos
componentes do ciclo hidrolégico e a indicacdo das inter-relacdes com o ambiente
no qual interagem a fim de caracterizar o comportamento dinamico da agua na

paisagem.

2.4. Levantamento do uso daterra a partir do sensoriamento remoto

O levantamento do uso e cobertura da terra de determinada regido é muito
importante para a compreensao dos padrbes de organizacdo do espaco (SILVA e
FRANCA, 2013). Assim, a atualizacdo continua dos registros de uso da terra é
fundamental, a fim de garantir que suas tendéncias possam ser quantificadas,
espacializadas e analisadas.

De acordo com Latuf (2005), para a elaboracdo do mapeamento e
monitoramento da superficie terrestre, € comum o0 uso de imagens de satélite
produzidas por sensores remotos, tornando-se muito relevante nos ultimos anos,
principalmente devido ao desenvolvimento de técnicas e programas de computador
para a andalise e manipulacdo digital destes produtos. Tais imagens podem ser
utilizadas na classificacdo e uso da terra, levantamento dos recursos naturais e
monitoramento dos problemas ambientais em uma regido, de uma bacia ou de uma
microbacia hidrografica (SANTOS, 2010). Deste modo, as geotecnologias sao muito
eficazes na identificacdo de problemas ambientais e no planejamento e criacado de
politicas voltadas a preservacdo do meio ambiente (ALMEIDA et al., 2009).

Segundo Novo (1999), o sensoriamento remoto € considerado uma
ferramenta muito Util devido a possibilidade de gerar um grande numero de
informagdes em um curto espaco de tempo. Vale destacar que, segundo Richards e
Jia (2006), a qualidade do mapa de uso e cobertura do solo depende das

caracteristicas do sensor da imagem de sensoriamento remoto, principalmente da
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resolucdo espacial da mesma, e do método de classificacao utilizado, que pode ser
feito principalmente através da classificagdo automatica ou ndo automatica.

Os sensores podem ser classificados, quanto a fonte de energia, em
passivos, que detectam a radiacéo solar refletida ou a radiacdo emitida pelos objetos
da superficie, dependendo, portanto, de uma fonte de radiacdo externa para que
possam operar, e ativos, que produzem sua propria radiacao (NOVO, 1999).

Como dito anteriormente, os sistemas passivos dependem das condicfes
atmosféricas. Deste modo, o processo de aquisicdo de dados é diretamente
influenciado pela presenca de nuvens. Sdo exemplos destes sistemas 0s sensores
LANDSAT (Agéncia Espacial Norte-Americana), SPOT (Agéncia Espacial Francesa),
CBERS (Programa Espacial Brasileiro e Agéncia Espacial Chinesa) e IKONOS
(Agéncia Espacial Norte-Americana).

Segundo Santos (2010), a série Landsat (Land Remote Sensing Satelite) se
iniciou em 1972, com o langcamento do satélite ERTS-1 (Earth Resources
Technological Satelite-1). Ela teve sequéncia com os Landsat 2, 3 e 4 e, sobretudo,
com os Landsat 5 e 7. O principal objetivo do sistema Landsat foi o mapeamento

multispectral, em alta resolu¢do da superficie da Terra.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricado da area de estudo

O rio Pardo é considerado um rio Federal, pois banha mais de um estado.
Nasce no municipio de Montezuma, na Serra do Espinhago, no estado de Minas
Gerais e termina seu curso no municipio de Canavieiras, no estado da Babhia,
desaguando no Oceano Atlantico. A &rea de estudo (Figura 2) foi definida com base
nos dados fluviométricos disponiveis na rede hidrometeorolégica da Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), conforme critério de selecéo adotado no presente estudo.
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Figura 2 — Area de estudo considerada na bacia do rio Pardo.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

A vegetacdo da regido vem sendo desmatada constantemente devido as
praticas de uso e cobertura da terra, sendo substituida por pastagens e pela
agricultura. Os recursos hidricos estdo sendo utilizados, principalmente, nas praticas

de irrigacado, abastecimento publico urbano e rural e dessedentacédo de animais.
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3.2.  Anélise do comportamento hidrologico na bacia do Pardo

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados e analisados dados de dez
estacOes fluviométricas (Tabela 1), localizadas ao longo da bacia do rio Pardo, nos
estados da Bahia e Minas Gerais, pertencentes a rede hidrometeoroldgica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para selecionar as estacdes, estabeleceu-se
como critério que os dados fossem consistidos e a sua série historica contemplasse
pelo menos 10 anos de dados diarios, dentro do periodo do estudo, entre 1984 a
2013.

Tabela 1 - Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo pertencentes a bacia
hidrografica do rio Pardo

. R . . Area de Curso
Cddigo Estado Estacao Latitude Longitude Drenagem (km?) d'Agua
53490000 Fazenda Benfica  -15°41'53" -42°10'19” 5525,24 Rio Pardo
53540001 MG Vereda do Paraiso  -15°29'37” -41°27°01” 10822,57 Rio Pardo
53620000 Candido Sales -15°3048” -41°1412” 13016,95 Rio Pardo
53630000 Inhobim -15°20'23" -40°55'58” 16372,84 Rio Pardo
53650000 ltambé -15°14’54”  -40°37°'52” 18502,21 Rio Pardo
53690000 Couro Dantas -15°23'28” -40°03'58” 26055,89 Rio Pardo

Caatiba - (Fazenda OE O A 0 AIE 4" Rio Catolé
53732000 BA Sao Paulo) -14°58'46” -40°21’51 1885,27 Grande
53780000 ltapetinga 15°14'29"  -40°14°00" 2853,02 Rio Catole
Grande
53880000 Fazenda Nancy  -15°36'14” -39°31°00 29592,64 Rio Pardo
53950000 Mascote -15°33'32” -39°18'29” 30657,96 Rio Pardo

Fonte: elaborado pela autora (2017).

Os dados de precipitagcdo (mm) e evapotranspiracdo (mm) mensal do periodo
de 1984 a 2013, para a area considerada no estudo, foram obtidos a partir do estudo
desenvolvido por Xavier et al. (2015), onde os autores criaram uma grade com
resolucao espacial (0,25° x 0,25°) e temporal (didria e mensal) para todo o territério
nacional, com valores dos principais componentes meteorolégicos (precipitacao,
velocidade do vento, radiacdo solar global, evapotranspiracdo, umidade relativa e
temperatura do ar). A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada usando o
método Penman-Monteith FAO 56.
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3.2.1. Preenchimento de falhas e extensédo das séries fluviométricas

Apos a verificacdo e andlise preliminar dos dados, que consiste na eliminagao
e correcao de erros grosseiros, foi realizado o preenchimento de falhas das séries
histéricas de dados diérios de vazao, obtidos da rede hidrometeoroldgica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). O preenchimento foi realizado com uso da regresséo
linear simples, conforme a Equacdo 1, entre os dados observados no periodo
comum entre as estacdes que possuem falhas e a estagédo de apoio, sendo que a
estacdo de apoio foi definida de acordo com os critérios de semelhanca

climatologica entre as areas das estacfes e R2=>0,7.

Q, =a+bQ, (1)

Onde:
Qy = Vazdo da estacédo com falhas (m3s?);
Qx= Vazdo da estacdo de apoio (m3s?); e
a,b = Parametros ajustados na regressao (adimensional).

3.2.2. Precipitacdo média anual

Para o célculo da precipitacdo média anual da area de drenagem de cada
estacdo fluviométrica, foi realizada a soma da média mensal de todos os anos de
cada ponto de grade e, posteriormente, a média das precipitacdes anuais de todos
os pontos localizados dentro area de influéncia de cada posto considerado no
estudo (Figura 3).
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Figura 3 — Localizag&o dos dados de precipitacdo (mm) ao longo da bacia.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

A bacia hidrografica do rio Pardo e a area de influéncia de cada sub-bacia
foram delimitadas de forma automatica, a partir de dados SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission), obtidos junto ao USGS.

3.2.3. Estimativa de vazées minimas, maximas e médias

A vazao média anual de longo periodo para cada estacdo estudada foi
calculada pela média das vaz6es médias anuais. A vazdo maxima anual definida
como sendo o maior valor da vazéao diaria para cada ano considerado, enquanto que
a vazdo minima utilizada neste estudo foi a vazdo minima anual observada num
periodo de sete dias consecutivos, identificada para cada ano considerado no
estudo. Para a obtencéo das vazdes minima, média e maxima, utilizou-se o Sistema
Computacional para Analises Hidroldgicas (SisCAH 1.0), desenvolvido por Sousa et
al. (2009), que permite importar dados de arquivos obtidos do site da ANA, e, a partir
da geracéo de funcdes de distribuicdo de probabilidade, foram obtidas as variaveis
acima citadas. Para a representacdo das vazdes minimas, foram utilizados dois
indices: Q7,10 € Qoo.

Seguindo o método utilizado por Pruski et al. (2007), a Q7,10 foi estimada a
partir da selecdo de distribuicdes de probabilidade entre os métodos de Gumbel,

Log-normal a dois e trés parametros, Pearson Il e Log-Pearson tipo Ill. Para
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selecionar a melhor distribuicdo foram analisados o desvio padrdo e o teste de
Kolmogorov-Smirnov, por ser considerado o teste mais significativo. Enquanto que a
Qoo foi obtida a partir da curva de permanéncia de cada estacgéo fluviométrica. Apos

a obtencao da Qoo, foi realizada uma comparagéo dessas vazdes com a Qz,1o0.

3.2.4. Coeficiente de desague

O coeficiente de desague foi utilizado neste trabalho para caracterizar a
relacéo entre o volume total da agua que escoa na secao de desigue durante o ano
considerado e o volume total precipitado que contribui para a secao de desague. Da
guantidade total de precipitacdo que ocorre numa bacia, uma parte é interceptada
pela vegetacdo, outra preenche as depressdes e a outra sofre o processo de
infiltracdo no solo, que, posteriormente, percola até os lenc¢oéis subterraneos ou sofre
0 processo de evapotranspiracdo. O coeficiente de desague foi calculado pela
seguinte equagao:

c= Vr
VT

{esc) (2)

{precip)

Onde:

C = Coeficiente de desague (adimensional);

VTese) = Volume total que escoa na secdo de desague durante o ano
considerado (m?3); e

V(precip) = Volume total precipitado na bacia de drenagem que contribui para a

secdo de desague (m?3).

3.3. Vazdes de retirada, de retorno e consumida por quatro segmentos de

usuarios

Para a elaboracdo dos célculos das vazfes de retirada, de retorno e
consumida, foram considerados quatro segmentos de usuarios, quais sejam, a
irrigacao, os abastecimentos animal, humano urbano e o humano rural, adotando-se,
em parte, os procedimentos propostos por Rodriguez (2004). Ressaltando que foram

feitas algumas adaptacOes para a bacia considerada no estudo.
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O volume de &gua captado foi considerado como vazdes de retirada, o
volume de agua lancado diretamente nos cursos d'agua apdés seu uso foi
considerado como vazbes de retorno e as vazfes consumidas foram estimadas
através da diferenca entre as vazdes de retirada e as de retorno.

Todas as estimativas de vazdes foram realizadas considerando-se cada
municipio pertencente a area de drenagem referente a cada posto fluviométrico. O
volume de agua captado por cada segmento de usuario foi obtido a partir da soma
das vazbes de todos os municipios inseridos na area de drenagem considerada.

Ainda segundo Rodriguez (2004), para o célculo do volume de 4gua captado
para o abastecimento humano urbano, foi considerado o critério de localizacdo da
sede do municipio com relacdo a area de drenagem analisada. Se esta inserida
(Figura 4) toda a populacéo abastecida esta nesta area; logo, todo o volume de agua
captado foi computado nessa area de drenagem. Dentre 0s municipios que possuem
sedes inseridas na area de drenagem considerada no estudo, cita-se: Aguas
Vermelhas, Berizal, Curral de Dentro, Divisa Alegre, Indaiabira, Montezuma,
Ninheira, Rio Pardo de Minas, Santo Antbnio do Retiro, Sdo Jodo do Paraiso,
Taiobeiras, Vargem Grande do Rio Pardo, Barra do Chocga, Belo Campo, Caatiba,
Camacan, Candido Sales, Encruzilhada, Itambé, Itapetinga, Itarantim, Macarani,
Maiquinique, Pau Brasil, Potiragua, Ribeirdo do Largo e Vitéria da Conquista.
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Figura 4 — Municipios pertencentes a bacia do rio Pardo e localizacdo de suas

respectivas sedes.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

Para o calculo do volume de agua captado para 0os demais segmentos
(irrigac@o e abastecimentos animal e humano rural), foi considerado o critério de
proporcionalidade com relagdo a éarea do municipio na area de drenagem
considerada. Na Tabela 2, estdo apresentados 0s municipios pertencentes a bacia,

as respectivas areas e a porcentagem dessas areas dentro da bacia.
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Tabela 2 — Municipios pertencentes a bacia do rio Pardo, localizados na Bahia e
Minas Gerais e suas respectivas areas (IBGE, 2010).

r 0 A ]
Area do municipio (km?) % da &rea do municipio

Estado Municipios pert (Conclus&o)
Barra do Choca 778,27 1uu
Belo Campo 608,97 53,14
Caatiba 655,4 80,26
Camacan 632,47 100
Candido Sales 1302,28 100
Encruzilhada 2041,78 100
ltambé 1625,45 98,95
Itapetinga 1608,76 80,92
Itarantim 1782,88 52,47
BA Macarani 1371,32 100
Maiquinique 413,72 53,70
Mascote 708,73 59,41
Nova Canaa 757,16 23,88
Pau Brasil 609,10 100
Planalto 722,86 74,08
Potiragua 988,85 100
Ribeirdo do Largo 1222,12 100
Tremedal 1781,04 10,97
Vitéria da Conquista 3205,13 77,94
Aguas Vermelhas 1258,87 100
Berizal 494,01 100
Curral de Dentro 571,28 100
Divisa Alegre 118,57 100
Indaiabira 1010,21 100
MG Montezuma 1130,96 100
Ninheira 1115,64 99,13
Rio Pardo de Minas 2319,46 100
Santa Cruz de Salinas 588,09 36,49
Santo Antonio do Retiro 586,07 100
Sé&o Jodo do Paraiso 1924,49 100
Taiobeiras 1196,42 69,07
Vargem Grande do Rio Pardo 495,22 100

Fonte: elaborado pela autora (2017).

Para a obtencdo das porcentagens das areas dos municipios contidas em
cada uma das areas de drenagem das estacdes fluviométricas e da localizacédo de
cada sede municipal, foi necessario realizar a sobreposicdo da malha municipal
sobre o mapa referente a cada uma das areas de drenagem.

Além disso, durante o periodo considerado no estudo, alguns municipios
pertencentes a bacia do rio Pardo foram emancipados, variando, assim, as areas de
cada um e suas porcentagens dentro da area de drenagem de cada estacdo
fluviométrica. Dentre as emancipacdes ocorridas durante o periodo analisado, pode-
se citar a do Ribeirdo do Largo, desmembrado de Encruzilhada em 1990, de
Montezuma em 1993 (desmembrado de Rio Pardo de Minas) e em 1997, dos
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municipios de Berizal (desmembrado de Taiobeiras), Curral de Dentro e Divisa
Alegre (desmembrados de Aguas Vermelhas), Indaiabira, Santo Antdnio do Retiro e
Vargem Grande do Rio Pardo (desmembrados de Rio Pardo de Minas), Ninheira
(desmembrado de Sao Joao do Paraiso) e Santa Cruz de Salinas (desmembrado de

Salinas).

3.3.1. Irrigacéao

Seguindo a metodologia proposta por Rodriguez et al. (2007), o volume de
agua captado por este segmento foi estimado com base na irrigacéo total necessaria
e na area irrigada de cada cultura, mensalmente, no municipio considerado, sendo

determinada pela seguinte equagéo:

z : ET —P
Quus = ( —— elmm )Ammmm.unn (3)

Onde:

Qm,i = Volume de agua captado pela irrigagdo no municipio (L d1);

ETrmm = Evapotranspiragéo real da cultura no municipio para cada més (mm
dd);

Petmm = Precipitacdo efetiva no municipio ao més (mm d?);

Ea = Eficiéncia de aplicacdo (adimensional);

Am,icm = Area irrigada para a cultura no municipio e em cada més (ha); e

cn = Numero de culturas irrigadas no municipio.

A evapotranspiracéo real mensal de cada cultura foi obtida pela equacéo:

ET!‘E‘_.I!?Q.H‘.I. = ETD,mmKE‘KS (4)

Onde:

ETrmm = Evapotranspiracdo real da cultura no municipio para cada més (mm
dd);

ETomm = Evapotranspiracéo de referéncia no municipio ao més (mm d-1);
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Kc = Coeficiente da cultura (adimensional); e

Ks = Coeficiente que depende da umidade do solo (adimensional).

As areas irrigadas para cada cultura em cada més foram calculadas a partir
de dados dos censos agropecudrios realizados no periodo entre 1985 a 2006 (Ultimo
ano de censo).

A evapotranspiracdo real das culturas foi estimada com base na
evapotranspiracao de referéncia, obtida a partir dos dados desenvolvidos por Xavier
et al. (2015). Os coeficientes de cultura para cada estagio de desenvolvimento foram
obtidos no Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998), dispostos nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Coeficientes de cultura para lavouras temporarias consideradas

Cultura temporaria Kc médio
Abacaxi 0,33
Abdébora, moranga, jerimum 0,76
Algodéo herbaceo 0,69
Alho 0,82
Amendoim em casca 0,70
Batata-inglesa 0,77
Cana-de-agucar 0,87
Cebola 0,84
Ervilha em gréo 0,93
Fava em gréao 0,64
Feijdo preto em grao 0,59
Feijdo de cor em gréo 0,59
Feijdo fradinho em grao 0,61
Feijao verde 0,79
Gergelim (semente) 0,55
Girassol (semente) 0,60
Mamona 0,68
Mandioca (aipim, macaxeira) 0,53
Melancia 0,73
Meléo 0,64
Milho em gréo 0,59
Soja em gréo 0,70
Sorgo em grao 0,63
Tomate rasteiro (industrial) 0,83
Sementes de feijao (produzidas para plantio) 0,61

Fonte: FAO lrrigation and Drainage Paper, 56 (1998) e banco de dados do Sistema para Estimativa
de Usos Consuntivos da Agua — SEUCA (adaptada).
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Tabela 4 — Coeficientes de cultura para lavouras permanentes consideradas

Cultura permanente Kc médio

Acerola 1,00
Banana 1,20
Borracha (latex coagulado) (Concluséao)
Cacau (améndoa) ,
Café arabica em gréo (verde) 0,90
Café canephora (robusta, conilon) em grao (verde) 0,90
Coco-da-baia 1,00
Goiaba 1,00
Laranja 0,80
Liméo 0,80
Manga 0,90
Mamé&o 0,60
Maracuja 0,60
Mudas de café 0,90
Mudas de frutas citricas (laranja, lim&o, tangerina, etc.) 0,80

Fonte: FAO Irrigation and Drainage Paper, 56 (1998) e banco de dados do Sistema para Estimativa de
Usos Consuntivos da Agua — SEUCA (adaptada).

As areas irrigadas de cada cultura foram obtidas a partir dos dados dos
censos agropecuarios do IBGE. Cada cultura observada na bacia foi relacionada ao
método de irrigacdo de uso mais frequente ou mais adequado. Para as culturas
temporarias, foi considerado o método de irrigacdo por aspersdo, enquanto que,
para as culturas permanentes, considerou-se o método de irrigacao localizada. Os
valores de Ks e de Ea (eficiéncia de aplicacdo) para a regido estudada foram
levantados a partir de informacdes de levantamentos bibliograficos.

O valor de Ks foi estimado pela equacéo 5:

log( LAA+1
KS = M (5)
log(CTA+1)
Onde:
LAA = Lamina atual de agua no solo, mm; e
CTA = Capacidade total de armazenamento de agua, mm.
Para a obtenc¢éo do Ks, foram utilizadas as equacdes 6 e 7:
LAA =CTAT (6)
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CTA=CADZ 7)

em que:
f = Fator de disponibilidade de agua quando ainda ndo ha
estresse hidrico, adimensional,
Z = Profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, m; e
CAD = Capacidade de agua disponivel, mm m.

O fator de disponibilidade de 4gua no solo (coeficiente de deple¢éo) varia de 0
a 1 e depende da cultura e das condi¢cdes climéticas, correspondendo a
porcentagem de agua disponivel no solo para que a cultura ndo sofra reducéo
expressiva em sua taxa de evapotranspiracdo maxima. Nas Tabelas 5 e 6 séo
apresentados os valores de f para as culturas temporarias e permanentes,

respectivamente, de acordo com o Boletim FAO 56.

Tabela 5 — Fator de disponibilidade de agua no solo para as culturas temporérias

consideradas (Continua)
Cultura f
Abacaxi 0,50
Abébora, moranga, jerimum 0,35
Algod&o herbaceo 0,65
Alho 0,30
Amendoim em casca 0,50
Batata-inglesa 0,35
Cana-de-agucar 0,65
Cebola 0,30
Ervilha em gréo 0,35
Fava em gréo 0,45
Feijao preto em grao 0,45
Feijao de cor em gréo 0,45
Feijao fradinho em gréo 0,45
Feijao verde 0,45
Gergelim (semente) 0,60
Girassol (semente) 0,45
Mamona 0,50
Mandioca (aipim, macaxeira) 0,40
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(Continuacéo)

Melancia 0,40
Mel&o 0,40
Milho em gréo 0,55
Soja em gréo 0,50
Sorgo em gréo 0,55
Tomate rasteiro (industrial) 0,40
Sementes de feijdo (produzidas para plantio) 0,45

Fonte: FAO Irrigation and Drainage Paper, 56 (1998)

Tabela 6 — Fator de disponibilidade de agua no solo para as culturas permanentes
consideradas

Cultura f
Acerola 0,50
Banana 0,35
Borracha (latex coagulado) 0,40
Cacau (améndoa) 0,30
Café ardbica em gréo (verde) 0,40
Café canephora (robusta, conilon) em grao (verde) 0,40
Coco-da-baia 0,65
Goiaba 0,50
Laranja 0,50
Liméo 0,50
Manga 0,50
Maméo 0,50
Maracuja 0,50
Tangerina, bergamota, mexerica 0,50
Mudas de café 0,40
Mudas de frutas citricas (laranja, liméo, tangerina, etc.) 0,50

Fonte: FAO Irrigation and Drainage Paper, 56 (1998).

Na Figura 5, pode-se observar os tipos de solo presentes na bacia estudada
(EMBRAPA, 2006). A partir deste levantamento, foi possivel determinar os valores
de CAD (Capacidade de Agua Disponivel), com base no estudo realizado por De
Albuquerque (2010), em que afirma que a CAD depende da textura e da estrutura do
solo, sendo estimada com base na curva de retencdo de 4gua do solo de cada

regido, como apresentado na Tabela 7.
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120
W%E Km

Legenda s

CQ Bacia do rio Pardo Chernossolo Argiluvico I Latossolo Vermelho-Amarelo
Tipos de solo [ Espodossolo Ferrocarbico [l Luvissolo Crémico

[ Argilossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo I Neossolo Litdlico

[0 Cambissolo Haplico Latossolo Vermelho

Figura 5 — Tipos de solo presentes na bacia do rio Pardo.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

Tabela 7 — Tipo de solo, classificacdo textural e valor da capacidade de agua
disponivel

Tipo de solo Textura CAD (mm/m)
Argilossolo vermelho-amarelo Argiloso 230
Cambissolo haplico Argiloso 230
Neossolo litélico Arenoso 85
Latossolo amarelo Silto-argiloso 210
Chernossolo argilivico Argiloso 230
Espodossolo ferrocérbico Arenoso 85
Luvissolo crémico Franco 170
Latossolo vermelho Silto-argiloso 210
Latossolo vermelho-amarelo Silto-argiloso 210

Fonte: Adaptada de Albuquerque (2010).

Os valores atribuidos a eficiéncia de aplicacdo (Ea) podem ser observados
nas Tabelas 8 e 9 para as culturas temporarias e permanentes, respectivamente,

das regides Nordeste e Sudeste.
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Tabela 8 — Eficiéncia de aplicacdo da irrigacdo para as culturas temporérias das
regides Nordeste e Sudeste

Cultura Nordeste Sudeste
Abacaxi 0,8 0,8
Abobora, moranga, jerimum 0,8 0,8
Algodao herbaceo 0,85 0,85
Alho 0,8 0,8
Amendoim em casca 0,8 0,8
Batata-inglesa 0,8 0,8
Cana-de-acucar 0,8 0,8
Cebola 0,8 0,8
Ervilha em gréo 0,8 0,8
Fava em grédo 0,8 0,8
Feijao preto em grao 0,8 0,8
Feijdo de cor em grédo 0,8 0,8
Feijao fradinho em gréo 0,8 0,8
Feijao verde 0,8 0,8
Gergelim (semente) 0,8 0,8
Girassol (semente) 0,8 0,8
Mamona 0,8 0,8
Mandioca (aipim, macaxeira) 0,8 0,8
Melancia 0,8 0,8
Meléo 0,8 0,8
Milho em gréo 0,8 0,8
Soja em gréo 0,8 0,85
Sorgo em grao 0,8 0,8
Tomate rasteiro (industrial) 0,8 0,8
Sementes de feijdo (produzidas para plantio) 0,8 0,8

Fonte: Censo Agropecuério 2006 — IBGE e N. T. n® 364/2007/GEOUT/SOF-ANA *Resolucdo ANA n°
707/204 (adaptada).

26



Tabela 9 — Eficiéncia de aplicacdo da irrigacdo para culturas permanentes das
regides Nordeste e Sudeste

Cultura Nordeste Sudeste
Acerola 0,8 0,9
Banana 0,8 0,9
Borracha (latex coagulado) 0,8 0,8
Cacau (améndoa) 0,9 0,9
Café arabica em gréo (verde) 0,85 0,8
Café canephora em grao (verde) 0,85 0,8
Coco-da-baia 0,8 0,9
Goiaba 0,8 0,9
Laranja 0,8 0,9
Liméo 0,8 0,9
Manga 0,8 0,9
Mamé&o 0,8 0,9
Maracuja 0,8 0,9
Tangerina 0,8 0,9
Mudas de café 0,9 0,8
Mudas de frutas citricas (laranja, limao, tangerina, etc.) 0,9 0,8

Fonte: Censo Agropecuario 2006 — IBGE e N. T. n® 364/2007/GEOUT/SOF-ANA *Resolu¢cdo ANA n°
707/204 (adaptada).

A precipitacdo efetiva mensal de cada municipio foi estimada a partir dos
dados de precipitagdo meédia mensal, utilizando-se o método proposto pelo USDA
Soil Conservation Service (USDA-SCS), através das equacdes descritas abaixo:

_ [Pe(125-0,28)]

Peﬁmm - T (Pr < 250 ]‘?’1]‘?’1) (8)
9)

Patmm = 125+ 0,1P, (P, = 250 mm)

Onde:

Pef,mm = Precipitacédo efetiva no municipio ao més (mmmés™1);

Pt = Precipitacdo total mensal (mmmés?).
A agua utilizada em cada tipo de irrigacdo que foi perdida por percolacdo ou

por escoamento foi considerada como retorno. Assim, a vazéo de retorno foi obtida

pela equacéo:
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cn

ETrc, m _PEF_. m (10)
Quuse = E ( et )Amm 10.000 (P, + B,,.)

Onde:

dd);

i=1

Qnm,ir = Vazao de retorno referente a irrigagdo no municipio (L d1);

ETremm = Evapotranspiracéo real da cultura no municipio para cada més (mm

Petmm = Precipitacdo efetiva no municipio ao més (mm d?);

Ea = Eficiéncia de aplicacdo (adimensional);

Am,icm = Area irrigada para a cultura no municipio e em cada més (ha);
Pp = Perdas por percolacao (adimensional); e

Pesc = Perdas por escoamento (adimensional).

Quando a precipitacéo efetiva foi superior a evapotranspiracao real da cultura,

considerou-se que nao houve irrigacdo naquela cultura, enquanto as perdas por

percolacdo mais as perdas por escoamento (PptPesc) foram estimadas pela

equacao:

(11)

[PP-I-PEH] =1— P, —Ea

Onde:

VP

Pp = Perdas por percolacao (adimensional);
Pesc = Perdas por escoamento (adimensional);
Pevwp = Perdas por evaporacéo e deriva (adimensional); e

Ea = Eficiéncia de aplicacdo (adimensional).

Devido a bacia estar inserida numa regido muito quente, adotou-se um valor

igual a 10% de perda por evaporacdo e deriva para os sistemas de irrigagao por

aspersao. Nos sistemas de irrigacdo localizada, essa perda foi considerada nula.
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3.3.2. Abastecimento animal

O volume de agua captado para o abastecimento animal foi obtido pela

seguinte equagao:

Qma = (Pray Qay) (12)

Onde:

Qm,a = Volume de agua captado para o abastecimento animal no municipio (L
dd);

Pmay = NUmero de individuos do rebanho para cada espécie animal no
municipio (cab); e

gay = Vazao per capita para cada espécie animal (L d'cab™).

Com relacdo ao volume de agua captado referente a cada espécie animal,
foram utilizadas as vazfes per capita por espécie animal (Tabela 10). A vazao de
retorno foi considerada como 20% do volume de agua captado pelos animais
(bovinos, suinos, aves e demais animais de confinamento), como proposto por
Rodriguez (2004).

Tabela 10 — Vazbes “per capita” para os principais rebanhos nacionais
Vazao “per capita”

Espécie Animal

(Ld?)

Bovino 50

Suino 12,5
Bubalino 50
Equino 50
Asinino 50
Muar 50
Ovino 10
Caprino 10

Aves* 0,36

Fonte: Adaptado de TELLES, 2002. *SRH/BA, 2003

A vazao consumida foi dada pela diferenca entre o volume de 4gua captado e

a vazao de retorno.
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3.3.3. Abastecimento humano urbano

Para determinar o volume de agua captado para o abastecimento humano

urbano em cada municipio, utilizou-se a seguinte equacao:

Qm.u = [:Pmu,a qmuj (13)

Onde:

Qmu = Volume de agua captado para o abastecimento humano urbano no
municipio (L d?);

Pmua = NUmero de habitantes abastecidos pelo Sistema Publico de
Abastecimento de Agua no municipio (hab); e

gm,u= Vazao per capita para o municipio (L habtd?).

Em caso de inexisténcia de dados referentes ao numero de habitantes
abastecidos pelo Sistema Publico de Abastecimento de Agua nos censos
demograficos, este foi estimado pela seguinte equacao:

Pryq = Dy =22 (14)

Onde:

Pma = NUmero total de habitantes abastecidos pelo Sistema Publico de
Abastecimento de Agua no municipio (hab);

Dma = Domicilios abastecidos pelo Sistema Publico de Abastecimento no
municipio, obtidos nos censos demograficos do IBGE (unidade);

Pm,u= NUmero de habitantes do meio urbano no municipio, obtido nos censos
demograficos do IBGE (hab); e

Dm,u = Domicilios urbanos no municipio, obtidos nos censos demograficos do
IBGE (unidade).

A vazao “per capita” para os municipios cujas sedes se localizam dentro da

bacia do rio Pardo foi estimada pela equagéao:

V

_ "mud
qm_,u - P (15)

m,u.a
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Onde:

gm,u= Vazao “per capita” no municipio (L hab? d?);

Vm,ud = Volume de agua distribuido no municipio, obtido de Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico do IBGE (L d}); e

Pmua = NUmero de habitantes abastecidos pelo Sistema Publico de
Abastecimento de Agua no municipio (hab).

3.3.4. Abastecimento humano rural

O volume de agua captado para abastecimento rural, por municipio, foi
estimado considerando se a populacao abastecida pelo sistema publico € maior ou
menor do que a populacao urbana. Caso seja maior, a populacdo considerada para
calculo da estimativa foi toda a populacdo rural, sendo ela abastecida ou ndo,

estimada pela seguinte equacao:

Qt‘.l'.l,_.t" = Pm,r,ﬂqmu + Pm.r',fmq-mr' (16)

Onde:

Qm,r= Volume de agua captado para o abastecimento rural no municipio (L d-
1);

Pm.ra= NUmero de habitantes do meio rural abastecidos pelo Sistema Publico
de Abastecimento de Agua (hab);

gm,u = Vazao per capita para o municipio (L habd?);

Pm,r,ia = NUmero de habitantes do meio rural ndo abastecidos pelo Sistema
Publico de Abastecimento de Agua (hab); e

gm,r = Vazao “per capita” no meio rural (L hab' d?).

O numero de habitantes do meio rural abastecidos pelo Sistema Publico de
Abastecimento de Agua no municipio foi obtido pela equag&o:

PﬂLI."_.E. = PDLE. - Prn.u (17)
Onde:

Pmra = NUmero de habitantes do meio rural abastecidos pelo Sistema Publico
de Abastecimento de Agua no municipio (hab);
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Pma = NUmero total de habitantes abastecidos pelo Sistema Publico de
Abastecimento de Agua no municipio (hab); e

Pm,u = NUmero de habitantes do meio urbano no municipio, obtido nos censos
demograficos do IBGE (hab).

O numero de habitantes do meio rural ndo abastecidos pelo Sistema Publico

de Abastecimento de Agua foi estimado pela equacéo:

mris — Pmt~ Pma (18)
Onde:

Pm.ria = NUmero de habitantes do meio rural ndo abastecidos pelo Sistema
Publico de Abastecimento de Agua (hab);

Pmt = NUmero total de habitantes do municipio, obtido nos censos
demograficos do IBGE (hab); e
Pma = NUmero total de habitantes abastecidos pelo Sistema Publico de

Abastecimento de Agua no municipio (hab).

A vazédo “per capita” no meio rural foi determinada usando os critérios
propostos pela ANA (2003), no documento “Base de Referéncia para o Plano

Nacional de Recursos Hidricos” (Tabela 11).

Tabela 11 — Vazao “per capita” no meio rural, conforme o estado considerado
Vazao “per capita”

Estados L/ (hab.d)
AL, GO, PI 70
AC, BA, CE, DF, ES, MA, MS, MT, PA, PB, PE, PR, RN, 100
RO, SE, SC, TO
AM, AP, MG, RJ, RS, RR, SP 125

Fonte: ANA (2003).

Quando o numero de habitantes abastecidos pelo sistema publico foi menor
do que a populacdo urbana, a estimativa do volume de agua captado foi calculada

pela seguinte equacao:

Q:n.rl = Pnl.rtq.m,r (19)
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Onde:

Qm,r1 = Volume de 4gua captado para o abastecimento rural no municipio (Ld-
1);

Pm.n = NUmero total de habitantes considerado para o abastecimento rural no
municipio (hab); e

gm,r = Vazao “per capita” no meio rural (L hab™ d?).

O numero de habitantes considerado no calculo do abastecimento rural no

municipio foi estimado pela equacéo:

Ppwe = Py +P

m, m,u,fia

(20)

Onde:

Pm.r = NUmero total de habitantes considerado para o abastecimento rural no
municipio (hab);

Pm,r= NUmero de habitantes do meio rural no municipio (hab); e

Pm,uira = NUmero de habitantes do meio urbano n&o abastecidos pelo Sistema
Publico de Abastecimento de Agua no municipio (hab).

O numero de habitantes do meio urbano ndo abastecidos foi estimado pela

equacao:
Pm.u,fm = Pm.u - Pm,a (21)
Onde:

Pm,ufa = NUmero de habitantes do meio urbano ndo abastecidos pelo Sistema
Publico de Abastecimento de Agua no municipio (hab);

Pm,u = Nimero de habitantes do meio urbano no municipio, obtido nos censos
demograficos do IBGE (hab); e

Pma = Numero total de habitantes abastecidos pelo Sistema Publico de

Abastecimento de Agua no municipio (hab).
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3.4. Estimativa das vazdes naturais

A vazéao natural foi estimada com o emprego da equacao:

Qnat = Qc\bs + Qanlm + Qrur + Qurb + erri.g (22)

Onde:
Qnat = Vazdo natural diaria (m?3 s);
Qobs = Vazéo observada diaria (m3 s);
Qanim = Média da vazao consumida pelo abastecimento animal ao més (m3s-
1);
Qrur = Média da vazao consumida pelo abastecimento rural ao més (m? s?);
Qurb = Média da vazao consumida pelo abastecimento urbano ao més (m3 s?);

Qirig = Média da vazédo consumida pela irrigacdo ao més (m?3 s).

3.5. Relagdo entre o uso da terra e o comportamento fluvial na bacia

hidrogréafica do rio Pardo
3.5.1 Imagens de satélite

Para a confec¢cdo do mapa de uso e cobertura da terra, realizou-se uma
consulta a Earth Explorer/USGS?, para aquisicdo das cenas que cobrem a area em
estudo. A partir desta consulta, foi possivel observar que as melhores datas das
imagens correspondiam aos meses de estiagem, em que havia menor taxa de
cobertura de nuvens na regido. Na Figura 6 é apresentado o0 mapa da regido de

estudo.

1 Disponivel em: <https://earthexplorer.usgs.gov/>.
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Figura 6 — Composicdo R3G2B1 das imagens Landsat na area de estudo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O mapa de uso e cobertura da terra foi confeccionado com o auxilio de
ferramentas do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) ArcGIS 10.1. O
mapeamento foi realizado a partir de imagens de satélite Landsat, com resolucéo
espacial de 30 metros.

Para cobrir a &rea de estudo completa, foram utilizadas seis diferentes cenas
do ano de 2011. A imagem possui como referéncia espacial o WGS 1984 Zona 24S,
formato TIFF, com profundidade de pixel de 16 bit, fonte continua e 6 bandas
espectrais: azul (0,45 a 0,52 um); verde (0,52 a 0,60 um); vermelho (0,63 a 0,69
um); infravermelho préximo (0,76 a 0,90 um); infravermelho médio (1,55 a 1,75 pm);

e infravermelho distante (2,08 a 2,35 um).

3.5.2 Classificagao nao supervisionada

O meétodo utilizado no estudo foi o de classificacdo nao-supervisionada,
indicado quando o analista ndo possui conhecimento da area de estudo. Neste
sentido, o objetivo é eliminar a subjetividade no processo de obtencao das amostras
de areas, para criar 0 pacote de treinamento, como é feito na classificacao
supervisionada. Foram mapeadas 12 classes, as quais foram reagrupadas em seis
categorias de uso e cobertura do solo (corpo hidrico, cultivo, floresta, pastagem,
nuvem e urbanizacao).
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3.6. Andlise exploratéria dos dados

Apoés a obtencdo dos dados, foi realizada a analise quantitativa da relacao
entre 0 uso e cobertura da terra e as vazfes de cada estacdo fluviométrica
considerada no estudo, a partir do ajuste de equagdes de regresséo linear simples,
como descrito por Latuf (2005). Dessa forma, foram obtidas equacdes a fim de
descrever o comportamento das vazées minimas, média e maxima anuais, usando-
se como varidvel explicativa a porcentagem de floresta existente na éarea de
drenagem de cada estagcdo. A fim de melhor explicar o comportamento das vazdes
maximas, foi realizada uma analise de regressao linear multipla, tendo como variavel
explicativa a area de drenagem e a porcentagem de floresta da area de influéncia de

cada estacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudo do comportamento hidrolégico na bacia hidrografica do rio
Pardo

Observa-se no mapa de distribuicdo da precipitacdo média anual na bacia do
rio Pardo (Figura 7), confeccionado a partir dos dados obtidos pelo método
desenvolvido por Xavier et al. (2015), que a precipitacdo sofre variacdo ao longo da
bacia, podendo interferir na vazdo dos cursos d’agua de cada secao estudada.
Pode-se observar ainda que a precipitacdo média anual varia de 703,72 mm, na
regido central da bacia, a 1325,05 mm, mais proximo a foz. Considerando o menor e
o0 maior valor de precipitacdo média anual observada, nota-se uma variacdo de
88,29% para uma area de 30.657,96 km?, evidenciando grande variacdo da

precipitacdo na bacia.
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Figura 7 — Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual na bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Ao analisar a distribuicdo da precipitacdo média mensal na area de drenagem
da bacia do rio Pardo (Figura 8), pode-se observar que o regime de precipitacao
apresenta oscilagcdo unimodal, sendo que o periodo mais chuvoso vai de outubro a

abril, com precipitagcdo superior a 60 mm (abril) e valores acima de 163 mm
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(dezembro). Quanto ao periodo mais seco, de maio a setembro, os valores de
precipitacdo média mensais foram inferiores a 60 mm, sendo considerados 0s mais
criticos. As precipitacbes variaram de 19,45 mm (agosto) a 163,3 mm (dezembro),

sendo 886,25 mm a média anual na area de drenagem de toda a bacia.
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Figura 8 — Precipitacdo média mensal na area de drenagem da bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A partir da Figura 9 ¢é possivel observar o comportamento da
evapotranspiracdo de referéncia média anual na bacia do rio Pardo. Nota-se que a
evapotranspiracdo sofre variacdo de 14,95% ao longo da area analisada, atingindo
1632,73 mm na regido mais proxima a cabeceira da bacia, ocorrendo um
decréscimo em direcdo a foz, onde se verifica evapotranspiracbes médias anuais de
1420,34 mm. Na Figura 10, verifica-se a distribuicdo da evapotranspiracdo de
referéncia mensal na area de drenagem da bacia do rio Pardo, em que a partir dela,
pode-se afirmar que o regime apresenta oscilacdo unimodal, sendo que o periodo
gue mais evapotranspira é compreendido entre os meses de setembro e marco, com
valores superiores a 120 mm. Quanto ao periodo em que menos evapotranspira, de
abril a agosto, os valores observados variaram entre 83,92 mm (junho) e 114,6 mm

(agosto), considerado o periodo menos critico.
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Figura 9 — Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo de referéncia média anual na

bacia do rio Pardo.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 10 — Evapotranspiracdo de referéncia média mensal na area de drenagem da

bacia do rio Pardo.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Ao analisar a distribuicdo da precipitacdo meédia, da evapotranspiracdo de

referéncia média e o balanco climatolégico médio mensal na area de drenagem da

bacia do rio Pardo (Figura 11), pode-se observar que 0 més em que apresentou
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maior valor na diferenca entre a quantidade precipitada e a quantidade
evapotranspirada foi setembro, considerado o més mais critico para as culturas e,
consequentemente, o0 més de maior demanda hidrica. De acordo com Santos et al.
(2013), a partir balanco climatolégico mensal, é possivel determinar a gestao
integrada da agua de determinada regido, definindo sistemas de irrigacdo que
devem ser utilizados, o dimensionamento da lamina liquida do sistema de irrigacéo,
considerando a cultura, o solo e os custos, além de permitir 0 manejo da irrigacao

(quanto e quando irrigar) a partir de dados historicos de evapotranspiracao.
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Figura 11 - Precipitacdo média, evapotranspiracdo de referéncia média mensal e o
balanco hidrico médio mensal na area de drenagem da bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Na Figura 12 encontra-se a vazdo média mensal observada na bacia do rio
Pardo. Analisando-a juntamente com a Figura 8, pode-se observar os efeitos e a
ligacdo que existe entre a precipitacdo que ocorre na bacia e a vazdo escoada no
rio. Observa-se que, enquanto ha um acréscimo da precipitacdo a partir do més de
setembro, a vazdo média comeca a crescer apenas em outubro. ISso ocorre porque
durante esse periodo o solo apresenta baixa umidade e alta capacidade de
infiltracdo e retencédo de agua; logo, as primeiras chuvas ficam retidas no solo, néo

alimentando as vaz0es em época de estiagem. A vazdo média mensal para a bacia
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do rio Pardo variou de 10,8 m? s (setembro) a 55,6 m® s (dezembro), sendo a
vazdo média anual de 22,9 m® s1. Os meses de novembro, dezembro e janeiro
foram os que apresentaram maiores valores de precipitacdo e de vazdo, com
excecdo do més de novembro, que apresentou valor de vazdo menor que o més de
fevereiro, fato também observado por Pereira et al. (2007). Os autores afirmam que
devido a alta umidade do solo e ao grande abastecimento do lencol freético,
provenientes das precipitacdes anteriores, ha maior contribuicdo do escoamento
subterraneo e maior propensao para a ocorréncia do escoamento superficial neste

meés.
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Figura 12 — Vazao média mensal na area de drenagem da bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Na Figura 13, encontra-se a variacdo espacial da vazdo média de longa
duracdo para a bacia hidrografica do rio Pardo, no periodo de 1984 a 2013. Pode-se
observar que as vazdes médias de longa duragdo aumentam da cabeceira do rio em
direcdo a sua foz, como ja era esperado, devido ao aumento da area de drenagem
de cada estacao fluviométrica, com excecdo da Fazenda Benfica, devido a uma
barragem localizada no Distrito Machado Mineiro, no Norte de Minas Gerais. Em
estudo realizado por Tucci e Clarke (1997), sobre o efeito da alteragéo da cobertura

vegetal sobre o escoamento, verificou-se que a variacdo da vazdo média esta
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diretamente relacionada com a vegetacao existente na bacia. Eles afirmam que
regibes desmatadas tendem a apresentar um aumento na vazdo meédia.
Considerando as 10 estacOes analisadas no estudo, a vazdo média de longa
duracéo variou de 4,8 m3s! (estacdo Caatiba — Fazenda S&o Paulo, com area de
drenagem de 1885,27 km?) a 63,03 m3s (estacdo Mascote, com area de drenagem
de 30657,96 km?).
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Figura 13 — Vazao média de longa duracdo nas areas de drenagem dos postos
fluviométricos situados na bacia do rio Pardo, considerando o periodo de 1984 a
2013.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Na Figura 14, encontra-se a variacao espacial da vazao especifica média de
longa duracdo na bacia do rio Pardo, no periodo de 1984 a 2013. Nota-se que as
vazbes especificas médias se comportaram de maneira semelhante, quando
comparadas a vazdo média de longa duragdo, aumentando no mesmo sentido. Os
maiores valores foram encontrados na regidao mais proxima a foz, decrescendo na
regido central da bacia, comportamento que pode ser justificado com a analise da
Figura 6, que mostra as precipitacbes que ocorrem na bacia, que também

decrescem no mesmo sentido. As vazdes especificas médias de longa duracdo mais
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elevadas séo evidenciadas nas estacoes Itapetinga e Caatiba (Fazenda Séao Paulo),
devido ao total precipitado e, principalmente, as pequenas éareas de drenagem
correspondentes as estacoes.

O menor valor de Qmed especifica foi observado na estacéo Inhobim (0,65 L
st km™), devido ao fato de ter apresentado o valor mais baixo de precipitacédo
ocorrido na area de drenagem, fazendo com que, mesmo a estagdo possuindo uma
area de drenagem pequena, a vazao especifica fosse também reduzida. O maior
valor foi observado na estacdo Itapetinga (4,41 L s** Km?), por possuir uma pequena

area de drenagem e uma precipitacdo mediana.
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Figura 14 — Vazao especifica média de longa duracdo nas areas de drenagem dos
postos fluviométricos situados na bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Na Figura 15, encontra-se a variagdo espacial da vazdo maxima que ocorre
na bacia do rio Pardo, no periodo de 1984 a 2013. A vazdo maxima (Qmax) se
comportou de maneira semelhante a vazao média de longa duracdo, aumentando no
sentido oeste-leste. Os maiores valores de Qmax foram observados nas estagoes
Fazenda Nancy (1531,9 m3 s1) e Mascote (1481,7 m? s?), onde ocorreram as
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maiores precipitagdes. O menor valor observado foi na estagdo Caatiba — Fazenda
Sé&o Paulo (35,24 m3s™),

Caatiba - (Fazenda S&o Paulo)

Fazenda Nancy g

Legenda

(23 Bacia do rio Pardo
N/ Rio Pardo
N s
0 12525 50 75 100 /\/ Principais afluentes
Km 1 Barragem de Machado Mineiro

Estacgoes fluviométricas estudadas
Representacao da variagdao da Qmax

O 35,24 - 312,00
O 312,01 - 693,00
. 693,01 - 1143,70
. 1143,71 - 1531,90

Figura 15 - Vazao maxima nas areas de drenagem dos postos fluviométricos
situados na bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Na Figura 16, encontra-se a variacdo espacial da vazao minima (Qz,10) que
ocorre na bacia do rio Pardo para o periodo considerado neste estudo. A vazao
minima se comportou de forma semelhante as vazdes média e maxima, variando de
3,59 m?® s (estacdo Caatiba — Fazenda S&do Paulo) a 24,43 m3 s (estacdo
Mascote).
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Figura 16 — Vazdo minima (Qv7,10) nas areas de drenagem dos postos fluviométricos
situados na bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A partir das curvas de permanéncia obtidas para cada estac&o, extraiu-se as
vazodes associadas a permanéncia de 90% do tempo. Na Figura 17, encontra-se a
variacdo espacial da vazdo associada a permanéncia de 90% do tempo e, ao
analisa-la juntamente com as Figuras 9, 11 e 12, nota-se que a Qoo Se comporta de
forma semelhante as vazdes minimas, médias e maximas, diferenciando-se apenas
de forma quantitativa. A Qoo variou de 2,8 m? s (estacdo Caatiba — Faz. Sdo Paulo)
a 28,54 m3 s (estacdo Mascote). Apenas quatro estacées fluviométricas, das dez
consideradas no estudo, apresentaram valores de Qoo superiores ao da Qz,10, sendo
a maior diferenca evidenciada na estacdo Candido Sales (49,75%) e a menor
(3,02%), na estacdo Couro Dantas, enquanto que as outras seis estacoes
apresentaram valores de Qoo inferiores aos de Q710, sendo a maior diferenca
observada na estacdo Fazenda Benfica (73,67%) e a menor na Vereda do Paraiso
(1,02%).
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Figura 17 — Vazdo associada a permanéncia de 90% do tempo nas éareas de

drenagem dos postos fluviométricos da bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Na Figura 18, encontra-se a variacao espacial do coeficiente de desague no
periodo de 1984 a 2013 na bacia do rio Pardo. O comportamento evidenciado no
coeficiente de desague foi semelhante ao constatado nas vazfes especificas, sendo
0s maiores valores observados nas regibes mais proximas a foz e os menores, na
regido central da bacia.

O coeficiente de desague variou de 0,03 na estacdo Inhobim, onde se
evidenciou a mais baixa precipitacdo média anual da bacia (784 mm), a 0,16 na
estacado Itapetinga, onde se constatou uma precipitacdo mais elevada, de 856 mm.
O coeficiente de desague e o total precipitado sdo diretamente proporcionais, o que
justifica o comportamento do mesmo. Quanto maior o total precipitado, maior a
quantidade de precipitacdo convertida em escoamento no rio. Do volume total
precipitado na bacia do rio Pardo, apenas 7,6% atinge a sec¢do de desague da area
da bacia considerada no estudo. Isso mostra que o escoamento superficial da bacia

€ pequeno, podendo ser justificado pela presenca de cobertura vegetal ao longo da
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bacia, e que as vazdes dos rios nessas bacias sdo decorrentes do escoamento
subsuperficial.
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Figura 18 - Coeficiente de desague nas areas de drenagem dos postos

fluviometricos situados na bacia do rio Pardo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

4.2. Vazdes consumidas pela irrigacdo e pelos abastecimentos animal e
humano urbano e humano rural, no periodo de 1984 a 2013, na bacia do rio
Pardo

Na Figura 19, estdo dispostas as vazfes consumidas pelos varios segmentos,
como irrigacdo, abastecimentos animal, humano urbano e humano rural e seus
respectivos percentuais em relacdo ao total consumido no ano de 2006, ano em que
ocorreu o Ultimo censo agropecuario, na area de drenagem das 10 estacbes
analisadas no estudo. Diante dos resultados obtidos, o referido ano apresentou os
maiores valores de vazao consumida pela irrigacao.
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Figura 19 — Vazdes consumidas pelos segmentos irrigacao e pelos abastecimentos animal, humano urbano e humano rural e suas
respectivas porcentagens com relacdo ao total consumido no ano de 2006, na area de drenagem das 10 esta¢gfes analisadas no

estudo.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Em todas as areas de influéncia de todas as estacbes consideradas no
estudo, a vazédo consumida pela irrigacao foi maior do que 95% do total consumido
por todos os segmentos de usuarios. A vazdo consumida variou de 0,3 a 2,7% do
total para o abastecimento animal; de 0,3 a 1,6% para o abastecimento humano
urbano e inferior a 1% para o abastecimento humano rural.

A estacdo Mascote, localizada mais proxima a foz do rio Pardo e com maior
area de drenagem, apresentou o maior valor de vazdo consumida, com um total de
32,63 m3 s, sendo que 31,54 m3 s? (96,7%) foram consumidos pela irrigacéo, 0,51
m3 st (1,5%) pelo abastecimento animal, 0,48 m?® s (1,5%) pelo abastecimento
humano urbano e 0,11 m?3 s* (0,3%) pelo abastecimento humano rural.

Ja a estacdo Caatiba — Fazenda S&o Paulo, apresentou um total de 2,6 m® s’
1, menor valor de vazdo consumida, decorrente da sua pequena area de drenagem
e, consequentemente, pequena area irrigada. Deste valor total, a irrigacdo consumiu
2,49 m3 s (95,8%), o abastecimento animal consumiu 0,07 m3 s (2,7%), 0,02 m3 s-
1 (0,8%) foram consumidos pelo abastecimento humano urbano e 0,02 m? s (0,7%)
pelo abastecimento humano rural. O abastecimento animal foi o segmento que
apresentou maior proporcdo de vazdo consumida depois da irrigacdo, devido ao

grande numero de efetivo bovino existente na bacia como um todo.

4.2.1. Variacao das vazdes consumidas no periodo de 1984 a 2013

Na Figura 20, encontra-se o comportamento das vazdes consumidas pelos
diversos segmentos para o periodo de 1984 a 2013, na estacdo Mascote, por esta
representar a maior area de drenagem da bacia. A partir desta figura, pode-se
observar que a vazdo consumida pela irrigacdo na estacdo supracitada aumentou
com o passar do tempo, desde o inicio do periodo considerado no estudo. Em 1984,
a irrigacdo consumia uma vazéo de 27,52 m3 s, atingindo em 2006 (ano em que foi

realizado o Ultimo censo agropecuério), um valor de 31,54 m3 s,
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Figura 20 — Vazao consumida, até a estacdo Mascote, pelos segmentos irrigacdo e
pelos abastecimentos animal, humano urbano e humano rural, no periodo de 1984 a

2013.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

A fim de melhor representar o comportamento das vazdes consumidas pelos
abastecimentos humano urbano, humano rural e animal, ndo visualizados
adequadamente na Figura 20, em funcdo dos pequenos valores em relacdo a
irrigacdo, € apresentado na Figura 21 o comportamento desses trés segmentos.
Nota-se que o0 abastecimento animal consumiu uma maior vazao quando comparado
com os abastecimentos humano (urbano e rural), porém decresceu cerca de 30% no
periodo de 1984 a 2006, com uma taxa de decréscimo de 0,01 m3 st ano?. A maior
diminuicdo pode ser notada no periodo entre 1985 e 1995 (anos em que foram
realizados os dois primeiros censos agropecuarios dentro do periodo considerado no
estudo), correspondendo a uma diminuicdo de 30,58% no consumo de agua e a
uma taxa de decréscimo de vazdo consumida de 0,022 m3 s ano’, decorrente,
principalmente, da diminuigdo do efetivo bovino na area da bacia. A partir desse ano,
nota-se uma pequena variacdo da vazao consumida por esse segmento até o ano
de 2006.
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Figura 21 - Vazdo consumida, até a estacdo Mascote, pelos abastecimentos

animal, humano urbano e humano rural, no periodo de 1984 a 2013.
Fonte: elaborado pela autora (2017).

Com relacdo a vazdo consumida para o abastecimento humano rural, nota-se
um decréscimo durante todo o periodo considerado no estudo, tendo uma reducéo
de 0,0067 m® st ano?, devido a diminuigdo tanto da populacéo rural ndo abastecida
(7.913 hab ano!) como da populacéo rural total (4.663 hab ano™), decorrente da
migracdo da populacdo do meio rural para as cidades, causada pelo crescimento
econdmico evidenciado na bacia nesse periodo. Em virtude dessa migracdo, a
vazdo consumida para o abastecimento humano urbano sofreu um acréscimo de
0,01 m3 st ano™ no periodo de 1984 a 2010, sendo praticamente mantida constante

ao longo do periodo considerado.

4.3. Impacto das vazdes consumidas pelos quatro segmentos de usuarios

estudados no comportamento hidrolégico da bacia do rio Pardo
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4.3.1. Impacto na vazdo média de longa duracgéao

Na Tabela 12, pode-se observar as dez esta¢des fluviométricas consideradas
no estudo e suas respectivas vazées consumidas pelos quatro segmentos no ano de
2006, as vazdes médias de longa duracdo e a relagédo entre as vazdes consumidas

e as vazOes meédias de longa duracéao.

Tabela 12 — Vazao total consumida pelos quatro segmentos estudados no ano de
2006, vazdo média de longa duracdo e porcentagem das vazfes consumidas em
relacdo a vazdo média de longa duracao, nas 10 estacdes analisadas

Vazao
Vazao Total Média de Vazio Conswmida
Estagao Consumida Longa ( . — " ]1['['
(m?s1) Duracéo Vazie média de longa duracio

(m*s)
Caatiba 2,60 4,81 54,16
Candido Sales 15,37 11,95 128,60
Couro Dantas 27,70 38,42 72,11
Fazenda Benfica 472 13,40 35,23
Fazenda Nancy 30,86 52,64 58,62
Inhobim 18,18 10,66 170,58
Itambé 19,30 13,94 138,45
Itapetinga 4,54 12,57 36,11
Mascote 32,63 63,03 51,77
Vereda do Paraiso 11,68 11,07 105,49

Fonte: elaborado pela autora (2017).

Analisando esta proporcéo, verifica-se que as vazdes consumidas foram, de
modo geral, muito relevantes em relacdo a vazao média de longa duracédo do curso
d’agua, variando de 35,23 a 170,58% com relacdo as vazdes dos rios nas estacdes
consideradas. Nota-se que a vazdo consumida pelos quatro segmentos de usuarios
foi maior do que a vazdo média de longa duracdo nas estacdes Candido Sales,
Inhobim, Itambé e Vereda do Paraiso. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
vazdo consumida pela irrigacdo esta incluida neste total e a agua consumida por
esse segmento pode ser proveniente de reservatorios e nao, necessariamente, da
captacao direta do curso d’agua.

A estacao Mascote representa o0 comportamento da bacia como um todo, pois
esta localizada mais a jusante do rio Pardo, cuja vazdo consumida é da ordem de
51,7% da vazdo média de longa duracdo observada no rio no ano de 2006,

ressaltando-se que em 1984 a vazado consumida (28,7 m?® s1) correspondia a apenas
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45,6% da vazado média de longa duracao, tendo um aumento de, aproximadamente,
seis pontos percentuais no consumo de agua em 22 anos. Esses resultados
mostram que ha a necessidade da formagédo do Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio
Pardo para que seja feita a gestdo adequada dos recursos hidricos, considerando a
alta taxa de crescimento da demanda, dado pelo intenso desenvolvimento
econOmico existente na bacia.

A estacédo Inhobim, localizada no rio Pardo, apresentou o maior consumo de
agua em relacdo a vazdo meédia de longa duracéao (170,58%), em virtude do grande
uso da irrigacdo nessa sub-bacia. Em 1984, essa vazao era representada por 128%
acima da vazao do rio, o que indica um aumento, na ordem de 42%, em 22 anos da

vazao consumida nessa sub-bacia.

4.3.2. Impacto da vazao retirada pela irrigacdo nas vazées minimas

A irrigacdo, como destacado anteriormente, € a maior consumidora de agua
na bacia do rio Pardo, fato que também pode ser observado na Figura 22, que
apresenta as vazoes de retirada pela irrigacdo no més de maior demanda
(setembro) de 2006, as vazdes Qr.10, estimadas com base na vazado observada no
rio no periodo de 1984 a 2013 e seus respectivos percentuais das vazoes retiradas
pela irrigacdo em relacao a Q7,10 observada.

53



Itambé
Q7,10=4,55m3s Caatiba
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Q7,10= 3,79 m3s
Qm,i=2,82md/s J 68,7%
I 74,5% Itapetinga

Q7,10=9,23m3/s
Qm,i =1,74m?s

’1 8,8%
Mascote
Q7,10= 11,33 m3/s
Qm,i = 24,43 m3/s
. 46.4%
Inhobim Couro Dantas
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Qm,i = vazéo retirada pela irrigacéo
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» % irricacédo

Figura 22 — Vaz0es de retirada pela irrigagdo no més de maior demanda (setembro) no ano de 2006, Q7,10 estimada com base na

vazao observada e porcentagens das vazoes de retirada em relacdo as Q7,10.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Constata-se nesta figura que as vazoes de retirada pela irrigacdo no més de
maior demanda variaram de 18,8% (Itapetinga) a 87,2% (Inhobim). Neste mesmo
més, a vazao retirada pela irrigacdo na estacdo Mascote foi igual a 24,43 m3 s,
equivalente a 46,4% da Q7,10 observada. A estacdo Inhobim, localizada no rio Pardo,
apresentou a maior porcentagem da vazao de retirada pela irrigacdo em relacéo a
Q710 observada, representando 87,2%, dos quais 7,2% estdo acima da maxima
vazao concedida para outorga no Estado da Bahia (onde estéa localizada a estacao
Inhobim), que é de 80% da Qg90, como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 — Vazbes de referéncia, maximas outorgaveis e remanescentes definidas
por 6rgados ambientais de Estados brasileiros

Vazao
Vazéo de ) Vazéo
ESTADO o Maxima
referéncia i Remanescente
Outorgavel
MG Q7,10 30% Q7,10 70% Q7,10
BA Q90 80% Qoo 20% Q9o

Fonte: elaborado pela autora (2017).

Na Figura 23, estdo expostas as vazdes de retirada pela irrigacdo no més de
maior demanda, as vazdes Qz,10, estimada com base na vazao natural no rio, no
periodo de 1984 a 2013 e os percentuais das vazdes retiradas pela irrigagcdo em
relacdo a Qv10 natural. A partir da andlise desta figura, pode-se observar que as
relacbes variaram entre 16,2%, na estacao Itapetinga e 48,6% na estacao Inhobim.
Porém, mesmo com valores inferiores aos obtidos em relacdo a Qv,10 observada, os
resultados sdo considerados bastante relevantes ao serem comparados com a
vazao do rio.

Estéo dispostas, na Figura 24, as vazfes de retirada pela irrigacdo no més de
maior demanda (setembro) de 2006, a Qoo estimada com base nas vazdes
observadas no periodo de 1984 a 2013 e as porcentagens das vazdes de retirada
em relacdo as Qoo observadas. Observa-se que os percentuais das vazdes de
retirada com relagdo a Qoo observada variaram de 25,4%, na estagdo ltapetinga, a
92,6%, na estacao Inhobim, sendo esses resultados superiores aos obtidos em
relacéo as Q7,1o0.
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Figura 23 — Vaz0es de retirada pela irrigacdo no més de maior demanda (setembro), no ano de 2006, Q7,10 estimada com base na

vazao natural e porcentagens das vazdes de retirada em relagdo as Q7,10 naturais.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 24 — Vazodes de retirada para irrigacdo no més de maior demanda (setembro), no ano de 2006, Qg0 estimada com base na
vazao observada e porcentagens das vazdes de retirada em relacdo as Qoo observadas.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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4.4. Classificagdo do uso e cobertura da terra na bacia do rio Pardo e a
interacado da floresta com o regime hidroldgico

Na Tabela 14, estdo expostas as categorias de uso e cobertura da terra, bem
como a area ocupada por cada classe na bacia hidrografica do rio Pardo. A partir
dela, pode-se observar que as areas de pastagem representam a categoria de uso
da terra predominante na bacia, ocupando 11.370,94 kmz2, ou seja, 31,7% da area
analisada, seguida de floresta (31,55%), cultivo (28,01%), urbanizacdo (4,43%),
corpos hidricos (2,74%) e 1,58% de nuvem. De acordo com Santos et al. (2010), a
grande area ocupada pela agricultura pode interferir diretamente na vazdo média
anual, dependendo da cultura e das técnicas utilizadas. Ainda segundo esses
autores, as vazdes médias podem sofrer aumento se o solo for preparado de modo
convencional, sem rotacdo de cultura, por exemplo, podendo reduzir a taxa de
infiltrac@o do solo, devido a compactacéo edafica, causada pelo trafego constante de
maquinas agricolas e a reducdo de matéria organica.

Estudos realizados por Fernandes et al. (2012) e Santos et al. (2010), sobre
alteracbes no uso e ocupacao da terra, mostraram a presenca predominante da
classe pastagem na paisagem das areas analisadas em seus respectivos estudos,
reforcando a forte presenca da pecuaria em diversas regides do territério brasileiro.

Tabela 14 — Area ocupada pelas categorias de uso e cobertura da terra na bacia do
rio Pardo em 2011

Area ocupada

Categorias Krm? %
Corpos Hidricos 982,31 2,74
Cultivo 10.047,15 28,01
Floresta 11.316,03 31,55
Nuvem 567,02 1,58
Pastagem 11.370,94 31,70
Urbanizagéo 1.588,23 4,43
TOTAL 35.871,69 100

Fonte: elaborado pela autora (2017).

As vazbes minimas séo influenciadas, principalmente, pelo regime de chuvas,
as condi¢cdes de infiltrabilidade do solo e as caracteristicas fisiologicas da cobertura
vegetal (SANTOS et al, 2010), ndo podendo deixar de destacar as vaz0es
demandadas pelos usos consuntivos. Ao analisar as Figuras 18 e 25a,
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concomitantemente, pode-se observar que existem dois pontos acima da linha de
tendéncia, dentro da porcentagem de 5% de floresta. Esses dois pontos se
comportaram de forma inesperada, pois correspondem aos valores de vazdes
minimas das estacfes Itapetinga e Fazenda Benfica, que apresentaram 0s menores
percentuais de retirada para irrigacdo com relacdo a Qv10, sendo respectivamente
18,8% e 20,2%. Assim, os aumentos das retiradas de agua na bacia do rio Pardo
para atender aos diversos usos podem reduzir as vazdes minimas e comprometer as
vazdes ecoldgicas nas épocas de seca.

Na Figura 25b, observa-se uma alta relagéo linear da Qmed e a porcentagem
de floresta (R?= 0,9023). Essa tendéncia ratifica a importancia da floresta na
manutencdo da vazao, principalmente em relacdo as matas ciliares, que tém grande
importancia na estabilidade do solo evitando a erosdo nas margens dos rios. Apdos o
desmatamento de florestas naturais, ocorre aumento da vazdo média na bacia
hidrografica. Quando sdo implantadas culturas agricolas em lugar da vegetacédo
natural, os impactos podem ser diferenciados; no caso de culturas perenes, como o
café, a alteracdo no escoamento € amenizada em comparagdo com culturas anuais,
especialmente quando nao é utilizado o plantio direto (COLLISCHONN et al. 2001).
O aumento da vazdo decorrente da retirada da vegetagédo tem impactos negativos
principalmente nas épocas de seca em que o rio € mantido pela agua que infiltrou no
solo durante o periodo chuvoso. Dessa forma, as alteracdes do uso e cobertura da
terra que interferem de forma significativa na reducéo da taxa de infiltracdo de agua
no solo em areas agricolas devem ser evitadas, a fim de impedir um desequilibrio no

ambiente.
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Figura 25 — Comportamento da vazdo minima (Qmin) (a) e da vazao média (Qmed)
(b) com relacdo ao percentual de floresta existente na area de influéncia de cada

estacao fluviométrica da bacia do rio Pardo (**1%).
Fonte: elaborado pela autora (2017).

Com a analise da Figura 25, pode-se observar que as vazdées minimas e
média se comportaram conforme o esperado. Quanto maior o percentual de floresta,
maiores as Qmin e Qmed. Porém a regressao linear simples nao foi suficiente para
explicar o comportamento da vazdo maxima associada ao percentual de floresta das
areas de drenagem de cada estacdo estudada. Desta forma, foi necessario realizar
uma analise de regressdao mdultipla, tendo como varidvel dependente a Qmax e,
como variaveis independentes, a area de drenagem de cada estacao fluviométrica e
o percentual de area florestada.

De acordo com estudo realizado por Collischonn et al. (2001), pode-se afirmar
que areas menos florestadas tém tendéncias a maiores valores de vazées maximas,
devido ao aumento do escoamento superficial. No entanto, foi observado que
algumas estacbes ndo se comportaram dessa forma, provavelmente devido a
dimensado da area de drenagem de cada estacéo fluviométrica. A ma qualidade do
ajuste pode ser justificada pelo fato de que o aumento da area de drenagem, de
montante a jusante, de estacdes que recebem influéncia de outras, pode acarretar
aumento da porcentagem de floresta existente naquela area de influéncia (Tabela
15).

Isso acontece com as estagOes Mascote e Fazenda Nancy, que possuem as
maiores areas de influéncia da bacia, por estarem localizadas proximas a foz e
possuirem maior percentual de floresta, quando comparadas as demais estacdes.

Observa-se, na Tabela 15, que ocorre a presenca da classe floresta em toda a
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bacia, em vastas extensdes territoriais ou em forma de mosaico, com pastagem ou
areas agricolas de montante para jusante. Geralmente, os valores de vazfes
minimas, média e maxima aumentam a medida que a area de influéncia se eleva,
podendo a vazéo ser estimada em funcdo da area de drenagem (AQUINO et al.,
2008).

Tabela 15 — Area ocupada por floresta na area de drenagem de cada estacéo
fluviométrica na bacia do rio Pardo em 2011

Estagao Area dekdrzenagem Area ocupada por floresta

m km?2 %

Caatiba 1.885,27 1.032,17 2,04
candido Sales 13.016,95 3.260,76 6,45
Couro Dantas 26.055,89 9.184,45 18,17
Faz. Benfica 5.525,24 1.711,75 3,39
Faz. Nancy 29.592,65 10.465,90 20,70
ltambé 18.502,22 5.112,21 10,11
Inhobim 16.372,84 4.069,21 8,05
Itapetinga 2.853,02 1.591,73 3,15
Mascote 30.657,96 11.316,03 22,39
Vereda do Paraiso 10.822,57 2.807,26 5,55

Fonte: elaborado pela autora (2017).

De acordo com Rocha et al. (2010), a diminuicdo da cobertura florestal nas
bacias hidrogréficas, decorrente das acdes antrOpicas, pode causar alteracdes no
comportamento natural do rio, principalmente com relacao as vazées maximas, que
podem aumentar. A elevacdo da Qmax pode ser também associada a compactacao
da camada superficial do solo causada pelo forte uso de maquinas de grande porte
em areas agricolas ou de pastagem ao longo da bacia (TUCCI e CLARKE, 1997).
Ao realizar a regressao linear multipla, para melhor entendimento do comportamento
da vazdo maxima, obteve-se a equacao 23. A partir dela, pode-se observar que a
classe area de drenagem apresentou comportamento positivo e a classe floresta
apresentou comportamento negativo, inferindo que a area de drenagem tem
influéncia diretamente proporcional as vazdes maximas da bacia e inversamente
proporcional a area florestada. Quando a area de drenagem se eleva, aumenta a
vazado maxima, quando ha um aumento da area florestada, diminui a vazdo maxima,
pois reduz o escoamento superficial. Contudo, as grandes cheias sdo pouco
influenciadas pela porcentagem de floresta, pois ocorrem em grandes periodos de

retorno (TUCCI e CLARKE, 1997).
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Y = 1459611+ 0,06292 AD — 0,07568 FL r> = 0,60408 (**1%) (23)

Onde:
Y= Vazdo maxima (m3s?);
AD = Area de drenagem (km?2); e
FL = Area florestada (km?).
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

- As precipitacdes médias anuais variaram de 703,72 mm, na regido central
da bacia, a 1325,05 mm, mais proximo a foz, equivalente a 88,29% numa é&rea de
30.657,96 km?, sendo a precipitacdo média anual de longa duracédo de 886,25 mm;

- As vazbes médias de longa duracdo aumentam da cabeceira do rio em
direcdo a sua foz, variando de 4,8 m3 s* a 63,03 m3 s%;

- Somente 7,6% do total precipitado atingem a secéo de desague da &rea da
bacia;

- A irrigacao foi o maior segmento de usuario da agua na bacia do rio Pardo,
responsavel por mais de 95% do total consumido por todos os segmentos e em
todas as areas de drenagem das estacfes analisadas;

- O total de agua consumido pela irrigacao e pelos abastecimentos animal e
urbano sofreram acréscimo durante o periodo de 1984 a 2013, enquanto a vazéao
demandada pelo abastecimento rural decresceu com o tempo;

- As vazdes consumidas foram, de modo geral, muito expressivas em relacao
a vazdo média de longa duracdo do rio, representando de 35,23 a 170,58% das
vazobes dos rios nas sec¢des analisadas;

- As areas ocupadas por pastagem representam a categoria de uso da terra
predominante na bacia;

- A andlise quantitativa mostrou que existe relacdées entre a porcentagem de
floresta e o comportamento hidrolégico, indicando que esta categoria influencia

positivamente no comportamento das vaz6es minimas e médias dos rios.
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