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RESUMO: A irrigacdo apresentou expressivo crescimento na bacia do Paracatu na década de
1970, sendo que, como conseqiiéncia da grande expansdo da agricultura irrigada, sérios conflitos
tém surgido em vdrias partes da bacia. Tendo em vista esses conflitos, o presente trabalho teve
como objetivo analisar a demanda de dgua pela irrigacdo e sua sazonalidade para as condi¢des
climaticas da bacia do Paracatu. A demanda de 4gua pela irrigacdo foi realizada com base nas
condic¢des climdticas e nas dreas irrigadas de cada cultura, sendo essas obtidas com base nos dados
do censo agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. A vazdo média anual
retirada pela irrigacdo na bacia do Paracatu, em 1996, foi de 0,15 L gt ha'l, sendo a vazdo média
retirada no més de maior demanda de 0,34 L s ha”. A quantidade média de dgua necessdria
para atender 2 demanda das culturas irrigadas na bacia do Paracatu foi de 0,35 L's™ ha™, sendo o
valor correspondente a0 més de maior demanda evapotranspirométrica de 0,50 L s™ ha™.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiracdo, precipitacdo efetiva, vazao retirada pela irrigacao.

WATER DEMAND BY IRRIGATION IN PARACATU BASIN

ABSTRACT: Serious conflicts have occurred among the water sectors in the Paracatu Basin as a
consequence of the intense growth of irrigation used in the 70’s. The main objective of this paper
was to analyze the water demand by irrigation in the Paracatu Basin considering the climatic
changes observed during the year. The water demand by irrigation was calculated considering the
climatic conditions of the region and the irrigated areas corresponding to each crop, which were
obtained from the agricultural census made by the Brazilian Institute of Geography and Statistics.
The annual average water withdrawal by irrigation in the Paracatu Basin conditions was
0.15Ls" ha' while the water withdrawal in the month with the maximum demand was
0.34 Ls" ha'. The water amount necessary to assist the demand of the irrigated crops in the
Paracatu Basin was 0.35 Ls” ha' for the average and 0.50 Ls' ha' for the month with the
maximum demand.
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INTRODUCAO

A principal utilizacdo da dgua ocorre na irrigacdo, sendo essa responsavel por cerca de 70%
do total consumido no mundo (UNESCO, 2003) e por 64,7% do consumo de dgua no Brasil
(TUCCI et al., 2001). Na bacia do Sao Francisco, a irrigacao € responsavel, segundo ANA (2002),
por 71,4% (160 m’ s'l) da demanda total de 4gua na bacia.

O Rio Paracatu, situado no médio Sao Francisco, é o afluente com maior contribui¢ao
(20,8%) para a formagdo da vazdo do Rio Sdo Francisco (PEREIRA, 2004), drenando
aproximadamente 45.600 km? (BRASIL, 1996).

A irrigacdo apresentou expressivo crescimento na bacia do Paracatu, principalmente apds
incentivos advindos de programas governamentais iniciados na década de 1970, como o Plano de
Desenvolvimento Integrado do Noroeste Mineiro (PLANOROESTE). O principal usudrio da dgua
também € a irrigac@o, que ocupa 37.150 ha. O sistema de irrigacdo predominante € o pivo central
(88%), e em 42% (13.600 ha) dessa bacia ja ocorrem limitacdes quanto ao uso da dgua (BRASIL,
1996). Como conseqiiéncia dessa grande expansao da agricultura irrigada, sérios conflitos tém
surgido em vdrias partes da bacia, principalmente nas sub-bacias do Ribeirdo Entre Ribeiros e do
Rio Preto.

Estudos realizados pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Distrito Federal
indicam que o uso dos recursos hidricos para a irriga¢do ja havia, em 1995, superado a
disponibilidade hidrica em alguns rios da sub-bacia do Rio Preto (FERREIRA & ARAUJO NETO,
2004).

Tendo em vista os conflitos pelo uso da &dgua na bacia do Paracatu, ocasionados
principalmente pela irrigacdo, o presente trabalho teve como objetivo analisar a demanda de dgua
pela irrigacdo e sua sazonalidade para as condi¢Oes climaticas da bacia do Paracatu.

MATERIAL E METODOS

As vazdes de retirada pela irrigagdo foram estimadas para o Distrito Federal e para cada um
dos 21 municipios pertencentes a bacia do Paracatu, tendo sido a vazao de retirada pela irrigacio na
bacia do Paracatu obtida pelo somatério das vazdes relativas a todos os municipios pertencentes a
bacia.

Para o célculo da vazdo de retirada pela irrigacdo, foi considerado o critério de
proporcionalidade da area do municipio localizada na drea de drenagem considerada. Na Tabela 1,
estdo apresentados 0s municipios pertencentes a bacia do Paracatu, suas respectivas dreas e a
percentagem dessas dentro da bacia.

A vazdo de retirada pela irriga¢do foi estimada com base na irrigacdo total necessaria € na
area irrigada de cada cultura, em cada més no municipio, sendo determinada pela eq. (1).

al ET —P,
Q, = E{E—} Am’i,c,m 10.000 (1)

a
em que,
Q; - vazio de retirada pela irriga¢io no municipio, L d';
ET,. - evapotranspiracao real da cultura em cada més no municipio, mm d'l;
P, - precipitagio efetiva mensal no municipio, mm d;
E, - eficiéncia de aplicacdo, adimensional;
Apicm - areairrigada da cultura no municipio em cada més, ha; e
cn - nimero de culturas irrigadas no municipio.
m - municipio;
i - cultura irrigada;
¢ - cultura, e
me - més.
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TABELA 1. Municipios pertencentes a bacia do Paracatu, suas respectivas dreas e a percentagens
dessas dentro da bacia.

. Area do Municipio % da Area do Municipio
Estado Municipios (kmz) b Pertencente a Baci:

Bonfinépolis de Minas 1.778 9,2
Brasilandia de Minas 7.226 96,9
Buritizeiro 2.515 47.5
Cabeceira Grande 1.026 100,0
Dom Bosco 8.22 98,9
Guarda Mor 2.066 56,0
Jodo Pinheiro 10.717 100,0
Lagamar 1.473 77,9
MG Lagoa Grande 1.220 100,0
Natalandia 471 100,0
Paracatu 8.232 77,0
Patos de Minas 3.189 2,6
Presidente Olegario 3.531 85,7
Santa Fé de Minas 2.917 77,7
Sao Gongalo do Abaeté 2.687 0,6
Unai 8.464 64,7
Varjao de Minas 653 4,0
Vazante 1.903 100,0
Cabeceiras 1.128 50,4
GO Cristalina 6.161 5,4
Formosa 5.807 21,4
DF Distrito Federal 5.802 22.9

A evapotranspiracdo real mensal de cada cultura foi estimada com base na evapotranspiracao
potencial da cultura de referéncia, calculada pelo método de Penman-Monteith, nos coeficientes
das culturas (K.) e no coeficiente que depende da umidade do solo (Ky). Os coeficientes de cultura
em cada estdgio de desenvolvimento das culturas foram obtidos na publicacao da FAO 56 (ALLEN
et al., 1998). As culturas irrigadas predominantes na bacia, em 1996 (dltimo ano de censo), foram a
soja (44% do total irrigado) e o milho (33% do total irrigado).

Para cada cultura, foi associado o método de irrigacdo de uso mais freqiiente, sendo o método
de irrigacdo por aspersdo associado as culturas tempordrias e o de irrigacdo localizada as culturas
permanentes. Adotaram-se os valores de 0,81 e 0,88 para K e de 0,70 e 0,79 para E, nas irrigacdes
por aspersdao e localizada, respectivamente, com base nos resultados obtidos por RAMOS &
PRUSKI (2003), os quais obtiveram os valores de K e E, por meio da avaliacdo de 55 projetos de
irrigacdo (33 de irrigagdo localizada e 22 por aspersdo) situados no Vale do Sao Francisco, sendo
utilizado para a quantificacdo dessas varidveis o procedimento descrito por BERNARDO et al.
(2005).

A precipitacdo efetiva foi obtida pelo método proposto pelo boletim 24 da FAO
(DOORENBOS & PRUITT, 1977). Esse método estima a precipitacdo efetiva média mensal em
func¢do dos valores da precipitacdo média mensal, da evapotranspiracdo potencial mensal da cultura
e da capacidade total de dgua no solo.

Em virtude da auséncia de dados censitdrios referentes a drea irrigada de cada cultura em
cada més no municipio, necessitou-se proceder a sua estimativa a partir das informagdes existentes.
Para esse proposito, foi necessdrio estimar um valor inicial da drea irrigada para cada cultura no
municipio, sendo esse valor posteriormente corrigido pela multiplicagdo por um fator de correcao
que permitiu que a soma das dreas irrigadas para cada cultura fosse igual a drea irrigada total do
municipio (apresentada nos censos agropecudrios do IBGE, 1996).
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A drea irrigada de cada cultura e em cada ano no municipio foi estimada pela eq.(2).

A =A
em que,

A 1jica - area irrigada da cultura em cada ano no municipio, ha;

Amicavi - €stimativa inicial da drea irrigada da cultura a cada ano no municipio, ha;

fc - fator de correcdo da drea irrigada no municipio, adimensional;

a - ano, e

vi - valor inicial.

m,i,c,a,vi fC (2)

m,i,c,a

A estimativa inicial da area irrigada de cada cultura e cada ano no municipio foi feita pela
eq.(3).

A .
m,i,c,a,vi = ﬂAm,c,c,a (3)
e,c,c,a
em que,

Aecica - drea irrigada da cultura em cada ano no Estado, ha (obtida nos censos agropecudrios
do IBGE, 1996);

Aeccca - drea colhida da cultura em cada ano no Estado, ha (obtida nos censos agropecudrios
do IBGE, 1996);

Amcca - drea colhida da cultura em cada ano no municipio, ha (obtida nos censos
agropecudrios do IBGE, 1996);

e - Estado, e

co - cultura colhida.

O fator de correcao foi determinado pela eq.(4).

fC _ Am,i,t,a
- cn (4)
ZAm,i,c,a,vi
i=1
em que,
Anmita - drea total irrigada no municipio no ano, ha (obtida nos censos agropecudrios do

IBGE, 1996).

Para as culturas permanentes, a area irrigada da cultura em cada ano no municipio foi
mantida constante em cada més; entretanto, para as culturas tempordrias, foi necessaria a estimativa
da drea irrigada de cada cultura em cada més no municipio.

Em virtude da auséncia de dados censitarios referentes a area colhida de cada cultura, em
cada més no municipio e no censo, essa drea foi determinada pela eq.(5).

A =A fc

m,c,C,m m,C,C,a e,c,c,mi (5)
em que,
Amcem - drea colhida da cultura em determinado més no municipio, ha (obtida nos censos
agropecudrios do IBGE), e
fCec.c.mi - fator de correcdo da drea colhida da cultura no més i no Estado.

O fator de correcdo da area colhida da cultura do més i no Estado foi estimado pela eq.(6).

fCqeom = 6)
l Ae,c,c,a
em que,
Acccemi - area colhida da cultura do més 1 no Estado, ha (obtida nos censos agropecudrios do
IBGE).
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A fim de caracterizar a distribui¢do da drea irrigada no transcorrer do ano, somaram-se, da
menor para a maior, as areas colhidas da cultura, em cada més, no municipio até a obtencao da area
total irrigada da cultura por ano no municipio. As dreas colhidas que ndo foram computadas para a
obtencao da drea total irrigada foram consideradas dreas onde ndo ocorreu irrigacgao.

Depois de obtidas as dreas irrigadas por més da cultura no municipio, procedeu-se a
defasagem correspondente ao ciclo da cultura, visando a obtencdo da data de plantio, a partir da
qual se fez o cdlculo de vazao requerida pela irrigacdo.

A vazado de 4gua necessdria para atender a demanda das culturas irrigadas corresponde a
contribuicao associada a precipitacdo efetiva, a qual foi obtida pela eq.(7).
P

Q, = 8,66 (7)

em que,
~ . L. N .. 1 1
Q.r - vazdo de dgua necessdria para atender a demanda das culturas irrigadas, L s~ ha™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, representam-se as vazdes médias mensais consumidas pela irriga¢do e a vazao
média anual consumida por esse segmento na bacia do Paracatu, no periodo de 1970 a 1996, uma
vez que 1996 foi o dltimo ano em que houve realizacio do censo agropecudrio. As grandes
variagdes das vazdes médias mensais retiradas pela irrigacdo sdo decorrentes das expressivas
mudancas das varidveis climdticas que interferem diretamente na disponibilidade natural de dgua
para as culturas ao longo do tempo, visto que a bacia apresenta, segundo a classificacdo de
Koeppen, clima tropical chuvoso tipico, com chuvas concentradas na primavera € no verdo
(outubro a fevereiro), sendo a estacdo seca bem definida e evidenciada no periodo de junho a
setembro.

A vazdo média anual retirada pela irrigacdo apresenta acentuada tendéncia de crescimento,
sendo o comportamento dessa varidvel determinado, principalmente, pelo crescimento da area
irrigada no periodo de andlise. De 1970 a 1996, a vazao média anual retirada pela irrigacdo na
bacia teve crescimento de 62 vezes, enquanto a drea irrigada teve aumento de 73 vezes.
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FIGURA 1. Vazdes médias mensais e anuais retiradas pela irrigacdo na bacia do Paracatu, no
periodo de 1970 a 1996.

Nas Figuras 2 e 3, apresenta-se a variacdo da evapotranspiracdo da cultura de referéncia
(ET,), do coeficiente da cultura (K.), da evapotranspiragdo potencial da cultura (ET), do

Eng. Agric., Jaboticabal, v.27, n.1, p.172-179, jan./abr. 2007



Estimativa da demanda de dgua nas dreas irrigadas da Bacia do Rio Paracatu 177

coeficiente de umidade do solo (K;), da evapotranspiragdo real da cultura (ET,), da precipitacdao
(P), da precipitacdo efetiva (P.), da vazdo de retirada pela irrigacdo (Qr), da vazdo unitdria de
retirada pela irrigacdo (qr) e da quantidade de dgua necessdria paras as culturas irrigadas (Qn),
durante o ano de 1996, no municipio de Unai, onde esteve concentrada, em 1996, 30% (109 kmz)
da drea irrigada da bacia. As culturas irrigadas predominantes nesse municipio foram o feijao (51%
do total irrigado), a soja (21% do total irrigado) e o milho (21% do total irrigado), sendo os valores
apresentados nas Figuras 2 e 3, representativos de média ponderada, considerando a 4rea irrigada e
o estddio de desenvolvimento de todas as culturas encontradas no campo. Nas Figuras 2 e 3, a
evapotranspiracio e as precipitacdes foram expressas em mm d' com o intuito de melhor
comparagao entre as varidveis.
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FIGURA 2. Evapotranspiragdo potencial da cultura de referéncia (ET, - mm d'l), K.,
evapotraspiragdo potencial (ETp. - mm d'), K e evapotraspiracao real (ET,; - mm dh
durante 1996, no municipio de Unai.

9,0
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FIGURA 3. Evapotranspiracdo real (ET, - mm d™), precipitacio (P - mm d"), precipitacdo efetiva
(Pe - mm d'l), vazao de retirada pela irrigacao (Q; - m’ s'l), vazao unitaria de retirada
pela irrigagdo (q; - L's™" ha) e quantidade de dgua necessdria para as culturas
irrigadas (Q, - L ! ha"l) durante 1996, no municipio de Unai.
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A evapotranspiracdo potencial da cultura de referéncia, no ano de 1996, variou de 2,8 mm d’’
(82,9 mm més"l) no més de junho, a 4,4 mm d! (127,6 mm més"l) no més de fevereiro, sendo esses
valores semelhantes aos evidenciados no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Paracatu
- PLANPAR (BRASIL, 1996), no qual a evapotranspiracdao variou de 50 a 80 mm (minimo), nos
meses de junho e julho, a 90 a 163 mm (maximo), nos meses de outubro a margo.

Em margo, setembro e outubro, os valores de K. diminuiram em virtude de esses meses
representarem o plantio/colheita das culturas irrigadas, em que os valores de K. sdo mais baixos,
uma vez que representam os estdgios de desenvolvimento inicial e final da cultura. A
evapotranspiracdo potencial da cultura, obtida pelo produto da evapotranspiracdo potencial da
cultura de referéncia pelo K, refletiu, conseqiientemente, no comportamento dessas duas varidveis,
apresentando maior declinio em relacdo a evapotranspiracio potencial da cultura de referéncia nos
meses em que o K, foi menor.

O valor de K, obtido durante todo o ano foi em torno de 0,8, tendo em vista o fato de as
culturas irrigadas predominantes no municipio estarem associadas ao método de irrigacdo por
aspersdo, para o qual o valor de K proposto por RAMOS & PRUSKI (2003) foi de 0,81.

A evapotranspiracdo real da cultura, representada pelo produto da evapotranspiracio
potencial da cultura pelo coeficiente de umidade do solo, apresentou a mesma tendéncia de
comportamento da evapotranspiracdo potencial da cultura, entretanto com magnitude de 80%
dessa, variando de 2,18 a 3,30 mm dt.

Na Figura 3, evidencia-se que, em junho e julho, as precipitacdes foram nulas, sendo essas
inferiores a 1 mm més™' também em agosto e setembro. As maiores precipitagcdes ocorreram em
novembro (237 mm més’l), marco (160 mm més’l), dezembro (147 mm més'l), abril (128 mm
més’l) e janeiro (125 mm més’l).

Uma vez que a precipitacio efetiva se refere apenas a parte da precipitagdo utilizada para
atender a demanda evapotranspirométrica de culturas, seus valores foram menores que os
observados na precipitacdo real. Nos meses de menores precipitacdes (junho a setembro), a
precipitacdo efetiva apresentou valores bastante baixos, préximos aos da precipitacio real. A
medida que a precipitacdo real aumenta, a precipitacdo efetiva também aumenta, embora a
diferenca entre essas duas varidveis também aumente. Assim, no més de maior precipitacdo
(novembro), 129 mm més! tornam-se efetivamente disponiveis para a cultura, sendo 108 mm més™!
perdidos do ponto de vista de utilizagdo pelas culturas irrigadas.

Conforme também se pode evidenciar na Figura 3, a maior vazao de retirada pela irrigacao
foi observada em agosto, més em que, embora a evapotranspira¢do real da cultura nio tenha sido
maxima nem a precipitacdo efetiva tenha sido minima, ocorreu a maior diferenca entre essas duas
variaveis, ocasionando vazdo de retirada de 5,8 m’ st (vazao unitaria de 0,34 L st ha'l). Ja em
meses como novembro (mesmo a evapotranspiragao real da cultura sendo maxima), marco, abril e
dezembro, a precipitacdo efetiva superou a evapotranspiracao real da cultura, fazendo com que a
vazao retirada para a irrigacdo fosse nula e que a vazao unitdria média em Unai, em 1996, fosse de
0,14 L s'hal.

1

A vazdo méaxima de retirada pela irrigacdo na bacia do Paracatu foi 12,49 m’ s,
correspondente a0 més de agosto, € uma vazdo unitdria maxima de retirada pela irrigacdo de
0,34Ls" ha', enquanto a vazdo unitiria média anual de retirada pela irrigacdo foi de
0,15 L s ha™, valores bem abaixo daqueles normalmente utilizados como base de referéncia para o
projeto de sistemas de irrigacdo ou, mesmo, para calcular a quantidade de dgua demandada pela
agricultura irrigada.

Os valores da quantidade de dgua necessdria para atender a demanda das culturas irrigadas
variaram de 0,29 L s ha' (julho) a 0,50 L s ha' (novembro), e o valor médio de 0,35 L s ha'
foi 2,5 vezes maior ao correspondente a vazao unitéria de retirada média anual.
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CONCLUSOES

A vazdo média anual retirada pela irrigacdo na bacia do Paracatu, no ano de 1996, foi de
0,15Ls" ha'l, sendo a vazdo média retirada no més de maior demanda de 0,34 L s'hal.

A quantidade média de 4dgua necessdria para atender a demanda das culturas irrigadas na
bacia do Paracatu foi de 0,35 L gt ha'l, sendo o valor correspondente a0 més de maior demanda
evapotranspirométrica de 0,50 L st ha,
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