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RESUMO

A Bacia Hidrografica Rio das Balsas € uma das principais contribuintes para a Regido
Hidrografica do Parnaiba, apesar do grande potencial hidrico da Bacia em estudo, a
falta de precipitacao e a expansao das areas de cultivo de graos com a utilizacao de
irrigacdo causam preocupacao em relagdo ao gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente quando pensamos nos conflitos gerados pelo uso da agua de maneira
insustentavel. A presente pesquisa tem como objetivo analisar a expanséo agricola
irrigada por pivds centrais entre os anos 2000 e 2019, considerando o manejo
sustentavel dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica Rio das Balsas, e contribuir
para a melhor gerenciamento e planejamento deste recurso tao precioso que é a agua.
A metodologia foi desenvolvida através do levantamento de dados sobre a area,
revisao bibliografica e utilizacao do software QGIS para o processamento e tratamento
dos dados. Com isso, foram obtidos mapas e tabelas com dados quali-quantitativos
da area de estudo, permitindo a andlise temporal da mesma e auxiliando as

organizagdes competentes no planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

Palavras-chaves: Bacia Hidrografica. Irrigacéo. Geoprocessamento.



ABSTRACT

The Rio das Balsas Hydrographic Basin is one of the main contributors to the Parnaiba
Hydrographic Region, despite the great water potential of the Basin under study, the
lack of precipitation and the expansion of grain cultivation areas with the use of
irrigation cause concern regarding the management of water resources, especially
when we think about the conflicts generated by the unsustainable use of water. This
research aims to analyze the agricultural expansion irrigated by center pivots between
2000 and 2019, considering the sustainable management of water resources in the
Rio das Balsas Hydrographic Basin, and to contribute to better management and
planning of this precious resource that is the Water. The methodology was developed
through data collection on the area, literature review and use of QGIS software for data
processing and treatment. With this, maps and tables with quali-quantitative data of
the study area were obtained, allowing the temporal analysis of the same and helping

the competent organizations in the planning and management of water resources.

Keywords: Hydrographic basin. Irrigation. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia e bem-estar
humano, a mesma atua como fator de produgcéo na maioria dos setores econdémicos,
bem como um ativo ambiental e social. Assim, podemos entender que a agua é
imprescindivel para o desenvolvimento da sociedade, sendo 0 acesso a agua potavel

um direito humano.

Ha pouco tempo a agua era considerada um bem livre e inesgotavel. Ao longo
do desenvolvimento humano e aumento consideravel de demanda de agua, atrelado
aos indices crescentes de poluicao e degradacao ambiental, forcaram a uma mudanca
de como se considerar este recurso. Atualmente, a Agencia Nacional das Aguas
(ANA) considera agua um recurso natural limitado, dotado de valor econémico e de
dominio publico, que tem o desafio de ofertar em quantidade e qualidade apropriada

a sociedade.

No intuito solucionar a problematica, como 0 aumento da demanda de agua e
diminuicédo de disponibilidade e qualidade da mesma, € necessario planejar e aplicar
o gerenciamento eficiente do recurso em questdo. Nessa perspectiva, buscando
sempre a sustentabilidade hidrica, a gestdo integrada destes recursos tem se
mostrado uma estratégia viavel para a sociedade, buscando evitar situagdes de

conflito pelo uso inadequado da agua.

A utilizacdo de indicadores de sustentabilidade como os Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) sao ferramentas que ultimamente sdo muito
utilizadas na avaliagcao dos recursos hidricos. A simplificacdo sobre os fenébmenos
complexos relacionados a agua, auxilia na tomada de decisées sobre 0s recursos

hidricos em regides de grande conflito pela agua.

O Sul do Estado do Maranh&o é uma regido conhecida pelo seu alto potencial
agricola e grande disponibilidade de recursos hidricos fazendo parte das Regides
hidrograficas do Parnaiba e Tocantins. O alto potencial agricola e disponibilidade
hidrica culminou em um aumento da utilizagdo da irrigacdo, método que se utilizado
de forma inadequada ocasiona diversas problematicas ambientais relacionado ao uso
solo e recursos hidricos da regiao hidrogréfica.
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1.1 Justificativa

A regiao Sul do estado do Maranhdo apesar do grande potencial hidrico é
bastante afetada pela ma distribuicdo da precipitacao durante o ano, a expansao das
areas de cultivo de gréaos com a utilizagao de irrigagdo causa preocupacao em relacdo
ao gerenciamento dos recursos hidricos. A exploracao inadequada do recurso hidrico,
resulta em diversas problematicas relacionadas a disponibilidade e qualidade da agua,
e com isso estresse ao meio ambiente, considerando estes fatos, para que exista
sustentabilidade hidrica € necessario planejamento e gestdo embasado em dados
quali-quantitativos da regiao.

1.2 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como obijetivo principal analisar a expansao agricola
irrigada por pivés centrais considerando o manejo sustentavel dos recursos hidricos
no Sul do Maranh&o, e contribuir para a melhor gerenciamento e planejamento deste

recurso tao precioso que é a agua.

1.3 Objetivos Especificos

e Através, de SIGs deseja-se realizar uma analise temporal da expansao
agricola com utilizagdo de irrigacao e relacionar com a disponibilidade
hidrica na regiao;

e Utilizar a plataforma MapBiomas como ferramenta de auxilio na expansao

da utilizagdo do solo para uso agricola nos ultimos anos;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Recursos Hidricos no Brasil

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), recurso hidrico pode ser
entendido como a agua doce que esteja disponivel para o uso, podendo se encontrar
de forma subterrdnea ou superficial. Desde a chegada dos seus primeiros
exploradores o Brasil foi caracterizado como um local de grande riqueza em
disponibilidade hidrica, como é menciono na carta de Péro Vaz de Caminha: “Aguas
sao muitas; infinitas. Em tal maneira é graciosa [a terra] que, querendo-a aproveitar,
dar-se-a nela tudo; por causa das aguas que tem! ”. (IORIS, 2009).

Devido a grande extensao territorial do Brasil e a grande abundancia de
recursos hidricos, houve a necessidade em dividir o pais em regides hidrograficas e
com isso facilitar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos no pais. A
divisdo hidrogréafica nacional, foi instituida pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), 6rgédo integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH) criado pela Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997
(BRASIL,1997) conhecida como Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH).

A PNRH é a principal regulamentagao que rege os recursos hidricos no pais, o
seu principal objetivo é garantir as futuras geracdes a disponibilidade de agua em
padrbes satisfatorios para os seus determinados usos. Um ponto importante a se
destacar foi a criagdo do SINGREH, que possibilitou a descentralizacédo das decisées
sobre a gestao dos recursos hidricos em todo pais, ja que integra estados e Unido. O
SINGREH inovou com a instalagcdo dos comités de bacias hidrograficas, o que o
tornou ainda mais participativo, pois adicionou usuarios e sociedade civil na gestao
dos recursos hidricos, gerando a facilitagao da identificagdo de conflitos pelo uso das
aguas (BRASIL, 1997).

O CNRH dividiu o Brasil em doze regides hidrograficas (RHs) principais, sendo
elas: Amazdnica, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Nordeste Ocidental,
Atlantico Nordeste Oriental, Tocantins-Araguaia, Parnaiba, Sado Francisco, Atlantico
Sul, Paraguai, Parana e Uruguai. As regides foram delimitadas de acordo com as suas

principais bacias e sub-bacias, além da caracterizagdo natural, social e econémicas.
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Na Figura 1 é apresentado a distribuicdo das regides hidrograficas segundo o CNRH
(ANA, 2021).

Figura 1: Regides Hidrograficas do Brasil
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Fonte: CARDOSO, 2012.

Como € possivel observar na Figura 1, a RH Amazdnica € a que possui maior
extensdo, a mesma é responsavel por cerca de 73,6% dos recursos hidricos
superficiais do pais, possuindo uma vazao média quase trés vezes maior que a soma
das vazdes das demais RH. As regides que também merece destaque é a do
Tocantins-Araguaia (Segunda Maior), com 7,6% da disponibilidade hidrica da nacao,
seguida da regido do Parana, com 6,4%. As regides com menor vazao sao: Atlantico
Leste (0,8%), Atlantico Nordeste Oriental (0,4%) e Parnaiba (0,4%) (DIAS, 2018).

A RH Amazoénica ainda compreende uma area de 2,2 milhdes de Km2 em
territério estrangeiro, assim como ela as RH do Uruguai e Paraguai também possui
extensdo em outros paises, com 37 mil Km? e 118 mil Km? respectivamente,
contribuindo para a vazdo média destas RHs. Na Tabela 1 € apresentado as médias
de vazao e estiagem das RHs segundo Plano Nacional de Recursos Hidricos (PRH)
(ANA, 2006).
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Tabela 1: Dados quantitativos das Regides Hidrograficas.

REGIAO AREA VAZAO MEDIA Yazho Pa
HIDROGRAFICA (KM?) (M3/S) (M2/S)
Amazonica 3.869.953 131.947 73.748
Tocantins- Araguaia 921.921 13.624 2.550
Parana 879.873 11.453 4.647
Sao Francisco 638.576 2.850 854
Atlantico Leste 388.160 1.492 253
Paraguai 363.446 2.368 785
Parnaiba 333.056 763 294
Atlantlcg Nordeste 586.802 779 32
Oriental
Atlantico Nordeste 274.301 2,683 328
Ocidental
Atlantico Sudeste 214.629 3.179 989
Atlantico Sul 187.522 4174 624
Uruguai 174.533 4.121 391
Brasil 8.532.772 179.433 85.495

Fonte: Adaptado, PRH (2006).

Em aspectos quantitativos, o territério Brasileiro possui uma média anual de
vazdo superior a 179 mil mds, valor bastante representativo em relagédo a
disponibilidade hidrica de outros paises (ANA, 2006).

A area de estudo estd localizada na RH do Parnaiba, a mesma abrange 3
estados: Ceara, Piaui e Maranhdo, dessa forma, ocupando 3,9% do territério
brasileiro. A regido é caracterizada pela intermiténcia de chuvas, com precipitagéo
média anual baixa e principal uso da dgua a irrigagéo (ANA,2017).

2.2 Recursos hidricos no Maranhao

De acordo com a delimitacao estabelecida pelo CNRH (, o Estado do Maranhao
esta inserido em trés das doze principais RHs, sendo a RH Atlantico Nordeste
Ocidental com maior extensdo, além dela as RHs do Parnaiba e Tocantins
(Anteriormente conhecida como Tocantins-Araguaia) compdem o territorio do Estado,
como é apresentado na Figura 2 (DIAS, 2018).

Figura 2: Regides Hidrograficas inseridas no Estado do Maranh&o.
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Fonte: IBGE; ANA, 2020.

O Decreto Estadual n? 34.847, de 14 de maio de 2019 (MARANHAO, 2019),
divide o Estado em doze RHs, sendo dez bacias e mais dois sistemas hidrograficos
(FIGURA 3), destaca-se que destes, trés bacias hidrograficas sdao de dominio da

Uniao: bacia hidrografica do Rio Parnaiba, bacia hidrografica do Rio Tocantins e bacia
hidrografica do Rio Gurupi.

Figura 3: Bacias hidrogréficas e sistemas hidrograficos no Estado do Maranh&o.
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Ainda de acordo com Maranhao (2019), as sete bacias restantes sdo de
dominio estadual e sédo elas: bacia hidrogréafica do Rio Preguicas, bacia hidrografica
do Rio Peria, bacia hidrografica do Rio Munin, bacia hidrografica do Rio Mearim, bacia
hidrografica do Rio Itapecuru, bacia hidrografica do Rio Turiagu e bacia hidrografica
do Rio Maracagumé. Além disso, é evidenciado no Decreto a existéncia dos sistemas
hidrograficos: sistema hidrografico das llhas Maranhenses e sistema hidrografico do
Litoral Ocidental.

A situacado do Brasil em relagdo ao gerenciamento de recursos hidricos é
bastante delicada, e no caso do Maranhdo a situacao nao € diferente, apesar da
PNRH trabalhar de forma a facilitar o gerenciamento desse recurso, é perceptivel a
fragilidade do sistema principalmente em relacdo as aguas subterraneas. Segundo a
autora Dias (2018), um ponto a ser analisado é o baixo nivel de implementacdo de
instrumentos de gestao e a baixa integracao existente entre 0os poucos instrumentos
ja implantados. Assim, & possivel relatar a dificuldade do estado Maranhense em
implantar os instrumentos da politica da PNRH, gerando um entrave na gestao das

aguas e apresentando a necessidade de atualizagdo de sua estrutura institucional.

Na literatura é possivel encontrar diversas propostas para o fortalecimento da
gestao dos recursos hidricos no estado, como por exemplo: elaboracao do diagndstico
do estado atual das aguas e cenarios de usos futuros dos recursos hidricos
superficiais e subterréaneos; realizacao de estudo para estruturacédo do érgao gestor
de recursos hidricos do estado; e estabelecimento de novas unidades hidrogréaficas
no Estado (Revisao de delimitacdo) (SANTOS; LEAL, 2013).

A caréncia ou até mesmo auséncia dos instrumentos norteadores tém
dificultado a gestéo eficaz dos recursos hidricos no Maranhao, por exemplo: falta de
um plano estadual de recursos hidricos; plano diretores de bacias hidrograficas;
fiscalizacdo adequada em relagéo ao uso da 4gua; incentivo a criacdo de comités de
bacias, além do investimento em recursos humanos especializados.

2.3 Bacia Hidrografica
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As bacias hidrograficas sao areas ou regiées, onde 0s recursos hidricos se
organizam em funcgao das relacdes entre as estrutura geoldgica-geomorfoldgica e as
condicdes climaticas. O conceito de bacia hidrografica ganhou um novo significado
com a PNRH, pelo fato desse territorio ser considerado uma unidade de gestéo. Entao,
definiu-se bacia hidrografica como um delineamento territorial que se sobrepde as
divisdes politico-administrativas tradicionais entre municipios, estados e paises
(SALES, 2014).

Para Hollanda et al. (2012), as bacias hidrograficas sdo areas ideais e
preferencias para caracterizar, diagnosticar, avaliar e planejar 0 uso dos recursos
hidricos. A identificagdo da bacia como unificadora dos processos ambientais e das
inferéncias humanas tem conduzido a aplicacao do conceito de gestdo de bacias,
dando ao recorte destas um novo significado. Esse novo significado € resultado de
uma longa evolugéo da hidrologia (LIMA, 2018).

O regime hidrico é essencial para o planejamento de uma bacia hidrografica,
0 seu conhecimento serve de base para os respectivos usos da agua, tornando-se
fator imprescindivel para o gerenciamento dos recursos hidricos. O plano de utilizagdo
integrada de recursos hidricos é algo particular de cada bacia e dever constituir o
referencial para todas as decisdes e intervengdes relacionadas aos recursos hidricos
da bacia (SALES, 2014).

Para melhor gerenciamento das areas, as bacias de grande extensdo séo
divididas em éareas de drenagem menores, que sao afluentes do curso de agua
principal, denominados como sub-bacias ou microbacias (TEODORO,2007).

Segundo Martins et al. (2020), sdo consideradas sub-bacias regides que
possuem entre 20.000 ha e 30.000 ha. Porém, Sales (2014) considera que “Nao ha
definicdo de area, em termos dimensionais, desde que seus divisores sejam
conhecidos, ndo podendo haver interferéncia de sub-bacias adjacentes na
contribuicdo para o fluxo superficial”.

Segundo Cruz (2003), apenas com a caracterizacao das bacias hidrograficas
o desenvolvimento sustentavel é possivel, pois o aprofundamento possibilita a
interacao dos fatores que condicionam a qualidade e disponibilidade, com seus reais
condicionantes fisicos e antrépicos. No aspecto ambiental a bacia € uma unidade
ecossistémica e morfolégica que reflete muito bem os impactos das interferéncias

antropicas.
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2.4 Balanco Hidrico

Uma técnica bastante utilizada na caracterizacao de uma bacia é o balanco
hidrico, 0 mesmo pode ser entendido como a diferenga entre entradas e saidas de
agua em um sistema, por um determinado tempo. O resultado dessa diferenca é a
quantidade liquida de agua que permanece disponivel no solo a ser infiltrado,
permitindo estimar a disponibilidade hidrica no solo e possibilitando a compreenséo
do meio ambiente (ENGELBRECHT, 2020).

Esta ferramenta da hidrologia é muito utilizada devido a sua caracteristica de
relacionar a quantidade de os componentes do ciclo hidrolégico, como descreve (DE
ALMEIDA NETO, et al., 2004).

[...] relaciona a quantidade de cada componente do ciclo, podendo ser
efetuado em diversos niveis, de acordo com o volume de controle: uma micro-

bacia hidrografica, por exemplo. Nesse caso, a equacgao hidrologica
fundamental é expressa por:

V=0Q0,— 0 (1)
Na qual Q, a vazdo de entrada, Q;, a vazao de saida e V o volume

armazenado na bacia ou no sistema hidrico (DE ALMEIDA NETO et al.
p.3, 2004).

Para a boa representacdo da vazao de entrada deve-se considerar dados
como: precipitagdo, irrigacdo, orvalho, escoamento superficial, drenagem lateral.
Como também para a vazdo de saida, considera-se: a evapotranspiracao,
escoamento superficial, drenagem lateral, drenagem profunda. Esta ferramenta se
torna fundamental para a gestao dos recursos hidricos pois através dela é possivel
avaliar a variabilidade hidrica de determinada regido (SALES, 2014).

2.5 Usos da Agua

Como consequéncia do aumento populacional e desenvolvimento econémico do
Brasil, as demandas hidricas tém se intensificado ao longo dos ultimos anos, e
consequentemente a variedade dos usos. Outra consequéncia dessa intensificacao

foi o aumento de conflitos entre os usuarios, principalmente em regidées em que o
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recurso agua tem suas limitagdées. O PRH mensura em dados quantitativos as vazdes
de retirada, consumo e retorno por tipo de uso, considerando que a vazao de retirada
esta relacionada a vazao que é extraida pelo usuario, vazao de retorno é a parcela
que retorna ao manancial e a de consumo a diferenca entre as duas anteriores, ou
seja, a vazao efetivamente consumida, a Tabela 2 apresenta os valores para cada
tipo de uso (DIAS,2018).

Tabela 2: Quantidade de agua utilizada por cada tipo de uso de agua, relacao percentual de
retirada, consumo e retorno.

RETIRADA CONSUMO RETORNO
TIPO DE USO M%S | % DO TOTAL | M%S | % DO TOTAL | M¥S | % DO TOTAL
Urbano 420 26 88 11 332 44
Industrial 281 18 55 7 226 30
Rural 40 3 18 2 22 3
Animal 112 7 89 11 23 3
Irrigacao 739 46 591 69 148 20

Fonte: PRH (2006).

E possivel observar que a irrigacdo € a que possui maior demanda de uso,
sendo responsavel por 46% das vazdes de retirada e possuindo 69% de efetivo
consumo no Brasil. O abastecimento urbano € o segundo maior uso, e representa
26% do total de agua retirada, 0 mesmo € o que apresenta maior desperdicio sendo
utilizados apenas 88m?3/s (20,9%) do total retirado (ANA,2006).

Segundo o Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil elaborado pela ANA,
a vazao de agua retirada estimada para o Brasil, no ano 2017 foi de 2.082,7 m%/s, e
para o consumo efetivo um total de 1.157,9 m3/s (FIGURA 4).

Figura 4: Quantidade retirada e o consumo dos usos da Agua no Brasil em 2017.
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Fonte: Adaptado, manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil (ANA, 2019).

O uso para irrigacdo obteve a maior parcela de retirada (52% do total), fatores
como a crise hidrica verificadas em diversas regides do pais, assim como a
desaceleracdo do crescimento econdmico foram o0s responsaveis pela pequena
diminuicdo de consumo em relacdo ao ano anterior (ANA, 2019).
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2.5.1 Uso da agua na Agricultura

O sistema agricola é o maior consumidor de agua do mundo, consumindo
cerca de 75%, a agua tem funcao de solvente universal e é importante aos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem na natureza. E fundamental para o
desenvolvimento dos vegetais, atuando quimicamente como um reagente na
fotossintese, reacdo quimica base da cadeia alimentar de vegetais. Independente das
espécies, as plantas requerem do solo um volume de agua que supere suas
necessidades metabdlicas, e pelo processo de transpiracao as plantas transmitem a
atmosfera a maior parte da agua absorvida do solo (RODRIGUES, 2020).

A disponibilidade hidrica, para as plantas em sistemas agricolas, é uma
condicao essencial para se obter eficiéncia na produgéo e qualidade de alimentos. A
rotacdo de culturas, manutencdo do solo coberto e ndo revolvimento do solo
aumentam os teores de matéria organica e proporcionam maior retencao e infiltracao
de agua no solo. A capacidade de infiltracdo de dgua esta diretamente relacionada a
baixa compactacao e a menor agregacao do solo (MANCOSU et al., 2015; MORAES
et al., 2018;).

A maior eficiéncia do uso da agua, via sistemas de manejo do solo e da
irrigacao, pode significar o sucesso da atividade agricola. Uma melhor efetividade em
reter a 4gua no solo pode contribuir para superar periodos curtos de auséncia de
precipitacdo. Esse fato, em conjunto com a melhoria das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, proporciona aumento da produtividade das plantas (BONETTI et al.,
2019).

2.5.1.1 Irrigagéo

No Brasil, o uso da irrigacéo aplicada a agricultura comegou a se instalar na
década de 1930, principalmente na regiao Sul do pais. O estado do Rio Grande do
Sul é conhecido como pioneiro nesta pratica, utilizando-a na producao de arroz sob
inundagéo. A regido Nordeste somente na metade da década de 1990 foi configurada
como principal uso, superando o abastecimento urbano. Uma andlise geral da
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evolugao atual da irrigacao no Brasil, com base em uma analise de dados do Censo
Agropecuario, publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
entre 1960 e 2017, nos mostra que houve um aumento da area irrigada no Brasil em
todas as regides geograficas, atingindo 6,9 mil de hectares em 2017 (ANA, 2017).

Uma das principais RHs da regido Nordeste é a do Rio Parnaiba, e o principal
uso da agua na RH é a irrigacao, responsavel por 73% da demanda hidrica, seguida
do uso urbano, com 16%. A demanda para irrigacdo concentra-se na regiao de
Tiangua, Ubajara e Coelho Neto, municipios que apresentam as maiores areas
irrigadas na regiao (FIGURA 5). Assim como na cidade de Balsas localizada no Sul
do Maranhao e regiao do Alto Parnaiba, caracterizada pelo grande potencial agricola
a cidade é conhecida como capital da soja (ANA, 2017).

Figura 5: Area irrigada na RH Parnaiba (ano-base 2012)
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Fonte: ANA, 2017

Segundo a ANA, e através do Altas da Irrigacao, até o momento do presente
trabalho, o Brasil possui 8.195.391 ha de areas irrigadas, sendo 35% para a cultura
de cana fertirrigada, 17% culturas anuais em pivds centrais, 16% outras culturas e
sistemas, 15% arroz e o restante entre as culturas de café e cana irrigada. A tipologia
de irrigacao da cidade de Balsas € de cultuas anuais em pivls centrais e tem area
total de 1.713 hectares (ha) irrigados.
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Ao analisar os estudos realizados entres os anos de 2006 e 2017 é possivel
constatar que entre os métodos de irrigacdo o de aspersdao é o mais utilizado com
48% da area irrigada, seguida da irrigacao localizada (24,4%) e superficial (22,3%).
Entre os sistemas de irrigacdo, o gotejamento € o mais utilizado em areas de até 50
ha (617.423 ha), seguido pela aspersao convencional (514.893 ha), enquanto que o
pivd central é o que se destaca em &reas acima de 50 ha (1.362.828 ha) (PADRON,
2021).

2.5.1.2 Pivos Centrais

O sistema de irrigagdo através de pivos é uma tecnologia atual e muito utilizada
no cultivo de gréos, por meio da aspersdo esses sistemas sdo bastante utilizados
devida a alta eficiéncia de irrigagdo (ALVES, 2021).

Segundo Rodrigues (2020) o sistema é caracterizado por uma area circular que
recebe uma estrutura devidamente projetada, onde no seu centro esta localizado o
ponto de alimentacdo de agua (conhecido como ponto do pivd), de forma fixa o ponto
central é apoiado em torres metalicas triangulares (FIGURA 6). O restante da estrutura
€ composto de uma tubulacdo central que fornece agua aos aspersores, além de
rodas e motor responsaveis pela locomogao da estrutura.

Figura 6: Ponto do piv6.
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Fonte: Central da Irrigagéo, 2021.
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A estrutura move-se continuamente no acionar de dispositivos elétricos e
hidraulicos, e a agua é aspergida por meio da tubulacao de forma a regar a plantagéao
(FIGURA 7), realizando um movimento concéntricos ao redor do ponto de pivd
(GUIMARAES; LANDAU, 2020).

Figura 7: Aspersores de pressdo em funcionamento.

Fonte: EMBRAPA, 2014.

A classificacdo quanto ao uso dos aspersores é feita por Padrén (2021), o
sistema é considerado de Baixa Pressao no Dossel (LPIC), quando os aspersores de
pressao sdao mantidos na cultura entre 30 cm a 90 cm da superficie do solo, outra
modalidade € quando os aspersores sao mantidos a 45 cm da superficie do solo o
sistema é considerado Aplicacao de Pulverizacao de Baixa Elevacao (LESA) obtendo
uma eficiéncia entre 85 % e 90 %. O sistema que possui a maior eficiéncia é
classificado como LEPA do inglés “Low Energy Precision Application”, nesta
sistematica os aspersores ficam a apenas 20 cm da superficie, necessitando de menor
energia de aplicagdo, como o préprio nome diz. Essa técnica quando utilizada em
conjunto com sulcos no solo, pode-se obter a eficiéncia de até 95% de irrigacao
(COSTA, 2019)

A estrutura desse equipamento reune fatores de complexidade, e para uma boa
eficiéncia necessita ser calibrada corretamente. Os aspersores e os componentes
elétricos precisam trabalhar corretamente para garantir o funcionamento da maquina
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no campo, e com isso melhor aproveitamento do recurso hidrico (RODRIGUES,
2020).

2.6 Dados histéricos da plataforma MapBiomas

Segundo Silva (2020), o sensoriamento remoto é um dos meios mais viaveis
para obter informacgdes regionais de evapotranspiracdo e uso da adgua na agricultura.
Quando utilizado em conjunto a dados agrometeorol6gicos, torna-se um instrumento
de manejo e gerenciamento da dgua em larga escala, seja a agricultura dependente
precipitacdo, culturas irrigadas, ou recursos hidricos em geral. A utilizacdo dessa
ferramenta permite a analise temporal das mudancas ambientais, causadas ou néo
por uma atividade antrépica em determinado local, como por exemplo atividades da
agropecuaria intensiva e do consumo hidrico incremental das culturas.

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil
(MapBiomas), teve inicio no ano de 2015, onde especialistas em sensoriamento
remoto e mapeamento de vegetacao se reuniram com o objetivo de produzir mapas
anuais de uso e cobertura do solo de forma barata, rapida e atualizada. O projeto
MapBiomas realizou 0 mapeamento anual do uso da terra em todo o Brasil com
imagens dos satélites Landsat-5, 7 e 8 entre os anos de 1985 a 2019 (MAPBIOMAS,
2019).

O monitoramento ambiental quando em conjunto com sensoriamento remoto,
gera subsidios para o0 manejo racional dos recursos hidricos, pois através das
informacgdes produzidas é possivel um melhor aproveitamento da agua das chuvas e
a minimizacao das deficiéncias e desperdicios da agua, por exemplo no uso para a
irrigacdo e com isso a redugdo do impacto ambiental provocado pela lixiviagdo de
produtos quimicos para os corpos hidricos (DE BARROS, 2020).

O planejamento hidrico é um instrumento fundamental para se dimensionar
qualquer forma de manejo integrado dos recursos hidricos, assim, o balango hidrico
permite 0 conhecimento da necessidade e disponibilidade hidrica no solo para as
culturas agricolas ao longo do tempo, sendo a base para executar o planejamento
hidro-agricola e ambiental, priorizando o uso racional dos recursos naturais (DIAS,
2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica estudada esté situada no sul do estado do maranhéo e &
conhecida como Bacia Hidrografica do Rio das Balsas (BHRDB), com nascente
localizada no municipio de Balsas, e Foz no municipio de Benedito Leite, como é
apresentado na Figura 8 (VAZ; RAMOS e FROEHNER, 2020).

Figura 8: Mapa de localizag&o da Bacia Hidrografica do Rio das Balsas.
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Fonte: VAZ; RAMOS; FROEHNER, 2020.

A area de estudo possui cerca de 25.481 km2 e perimetro de 3.055,95 km, sendo
o Rio das Balsas o curso principal com 533,48 km de extensédo, Segundo Vaz, Ramos
e Froehner, 2021 o clima da regido é considerado tropical com inverno seco com dois
periodos bem definidos, o periodo chuvoso de janeiro a junho, com médias mensais
superiores a 132,6 mm, periodo de estiagem entre julho e dezembro, com pico entre
0s meses de maio a julho, quando a precipitagcdo varia de 3,4 a 159,8 mm e
precipitacao total anual média de 1.216,3 mm. A bacia se distribui em nove sub-bacias
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sendo elas Balsas I, Balsas Il, Balsas Ill, Balsas IV, Cocal, Coité, Neves, Pequeno e
Tem medo, como é apresentado na Figura 8 (VAZ; RAMOS; FROEHNER, 2021).

Figura 9: Localizagdo da Bacia Hidrografica Rio das Balsas e suas respectivas sub-bacias.
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Fonte: VAZ; RAMOS; FROEHNER, 2020.

A BHRDB ¢é uma das principais colaboradoras da RH do Parnaiba, uma das
principais fontes de irrigagdo da regido Nordeste, a RH é dividida em trés grandes
unidades hidrograficas, nomeadas de Parnaiba: Alto, Médio e Baixo. A BH em questao
encontra-se na regido do Paraiba alto, onde predomina o bioma cerrado e tem como
limite as cidades de Alto Paraiba, Tasso Fragoso e o Estado do Tocantins (ANA,
2021).
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3.2 Metodologia da Pesquisa

A pesquisa por meio de levantamento bibliografico sobre o assunto, buscou
levantar dados de entrada para o tratamento destes utilizando o software QGIS. Uma
forma de obtencdo de dados € o sensoriamento remoto realizado por satélites
disponiveis na web, como por exemplo a plataforma gratuita do MapBiomas, que
apresenta dados de uso e ocupacao do solo do Brasil ao longo dos anos,
possibilitando a quantificacdo do aumento da utilizacdo do solo para agricultura na
BHRDB, quando comparado a dados quantitativos da Agencia Nacional das Aguas
(ANA) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) a respeito das
areas irrigadas foi possivel obter dados a respeito da expansao de areas irrigadas na
BHRDB correlacionando a bibliografia acerca do balango hidrico da regiéo,
contribuindo para a gestao hidrica da regido.

3.3 Procedimentos Metodologicos

A fase inicial deste trabalho se d& por meio do levantamento bibliogréafico sobre
a area em estudo, posterior o levantamento dos dados de interesse, sera utilizado o
software QGIS para o tratamento destes dados.

Na fase de tratamento dos dados, com o auxilio de mecanismos conhecidos
como “plugins”, que se tratam de ferramentas do QGIS, foi produzido mapas tematicos
como dados de saida, que permitiram uma analise descritiva baseada na bibliografia
levantada para comparacdo de dados e descricdo das alteracées causadas pela
agricultura irrigada ao longo do tempo na regido em estudo.

Dessa forma, realizando uma anadlise temporal da expansao agricola com

utilizacdo de irrigacdo e seus impactos, auxiliando na gestao hidrica na BHRDS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos grandes desafios da sociedade, tanto no Brasil quanto no mundo € a

gestéo dos recursos hidricos de forma sustentavel, assim ndo gerando conflitos entre
seus usuarios. O cerrado brasileiro é bastante conhecido pelo seu potencial agricola,
e devido aos fatores geograficos e climatoldgicos, a producéo agricola neste bioma
s6 é possivel em épocas chuvosas do ano, durante a estiagem os agricultores sao
obrigados a pensarem em alternativas para que se torne possivel a produgdo, uma
alternativa é a utilizacao de irrigacao por meio de pivés centrais, porém como toda
atividade antrépica a irrigacao tem diversos impactos ao meio ambiente.
Utilizando o software QGIS, suas ferramentas e os dados obtidos na bibliografia como
por exemplo o uso do solo na plataforma MapBiomas, foi possivel elaborar mapas
tematicos que permitem uma analise temporal qualitativa da expanséo do uso do solo
para fins antrépicos na BHRDB. A Figura 10 apresenta a mudanca entre os anos 2000
a 2019.

Figura 10: Mudanga do uso do solo na Bacia Hidrografica Rio das Balsas.
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E possivel observar na Figura 10, que a principal mudanca do uso do solo esta
relacionada a agdes antrépicas como por exemplo a pratica da agricultura (Cultura
Semi-Perene; soja; outras lavouras). A Tabela 3 apresenta a mudanca percentual
entre os anos de 2000 e 2019.

Tabela 3: Mudanca no uso do solo na BHRDB entre 2000 e 2019.

CLASSE Area (Km?) (2000) Area (Km?) (2019) Mudanca (%)
Formacao Florestal 24929 2324,0 -6,8
Formagao Savanica 15925,1 13795,8 -13,4
Formacao Campestre 5050,4 44512 -11,9
Pastagem 734,62 1001,1 36,3
Cultura Semi-Perene 88,56 92,5 4.4
Infraestrutura urbana 18,63 33,2 78,0
Area nao vegetada 70,07 133,7 90,9
Rios, lagos 14,82 20,4 37,7
Soja 393,98 3134,6 695,6
Outras lavouras 559,61 362,4 -35,2

Ao analisar a Tabela 3, observa-se que houve um decréscimo de 2897,5 Km?
de formagcdo natural da BHRDB e o aumento de 2897,5 Km?2 relacionados
principalmente a cultura de Soja, Outras lavouras, Pastagem para a pecuaria,
expansao urbana e areas de obras hidraulicas. Conforme comentado por Oliveira et.
al (2020) um dos principais impactos da expansdo agricola desordenada esta
relacionado a supresséao vegetal, diminuindo o poder de infiltracdo do solo impactando
diretamente no poder de absor¢do das aguas pluviais na bacia hidrogréfica,
intensificando o0 processo de eroséo.

Considerando a suscetibilidade a erosdo na BHRDH apresentados por Vaz,
Ramos e Froehner (2020), e que grande parte da sua area total (70,79%) é
classificada com alta suscetibilidade a este processo, é de fundamental importancia a
manutencdo e cuidado com as Areas de Protecdo Permanentes (APPs) e a
conservacao das Reservas Legais (RL) propostos pela Lei N® 12.651, de 25 de Maio
de 2012 (BRASIL,2012), afim de proteger os corpos hidricos da intensificacdo deste
processo natural, que pode causar muitos danos as Sub-bacias. Na Figura 11
podemos observar a suscetibilidade a erosdo mencionada anteriormente.
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Figura 11: Mapa de suscetibilidade a erosdo da BHRDB.
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Fonte: VAZ; RAMOS; FROEHNER, 2020.

A alta suscetibilidade ao processo de erosdo relatado pelos autores e o
aumento do uso do solo para atividades antrépicas (Cerca de 11,37%) em 19 anos,
demonstram a necessidade de planejamento para o uso e ocupacgao do solo na area.

Utilizando os dados obtidos na ANA (2019), EMBRAPA (2000 a 2017), e
plataforma MapBiomas (2000 a 2019) foram confeccionados mapas a respeito das
areas que utilizavam irrigagéo por pivds centrais na BHRDB, analisando os dados foi
possivel perceber que a intensificacdo da utilizacdo do método de irrigacao
mencionado foi no ano 2000, com 26 pontos identificados, como é apresentado na
Figura 12.

Figura 12: Localiza¢édo dos pivos centrais na BHRDB, ano 2000.
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Um local de destaque foi no povoado Batavo, onde diversos pivGs foram
instalados préoximos as nascentes do rio Mandacaru, totalizando cerca de 1175 ha
irrigados (85% das é&reas irrigadas por pivé central no ano 2000) na sub-bacia do
riacho Tem-Medo. Para entender a evolugdo temporal do uso e ocupacédo do solo
relacionados a agricultura irrigada, foram confeccionados mapas para os anos 2005
(APENDICE B), 2010 (APENDICE C), 2014 (APENDICE D), 2017 (APENDICE E) e
2019, afim de analisar o aumento da utilizacado de areas irrigadas pelo método de pivd
central. No ano de 2019 foram identificados 48 pontos de irrigacdo, como mostra a
Figura 13.
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Figura 13: Localiza¢édo dos pivos centrais na BHRDB, ano 2019.
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Ao analisar as Figuras 12 e 13 (disponiveis em melhor nivel de detalhe nos
apéndices) podemos observar que as sub-bacias que mais houveram alteragdes tanto
em relagdo ao uso do solo, quanto na instalacdo de pivés centrais foram as Tem-
medo, com uma diminui¢ao significativa no uso da irrigagéo para apenas 154,8 ha e
Cocal com um aumento de 2143,69 ha irrigados. Um dos motivos da diminui¢cdo na
quantidade de pivés na sub-bacia Tem-medo pode ter sido o mau dimensionamento
dos projetos de irrigacédo, o que pode ter causado rebaixamento do lencol freatico e
consequente redugao da vazao do corpo hidrico. Outro fator é a alta suscetibilidade
de erosdao mencionado por Vaz, Ramos e Froehner (2020) correspondendo a 92,15%
da sub-bacia, como as areas irrigadas eram préximas as APPs, o aumento da
velocidade de escoamento ocasionado pela supresséo vegetal pode ter intensificado
0 processo no local.
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A expansdo das areas irrigadas também foi mensurada em hectares (ha)

utilizando o software QGIS, como € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Expansao das areas irrigadas na BHRDB.

Pivos Centrais - Bacia hidrografica Rio das Balsas

Ano Quantidade Area (ha)
2000 26 1376,49
2005 38 2561,94
2010 46 2950,77
2014 35 2577,9

2017 39 2939,92
2019 48 3792,98

No presente estudo foi evidenciado que entre os anos 2000 e 2019 houve um

aumento de 175,5% nas areas utilizadas para a irrigacao, influenciando diretamente

no balang¢o hidrico da BHRDB. As principais sub-bacias impactadas pela expanséo

das atividades antrépicas foram a Cocal, Tem-medo, Pequeno e Balsas Ill, com

crescimento consideravel do uso do solo para fins antrdpicos, como € apresentado na

Tabela 5.
Tabela 5: Aumento do uso do solo para atividades antrépicas.
Uso do solo antrépico (2000 a 2019)

Sub-Bacia | Area (Km2?) (2000) | Area (Km?) (2019) Ar?;r;]rgtal Uso antrépico %
Tem-Medo 258,77 469,34 1074,24 43,7
Pequeno 183,39 564,26 1964,50 28,7
Cocal 550,22 1.144,88 4794,45 23,9
Balsas IlI 90,63 322,88 2497,16 12,9

Como observado anteriormente, uma das sub-bacias mais impactadas pelas

atividades da agricultura irrigada por pivos centrais e por outras atividades antropicas,

foi a Tem-medo possuindo o porcentual de 43,7% do uso do solo destinados para fins

antropicos, a sub-bacia do Cocal apresentou maior area utilizada para atividades

antrépicas e a Balsas Ill que houve maior expansdo nos ultimos 19 anos, com

crescimento de 256,26% em relacao a area inicial.
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Segundo Sales (2014), fatores como a irrigagdo, orvalho, escoamento
superficial e drenagem lateral afetam diretamente a vazao de entrada em uma bacia,
diante dos fatos apresentados neste documento podemos considerar que o balango
hidrico da regido de estudo estd sendo afetado diretamente, alterando a
disponibilidade hidrica da BHRDB, ainda mais se considerarmos os fendbmenos
meteoroldgicos como o el nifio que diminui a quantidade de precipitagdo na regido.

A analise quantitativa da disponibilidade hidrica relativa da BHRDB é um estudo
bastante complexo e trabalhoso, devido ao tamanho da area de estudo, a aplicacédo
da equacao do balango hidrico se torna inviavel, pois ao considerarmos o tamanho da
area e a possivel variacdo dos dados, o valor retornado pela equacgéao fugiria da real
disponibilidade, uma alternativa que viabilizaria a aplicagdo seria a aplicacdo da
equacao do balango por sub-bacia, designando representantes locais e participantes
do comité de bacia para a realizagcado do estudo, a unido destes dados representaria
de forma mais precisa a real disponibilidade hidrica da BHRDB, auxiliando no
planejamento e gerenciamento da Bacia.

Conforme apresentado em Oliveira et. al (2020) o uso e ocupacgéo desordenado
pode causar diversos problemas ambientais no médio e longo prazo, entre eles
podemos citar a intensificacdo da erosao do solo e o assoreamento dos corpos
hidricos. Dessa forma, é de fundamental importdncia a adogdo de medidas
mitigadoras dos impactos negativos vindos de atividades antropicas, como por
exemplo o zoneamento ecoldgico-econdmico e elaboracdo de planos de manejo
sustentavel das Sub-bacias, com objetivo de auxiliar o comité de bacia na preservacao
da biodiversidade destes locais fundamentais para o desenvolvimento sustentavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos apontam que a expansao das atividades antrépicas, em
especial da agricultura com auxilio da irrigagéo por pivés centrais, entre os anos de
2000 e 2019 que ocasionou alteragdes na paisagem e no solo da BHRDB,
principalmente em fungdo do desmatamento para a monocultura de graos, que
refletem na exposicdo do solo e desencadeamento de processos erosivos, além da
reducéo da vazao que € absorvida pela bacia, alterando o comportamento hidrico da
mesma. Dessa forma, a pesquisa busca contribuir para a melhor gestdo da BHRDB
ao identificar locais em que houve a expansdo exacerbada de areas irrigadas,
apresentando dados quali-quantitativos representados por mapas e tabelas, afim de
possibilitar aos érgaos responsaveis as melhores decisdes para evitar futuros conflitos
a respeito do uso da agua na regiao, dessa maneira cumprindo com o objetivo geral
da pesquisa.

Fica evidenciado a funcionalidade e importancia da plataforma MapBiomas
para futuros trabalhos que necessitem da informagéo temporal em relagédo ao uso e
ocupacgao do solo de locais de interesse, além da importancia da utilizacao de SIGs
como ferramentas no planejamento e gerenciamentos de locais de interesse,
fornecendo inUmeras formas para o tratamento de dados, que no caso da pesquisa
foram as areas com utilizag&o de pivOs centrais.

A BHRDB e suas respectivas sub-bacias possuem extrema importancia para
manutenc¢ao das atividades econémicas e para a populacado Sul Maranhense, por este
motivo sugere-se a continuagdo de pesquisas relacionadas a demanda hidrica na
regido, principalmente nas sub-bacias mencionadas, com a utilizagdo da equacéo do
balanco hidrico e o levantamento dos impactos socioambientais nas mesmas,
buscando sempre a aplicagdo de manejo sustentavel na bacia hidrografica como todo,
para fins de manutencao do ecossistema para as atividades futuras.
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APENDICE A - Localizacdo dos pivés centrais na BHRDB, ano 2000.
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APENDICE B - Localizacdo dos pivés centrais na BHRDB, ano 2005.
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APENDICE C - Localizacdo dos pivés centrais na BHRDB, ano 2010.

PIVOS CENTRAIS - ANO 2010
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APENDICE D - Localizacdo dos pivés centrais na BHRDB, ano 2014.

PIVOS CENTRAIS - ANO 2014
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APENDICE E - Localizacdo dos pivos centrais na BHRDB, ano 2017.
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APENDICE F - Localizacdo dos pivés centrais na BHRDB, ano 2019.
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