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RESUMO

Neste estudo, buscou-se representar as inter-relagdes existentes das mudangas das classes de uso do solo e suas
influéncias sobre os fatores climdticos e os ecossistemas aquaticos, na bacia hidrogréfica do rio Preto, afluente
do rio Paracatu. Neste local, onde a vazdo média anual retirada pela “irrigacdo” na bacia teve crescimento de 62
vezes no periodo 1970-1996, tem ocorrido a substituicdo da vegetagdo nativa “Cerrado” por “Cultivo”. A
situacdo € preocupante quando se verifica pela andlise da oferta de dgua no periodo 1985-2000, que a
“Precipitacdo” na bacia e as vazdes média e minimas sofreram significativas redugdes. A proposta deste
trabalho foi desenvolver um modelo de oferta e demanda do uso da dgua, baseado em principios de “Dindmica
de Sistemas” com o auxilio do software STELLA. Por intermédio da modelagem foi possivel expressar
graficamente a complexidade dinamica das relacdes deste sistema. A calibracio do modelo foi realizada por
meio de dados da estag@o fluviométrica Porto dos Pogdes, coletados no periodo 1985-2000. Com a simulagdo
do modelo, para o periodo 1995-2060, verificou-se a tendéncia de reducdo de 23,08% na “Precipitacdo” no
Cendrio “Agronegdcio Atual”. O programa STELLA se mostrou uma excelente ferramenta de auxilio a gestdo e
ao saneamento ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Uso do Solo, Saneamento e Gestdo ambiental.

INTRODUCAO
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A implementacdo de um projeto ou programa implica em uma cadeia de eventos que modificam o meio
ambiente e a sua qualidade. Isto porque todos os fatores existentes em um ecossistema estao interligados, sendo
dificil prever seus resultados e externalidades com exatiddo. A substitui¢do da cobertura vegetal decorrente da
mudanca de uso do solo, por exemplo, pode alterar o balango hidrico e, consequentemente, o regime
hidrolégico de uma determinada bacia hidrografica (SOUZA, 2004).

Dessa forma, ac¢des humanas podem comprometer o balanco hidrico, merecendo destaque o
desmatamento, a mudanga do uso do solo, os projetos de irrigacdo e a construgdo de barragens. Vale ressaltar
que formas desordenadas de uso do solo acabam por agravar os efeitos das secas ou enchentes que atingem a
sociedade e suas atividades econdmicas. Nas ultimas décadas, na bacia do rio Paracatu, a irriga¢do teve sua
participacdo elevada de 78% para 93% do total da vazdo consumida no periodo 1970-2000, gerando um
complexo quadro de conflitos pelo uso da dgua nessa regidio. Ao mesmo tempo, o crescimento das atividades
econdmicas vem acelerando o crescimento populacional, que estimula a implantagio de outras atividades, como
o reflorestamento utilizando espécies exdticas (LATUF, 2007).

De acordo com esse mesmo autor, para o gerenciamento adequado dos recursos hidricos, € fundamental
conhecer o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas bem como seus regimes de variacio de vazdes
e, principalmente, suas relacdes com os agentes econdmicos e sdcio-ambientais presentes ao longo de toda a
drea de contribui¢do da bacia. No entanto, uma das grandes dificuldades existentes € identificar os varios
componentes das mudancas ambientais, provenientes da interacdo homem-natureza. Atualmente, surgem
ferramentas baseadas no “Pensamento Sist€émico” que facilitam o entendimento dessas inter-relagdes. Nesse
estudo, serd utilizado um modelo baseado em “Dinamica de Sistemas” para analisar a sustentabilidade dos

recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Preto.

A “ciéncia” Dindmica de Sistemas € uma nova linguagem que permite expressar mais adequadamente as
cadeias de eventos circulares existentes na natureza. Por intermédio da modelagem, utilizando-se de diversos
tipos de diagramas (causais, estoque e fluxo), é possivel expressar graficamente um sistema, possibilitando
perceber mais claramente a complexidade dindmica das suas relagdes (VILLELA, 2007). A base dessa nova
ciéncia se assenta nos conceitos do pensamento sist€émico, onde o principio da interdependéncia demanda que
mudancas em qualquer um dos componentes de um determinado sistema, direta ou indiretamente, estdo
associadas ou afetardo os demais componentes.

Entre os diversos “softwares” existentes no mercado para transformar diagramas causais em modelos
computacionais, tem-se o0 STELLA, acrénimo de “Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with
Animation” (“Laboratério de Aprendizagem Experimental com Animagdo Baseado no Pensamento Sistémico”).
Esse software constitui uma ferramenta computacional que possibilita a constru¢do e a transformacdo de
modelos mentais em diagramas computadorizados, simulando situacdes reais de sistemas ecolégicos dindmicos,
ao mesmo tempo em que possibilita a compreensdo de diversas fun¢des matemadticas e a leitura das saidas
gréficas correspondentes (DUVOISIN, 2000).

A proposta desse trabalho foi desenvolver um modelo de oferta e demanda hidrica, baseado na Dindmica
de Sistemas, com o auxilio do software STELLA. Seu objetivo foi analisar o cendrio “Agronegdécio”,
identificando as mudancas das classes de uso do solo para se verificar sua influéncia sobre o comportamento da
evapotranspiracio e da precipitagio, e suas influéncias sobre a redugdo/aumento na oferta do recurso “Agua”.
Buscou visualizar politicas ptiblicas e a ado¢do de medidas de manejo e gestdo que garantam a sustentabilidade
dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Preto, afluente do rio Paracatu.

METODOLOGIA APLICADA

O estudo foi realizado na bacia do rio Paracatu, situada no Médio Sao Francisco. A bacia do rio Preto
(400 km de extensdo) estd localizada a noroeste desta bacia e engloba nove (9) municipios. A vazdo média
observada no rio Preto que aflui ao rio Paracatu é da ordem de 114,26 m® s no posto fluviométrico de Porto
dos Pocdes (42600000), situado a montante da se¢@o de desdgiie do rio Preto no rio Paracatu. Tal bacia vem
apresentando reducgdo nas suas vazdes média e minima (LATUF, 2007).

2 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



Congresso F
" I Brasileiro de
Gestiao Ambiental
I Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental 31 2 24 de nerenake

O “software” STELLA, utilizado nesse estudo, foi a versdo 9.0, para “Windows”. A sua escolha se deu
pelo fato deste ser frequentemente usado por pesquisadores que trabalham com o enfoque de Dinamica de
Sistemas na modelagem de problemas complexos que integram varidveis diversas. Também, foi o primeiro
software desenhado para trabalhar com varidveis fisicas, bem como econdmicas e sociais. Sabe-se que um
modelo de recursos hidricos deve considerar todos estes tipos de varidveis (STELLA, 2001).

A construcdo do modelo neste estudo foi estruturada por meio das seguintes etapas (ORELLANA
GONZALEZ, 2006): a) conceitualizacio; b) formalizacdo; e ¢) simulacfo - esta etapa inclui a avaliagdo e
exploragdo. As etapas de conceitualizag@o e de formalizag¢@o serdo agora apresentadas; e a etapa de simulacio,
apesar de ser uma metodologia, serd apresentada nos resultados e discussdo.

Para a etapa de conceitualizagdo, foi escolhido como horizonte de planejamento um periodo de sessenta e
cinco (65) anos. Foi examinado o cendrio “Mudanga Climdtica”, em comparagdo com o cendrio “Agronegd6cio
atual”, que compreende futuros aumentos de demanda de dgua e na precipitagdo, além do aumento da
temperatura, e restricdes da oferta deste recurso, a fim de se avaliar a sustentabilidade do sistema.

Para o desenho do diagrama causal, que representa as relacdes principais e relevantes para o estudo da
estrutura de oferta e demanda hidrica da bacia do presente estudo, se tomou como base o fluxograma (Figura 1)
que contém os componentes principais da estrutura do modelo de recursos hidricos que analisa o balango entre
oferta e demanda de 4gua.

ENTRADA

IRRIGACAD CERRADO RESERVATORIOS URBANIZACAO

AGRICULTURA

sAlDA

FIGURA 1 - Fluxograma representativo da estrutura do modelo da bacia do rio Preto.

O modelo compreende também a oferta de recursos hidricos disponiveis regionalmente, a qual foi
estimada com base na vazdo média (Qne4) do rio Preto. A elaboracdo e o entendimento desse fluxograma
(Figura 1) permitiram estabelecer os principais componentes do modelo da bacia hidrografica do rio Preto, e
identificar as relacdes de causalidade mais importantes que existem entre eles. Como resultado destas andlises,
se elaborou o diagrama causal especifico (Figura 2).

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 3



Congresso 3

I Brasileiro de
Gestao Ambient

21 a 24 de novembro de 2010 -

| Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental

Mata
Reservatorio <3 Irrigagéo
i +/ . ‘\ / )
- ; +
Rbgnlagan Agua o ~ Agricultura —» Cerrado

v
Pastagem

FIGURA 2 - Diagrama causal do modelo da bacia hidrografica do rio Preto.

Na Figura 2 estdo identificados os componentes bdsicos do sistema, bem como a interagdo que se da entre
eles: “Agua”, oferta de 4gua disponivel; “Populacio”, que indica a demanda de dgua para consumo doméstico;
“Cerrado”, que é o Bioma regional, representa producdo e estoque de dgua; “Mata”, incluem-se as florestas de
galerias ou as ripdrias, representam produgdo e estoque de dgua; “Agricultura” ou “Cultivo”, engloba seus
requerimentos hidricos e dos plantios florestais; e “Pastagem”, evidenciando a demanda de dgua requerida por
este setor. A varidvel “Reservatérios” significa estoque de dgua (Balanceamento); e “Irrigacdo”, a maior
responsavel pela demanda de dgua da bacia.

Na etapa de formalizacdo, elaborou-se o diagrama causal do modelo (Figura 2) empregando para isto uma
linguagem matemadtica. O ponto de partida foi a elaboracdo do diagrama de estoque e fluxo, que de forma mais
detalhada descreve o funcionamento do sistema (Figura 3), a partir do qual se escreveu as equagdes do modelo,
tendo por base os dados da estacdo fluviométrica Porto dos Pog¢des.

A préxima etapa foi a realiza¢do da descri¢do matemdtica do modelo. Os modelos de dindmica de sistemas
sdo construidos por meio de um conjunto de equagdes diferenciais, que sdo matematicamente resultantes ao
longo de um periodo por um algoritmo que gera comportamentos dependentes do tempo para as varidveis
contidas no modelo.

RESERMATORIC DA BACIA

FRECIFITACAD DIRETA BACIA

FIGURA 3 - Diagrama de estoque e fluxo da bacia hidrografica do rio Preto.
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RESULTADOS

Nesse estudo, a calibracdo do modelo matemético foi realizada por intermédio do parametro “Irrigacdo”,
para o qual existiam dados registrados no periodo 1970-1996. Nesta simulagdo, o crescimento da area irrigada
na bacia do rio Paracatu e o uso da dgua na bacia do rio Preto, refletem a comparacdo com respeito aos dados
histéricos da bacia e a simulacdo do modelo do presente estudo, respectivamente. Esta demanda compreende as
necessidades de dgua na citada bacia e repercute de forma direta a sustentabilidade do sistema. Durante todo o
processo de simulacdo se conhece a quantidade exata de dgua requerida por cada setor frente a oferta de dgua
disponivel, embora s6 a “Irrigacdo” tenha merecido destaque e andlise particularizada. Na validacdo do modelo,
considerou-se que a dindmica do sistema é determinada pela demanda dos recursos hidricos, para satisfazer as
necessidades da populacio e do setor agropecudrio. O processo de simulacdo do modelo compreende diferentes
cendrios de oferta e demanda de dgua.

A partir do levantamento e validacdo, partiu-se para a etapa de simulac@o e aplicagdo do modelo. Foram
elaborados e examinados oito (8) CENARIOS que compreendem aumentos de demanda de dgua, a fim de se
avaliar a sustentabilidade do uso do recurso “Agua” nessa bacia. Nesse artigo, serd apresentado o CENARIO
“Agronegécio Atual”. Nele foram mantidas todas as tendéncias atuais de crescimento, de consumo e de oferta
de 4dgua da regido em estudo.

Nesse cendrio se considerou um incremento médio das dreas irrigadas em 10% ao ano. Tal taxa de
crescimento foi estimada baseada em uma média aproximada dos aumentos verificados nas dreas irrigadas pelos
Censos Agropecudrios do IBGE, que ocorreram nos municipios que compdem a bacia do rio Paracatu. O efeito
do aumento da irrigagdo tem sido a maior preocupagao regional. Na Figura 4 observam-se as relacdes existentes
atualmente no CENARIO “Agronegécio Atual”.

RESERVATORIO DA BACIA Z

FRECIFITACAD DIRETA BACIA

IRRIG

FIGURA 4 — Modelo de estoque e fluxo da agua na area de abrangéncia da estacao fluviométrica Porto
dos Pocoes.

Apesar dos dados acima serem relativos a estacdo fluviométrica Porto dos Pogdes, os pardmetros
avaliados no CENARIO “Agronegécio” refletem as tendéncias de crescimento econdmico de longo prazo de
toda a bacia hidrografica do rio Preto. Isto porque esta estacdo reflete 0 mesmo comportamento do uso do solo
dos principais pardmetros avaliados, no perfodo 1985-2000, que as demais estagdes fluviométricas monitoradas
nessa bacia “LATUF, 2007”.
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Uma das vantagens do programa STELLA, € que lanca os resultados obtidos na forma de tabelas,

grificos ou como a Figura 5, que indica o comportamento das demandas de dgua pela irrigacdo no periodo
1995-2060.
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FIGURA 5 - Simulacio da demanda de agua na bacia hidrografica do rio Preto para a atividade

irrigacio (mm ano™) no periodo 1995-2060.

Ao se determinar o indice de sustentabilidade (IS), onde serd considerado apenas o setor “Irrigagdo”,

tém-se os seguintes resultados, conforme apresentados no Quadro 1.

QUADRO 1 - Indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas os parametros “Irrigacio” e

“Precipitacdio direta” na bacia do CENARIO “Agronegécio Atual” do rio Preto

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (mm ano™)

1995 400 1.230 0,67

2021 600 1.110 0,46

2047 850 800 0

2060 981 1.000 0,02

Verifica-se assim, que nesta condi¢do, o sistema seria insustentdvel.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O modelo matemético de oferta e demanda hidrica apresentou confiabilidade em sua simulacdo, ao
apresentar tendéncias semelhantes aos dados consolidados;

A simula¢@o apontou para uma tendéncia de reducdo de -23,08% na precipitagdo direta na bacia;

A tendéncia apontada pelo modelo, quando calculado o “Indice de Sustentabilidade”, sugere que o
sistema em estudo tende a exaustdo ou deplecdo de seus recursos hidricos;

Relacionado ao uso do solo, percebe-se que a substitui¢cdo de “Cerrado” por outras classes de uso do
solo tem sido a principal responsdvel pela reducdo das vazdes média e minimas, principalmente
quando substituido por “Cultivo” e, ou, “Pasto”;

O Programa STELLA ¢ uma ferramenta possivel de ser utilizada para incorporar varidveis sociais,
econdmicas e ecoldgicas, tendo se mostrado eficiente em sua proposta de apoio para a tomada de
decisdes nas fases de planejamento e monitoramento;

O modelo desenvolvido neste trabalho é um valioso instrumento computacional de auxilio aos
formuladores de politicas publicas para o planejamento, gestdo e monitoramento dos recursos hidricos:
para a bacia do rio Preto, como também para outras bacias hidrogrificas.
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