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RESUMO

A gestdo integrada de recursos hidricos € um processo sistematico de
desenvolvimento sustentavel, distribuicdo equilibrada e controle do uso da agua no
contexto de objetivos sociais, econdbmicos e ambientais. O uso de modelos de
gestdo é muito util para simular os efeitos de diferentes medidas de gestdo. Este
trabalho apresenta a aplicagdo do modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation and
Planning System) como subsidio para a gestao de recursos hidricos da bacia do rio
Acaray do Paraguai, de maneira a facilitar o desenvolvimento de alternativas de
gerenciamento de agua na bacia com vistas a melhorar o conhecimento dos
impactos da variabilidade do clima e mudangas no uso da terra sobre a
disponibilidade de recursos hidricos. Sao descritos os fundamentos tedricos e
conceituais da gestdo de recursos hidricos e o procedimento metodoldgico para o
desenvolvimento do sistema de modelagem. Como resultado, apresenta-se o
inventario e a caracterizagdo dos elementos essenciais que compdem a gestdo da
bacia do rio Acaray e sua implantagdo no modelo WEAP.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos. Bacia Acaray. Modelo hidrologico.
WEAP (Water Evaluation and Planning System).



ABSTRACT

Integrated water resources management is a systematic process of
sustainable development, balanced distribution and control of water use in the
context of social, economic and environmental objectives. The use of management
models is very useful to simulate the effects of different management measures. This
paper presents the application of the hydrological model WEAP (Water Evaluation
and Planning System) as a subsidy for the management of water resources in the
Acaray Paraguay river basin, in order to facilitate the development of management
alternatives for the water in the basin with a view to improving knowledge of the
impacts of climate variability and changes in land use on the availability of water
resources. The theoretical and conceptual foundations of the management of water
resources and the methodological procedure for the development of the modeling
system are described. As a result, the inventory and characterization of the essential
elements that make up the management of the Acaray river basin and their
implementation in the WEAP model are presented.

Keywords: Management of water resources. Acaray Basin. Hydrological model.
WEAP (Water Evaluation and Planning System).
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial para a conservagao da vida, do
desenvolvimento dos ciclos bioldgicos, geoldgicos e quimicos e do meio ambiente. O
uso da agua para diversas atividades como agricultura, para a sobrevivéncia dos
ecossistemas e do ser humano, tem grande valor social e econbmico e coloca em
evidéncia os interesses e os conflitos gerados pela sua abundancia ou escassez.

A disponibilidade hidrica estd sendo afetada pela crescente demanda de
agua, principalmente no setor agricola com as mudang¢as no uso dos solos e pelo
conjunto de fatores meteoroldgicos devido as mudangas climaticas, que estao
contribuindo para uma maior irregularidade na distribuicdo espacial e temporal deste
recurso (LOPES et al., 2017).

Esta situacdo exige, cada vez mais, em todos os usos da agua um
planejamento e otimizacdo na gestdo dos recursos hidricos, buscando elevar a
eficiéncia do uso da agua. No Paraguai, o planejamento da gestdo de recursos
hidricos € uma necessidade imediata, especialmente para bacias hidrograficas que
fazem fronteira com paises vizinhos como a bacia do rio Acaray, localizada no leste
do pais e na fronteira com o Brasil, onde a alocagao de recursos hidricos entre as
atividades agricolas, municipais e ambientais requer a integragdo de todos os
aspectos qualitativos, ecoldgicos, de demanda e oferta da agua.

O Sistema de Avaliagdo e Planejamento Hidrico, conhecido como WEAP
(que em inglés significa Water Evaluation And Planning System), tem como
finalidade a incorporacéo de tais questdes, por ser uma ferramenta que, apesar de
pratica, € de facil compreenséo e utilizacédo, permitindo a criagao de varios cenarios
para os tipos de demanda, considerar o crescimento populacional e
desenvolvimento socioecondmico da bacia hidrografica, fornecendo informacgdes que
poderdo ajudar os tomadores de decisao no planejamento dos recursos hidricos.

A metodologia para aplicar a modelagem hidrolégica do WEAP centrou-se
na interface grafica, com base em ferramentas utilizando SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) com resultados disponibilizados no formato de mapas,
figuras e tabelas, que teve como ponto de partida desenhar os rios na area de
interesse, inserir as variaveis ao uso da agua, tais como oferta, demanda, fluxo,
infiltracdo com diferentes cenarios hidrolégicos, conferir os dados para que o modelo

possa ser processado e, finalmente avaliar os resultados obtidos de maneira a
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facilitar ferramenta de apoio para o desenvolvimento de alternativas de manejos dos
recursos hidricos da bacia e levar em consideracdo os multiplos e competitivos usos
da agua que se ajustem as condi¢gdes de exploragao, preservagao e/ou recuperagao

dos recursos naturais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Aplicar o modelo hidrolégico WEAP como subsidio para o gerenciamento

dos recursos hidricos da bacia do rio Acaray do Paraguai.

1.1.2 Objetivos especificos

« Avaliar o comportamento do sistema hidroldgico através da delimitagdo de
unidades hidroldgicas na regido.

« Identificar demanda de consumo, déficit de abastecimento de agua e nivel
de cobertura da demanda.

« Analisar cenarios que envolvam o aumento ou diminuicdo das demandas
com o crescimento populacional, mudangas tecnolégicas e no uso do solo.

« Verificar o desempeno do modelo em termos de processamento de dados

e facilidade de uso como um sistema de suporte a decisao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS

13

A bacia hidrografica pode ser definida como um conjunto de drenagem que

converge toda a agua precipitada até o seu ponto mais baixo, conhecido como

exutorio ou foz. Por convencéo, o rio principal de uma bacia é a maior linha de fluxo

de agua que liga uma nascente ao exutério (FIGURA 1). Os drenos secundarios que

conduzem a agua diretamente ao rio principal sdo denominados seus afluentes e, da

mesma forma, os rios que confluem para os afluentes sdo subafluentes do rio

principal. Essa interagdo € denominada rede de drenagem, composta do rio principal

e seus afluentes e que distribuem a agua por toda a bacia (SCHIAVO et al. 2012).

FIGURA 1 - COMPONENTES PRINCIPAIS DE UMA BACIA HIDROGRAFICA

. Nascente

FONTE: SCHIAVO et al. 2012.

As bacias hidrograficas sao unidades hidrolégicas de dimensdes variadas, a

delimitacdo dessas unidades espaciais € uma ferramenta importante para avaliar o

funcionamento do sistema hidrolégico de uma regido. O tamanho da area é um

parametro que tem uma relagdo direta com a taxa de descarga. Utiliza-se a

classificacdo de Camino et al. (2018), com base no tamanho da bacia (QUADRO 1).

QUADRO 1 - CLASSIFICACAO DOS TAMANHOS DAS BACIAS

Unidade hidrografica km? ha
Micro-bacia Menor a 50 <50.000
Sub-bacia 50 - 500 50.000 - 50.000
Bacia Maior a 500 > 50.000

FONTE: CAMINO et al. (2018).
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As unidades hidrologicas se organizam em funcdo das relagdes entre a
estrutura geologica-geomorfoléogica e as condigdes climaticas, pois ha uma
interdependéncia desses fatores dentro do sistema (GUIMARAES, 2014).

As condicdes climaticas exercem uma funcido primordial na bacia, através
das chuvas, ha o abastecimento dos mananciais e a alteragéo do nivel da agua na
superficie e subterranea. Os aspectos geoldgicos vao atuar nas estruturas
impermeaveis do embasamento cristalino, a erosao linear € um dos principais
condicionantes de dissecacao do relevo, devido a impermeabilidade das rochas,
impedindo a infiltragdo, formando uma feigdo de serra, caracterizando um relevo
acidentado e proporcionando o escoamento superficial da agua, tendendo ao
aumento das ramificagdes na rede de drenagem (SOUZA et al. 2012).

A vegetagdo também tem um papel fundamental no balango de agua, a
parcela inicial da precipitacado é retida pela vegetacao; quanto maior for a superficie
de folhagem, maior a area de retengdo da agua durante a precipitagdo. Quando
esse volume é totalmente evaporado, as plantas através das suas raizes passam a

perder umidade para o ambiente através da transpiragdo (BRUIJNZEEL, 2010).

2.2 RECURSOS HIiDRICOS

Os recursos hidricos s&o as aguas superficiais ou subterraneas disponiveis
para qualquer tipo de uso em uma determinada regido ou bacia. A superficie da terra
€ coberta com 70% de agua, de 100% da agua disponivel no planeta Terra, apenas
2,5% esta disponivel para consumo humano, mas somente 31% de 2,5% podem ser
encontrados em corpos aguas superficiais e subterraneas, os restantes 69% estao
nas geleiras (SOUZA et. al. 2012).

Os recursos hidricos incluem agua em todas as etapas do ciclo hidrologico e
toda a biodiversidade que ela suporta. Do ponto de vista do ecossistema, é possivel
definir as relagbes entre os componentes que compdem um ecossistema e 0s
servicos ambientais por eles fornecidos. A qualidade da agua pode ser entendida,
como resultado das condi¢gdes naturais da bacia e das atividades antropicas que se
desenvolvem em seu ambiente (GARCES, 2011).

Devido a isto, a agua é um fator determinante no desenvolvimento da vida
em todas as suas formas, cumpre a fungdo basica de manter a integridade do

ambiente natural, assim como o desenvolvimento econdmico e social. Exerceram
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uma pressado recorrente sobre a correta distribuicdo, através do crescimento
populacional, atividades econbmicas e intensa competicdo entre os usuarios,
causando varios problemas de acessibilidade a agua (WWAP, 2019).

Por outro lado, também devemos considerar a falta de acessibilidade a agua
potavel por certos setores marginalizados da populagdo mundial, seja por causa de
sua localizacao geografica ou seu declinio econdmico e social, levando as pessoas
a explorar excessivamente o solo e recursos florestais e ter consequentes impactos
nocivos. Essas agdes significou que avaliagao, planejamento e distribuicdo de agua
torna-se um desafio para certas nagdes que lutam diariamente para resolver este
problema (ONU-DAES, 2014).

2.3 IMPACTOS SOBRE OS RECURSOS HIiDRICOS

2.3.1 Urbanizagao

O crescimento populacional e as atividades econ6micas impdéem um
aumento do desmatamento, o que implica na perda das florestas consideradas
coletoras de agua atmosférica, seja de chuva, neve, granizo, etc. Como resultado,
menos agua vai para o solo e os rios superficiais e subterraneos diminuem suas
reservas de agua. Neste caso, a necessidade de agua provoca conflitos pelo uso e
modificacdo das bacias (RODRIGUEZ, 2019).

A poluicdo é outro fator que contribui diretamente para o aumento da
escassez hidrica, ja que reduz a qualidade e, consequentemente, a quantidade de
agua disponivel para outros usos preponderantes. Nesse sentido, os sinais de
degradacao estdo cada vez mais claros e ameagam a segurancga hidrica das bacias
hidrograficas, ficando evidente a necessidade de mudar essas tendéncias
socioeconémicas que beiram a exaustdo (MEDEIROS e SILVA, 2016).

Para Azevedo et al. (2017), o crescimento da populacdo e a expansao
urbana, sao processos naturais sobre os quais ndo se tém completo controle. Os
impactos sobre as aguas, em geral, ficam atrelados ao forte adensamento urbano,
além das questdes climaticas e as praticas inconsequentes da populagdo, como o
despejo de esgoto, sem tratamento nos rios; os depdsitos de residuos solidos, que
contaminam as aguas superficiais e subterrédneas; a ocupagao do solo urbano sem

controle do impacto sobre o sistema hidrico.
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Entretanto, o planejamento é imprescindivel para a garantia da qualidade de
vida da populagdo. A ocupagdo do solo urbano sem planejamento tem como
consequéncia, dentre outros impactos ambientais negativos: a sobrecarga no
sistema de drenagem urbana por meio do aumento da impermeabilizagao do solo e
da diminuicdo da infiltracdo; a perda da cobertura vegetal por pavimentos
impermeaveis, diminuindo a infiltracdo da agua no solo e aumentando a sua
quantidade e a sua velocidade de escoamento; a escassez e a diminuicao da
qualidade dos recursos hidricos; o acumulo de residuos sélidos nos elementos do
sistema de drenagem, obstruindo-os e, com isso, ocasionando seus
transbordamentos em periodos de chuva; e o aumento da densidade urbana em
determinadas zonas (AZEVEDO et al. 2017).

2.3.2 Alteracao do uso do solo

Para Alves et al., (2016) o impacto na degradagao dos solos causa prejuizos
financeiros e ambientais no sentido de tornar as areas incapazes de sustentar a vida
vegetal, colocando em risco a seguranga alimentar e a capacidade de sustentar o
bioma natural, pois reduz drasticamente as areas agricultaveis e a sua capacidade
de regeneragao natural. Em consequéncia, aumentam os custos com a produg¢ao
agricola, potencializando o uso de insumos agricolas que colocam em risco a saude
humana e o equilibrio de ecossistemas, além do aumento dos precos dos alimentos.

O mesmo autor também menciona que as mudancgas no uso da terra podem
resultar em inumeras consequéncias como: erosdes, alteragdo da forma das
vertentes e taludes, assoreamento dos cursos d’agua, mudancga do nivel de base
dos cursos d’agua, diminui¢ao da qualidade da agua, alteragao do ritmo e da vazéo
do curso d’agua, dentre outras. Os problemas advindos desta intervengdo podem
ser maiores se houver demanda de agua para atividades econdmicas ou
abastecimento de assentamentos humanos.

Um exemplo de como os ecossistemas vem sendo degradados pode ser
observado nas atividades de agricultura e pecuaria, onde a produgéo tem causado a
reducdo das areas de vegetagdo nativa, sobretudo nas margens dos rios,
desenvolvendo processos erosivos. Para solos com superficie desprotegida que
sofre a agdo de compactagao, a capacidade de infiltracdo pode diminuir, resultando

maior escoamento superficial, menor umidade das camadas profundas do solo e
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menor volume evaporado, ja que a superficie urbana nao retém agua como a
cobertura vegetal e ndo permite a evapotranspiragdo das folhagens e do solo. Com
a reducado da infiltragdo, o aquifero tende a diminuir o nivel do lencol freatico por
falta de alimentacgao, reduzindo o escoamento subterraneo (ALVES et al. 2016).

O desmatamento € uma das intervengbes humanas mais prejudiciais a
sustentabilidade ambiental, podendo culminar em desequilibrio fisico, quimico e
ecologico. A vegetacdo possui papel fundamental na manutengdo do microclima,
principalmente no processo hidroléogico da bacia hidrografica. As principais
consequéncias do desmatamento s&o a perda de biodiversidade, a degradacéao do
solo, mudangas climaticas e na hidrografia (MAGALHAES et al. 2015).

2.3.3 Impacto da modificacéo climatica

Nascimento e Collischonn (2013) destacam que na bacia hidrografica a
abordagem para estimar impactos de mudangas climaticas & avaliar como as
anomalias de precipitagdo e de temperatura, ou seja, o aumento/diminuicdo destas
variaveis, devido a variagdes de clima, pode afetar o regime de vazao dos rios, uma
vez que a precipitagdo esta diretamente relacionada ao escoamento de uma bacia
hidrografica e a temperatura relaciona-se a evapotranspiragao e ao balango hidrico.

As mudangas climaticas podem gerar significativos impactos sobre o regime
hidrologico e diversos prejuizos como aumento de cheias, secas, eroséo,
deterioragdo dos ecossistemas, degradagdo da qualidade e disponibilidade hidrica
(rios, lagos, reservatérios), dificuldade de acesso a populagédo, limitacdo do
progresso econdmico, falhas no abastecimento urbano e na geracdo de energia,
aumentando os problemas de estresse e escassez, que comprometem a seguranga
alimentar. Essas mudancas sao principalmente decorrentes das atividades humanas
como desflorestamento, urbanizacdo intensiva e aumento da exploracdo dos
recursos hidricos (CANAVEIRA e PAPUDO, 2013).

2.4 GESTAO INTEGRADA DE RECURSOS HiDRICOS
Gestao de recursos hidricos pode ser definida como a utilizagcdo e

administracao racional, democratica e participativa das aguas. A gestéao integrada da

agua, segundo a Associacdo Mundial para a Agua (Global Water Partnership), é um
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processo que promove a gestdo e o aproveitamento coordenado da agua, da terra e
dos recursos relacionados, com a finalidade de maximizar o bem-estar social e
econdmico equitativamente, sem comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas
(GELER et al. 2016).

O planejamento ambiental integrado de bacias hidrograficas deve estar
associado ao ordenamento territorial que, segundo Rodriguez e Silva (2013) séo
mais do que o planejamento econdbmico regional, mais que o planejamento do
desenvolvimento urbano e do planejamento ambiental, é a Unica politica publica com
enfoque integral.

As razdes para a escolha da bacia como espago de gerenciamento e
planejamento s&do diversas. A principal é que as caracteristicas fisicas da agua
geram um grau extremamente alto de inter-relagao e interdependéncia entre os usos
e usuarios da agua em uma bacia. As aguas superficiais e subterraneas,
especialmente rios, lagos, fontes subterrdneas, bacias hidrograficas, areas de
recarga, locais de extracdo de agua, obras hidraulicas e pontos de evacuagao de
aguas residuais, formam um sistema interconectado (GARCES, 2011).

Nesse contexto, o gerenciamento da demanda € um exemplo de
metodologia de adaptacgao, que poderia permitir o uso multiplo em reservatorios que
sofrem com constantes épocas de escassez, por meio de medidas que almejem a
eficiéncia, aproveitando todos os recursos disponiveis e, assim, podendo garantir o
uso as geracgdes futuras (CANAVEIRA e PAPUDO, 2013).

A participacado dos atores sociais no gerenciamento dos recursos hidricos é
a etapa inicial para que a sociedade passe a integrar o processo decisério, o qual
visa & adequada utilizacdo desses recursos. E fundamental que os usudarios tenham
conhecimento, suas potencialidades e fragilidades, compreendendo, assim, os
mecanismos de regulagao dos recursos naturais (SOUZA et. al., 2012).

A gestdo integrada de bacias tem como fim, entdo, favorecer o
desenvolvimento sustentavel desde o momento em que concilia o aproveitamento
dos recursos naturais da bacia e permite manejar os recursos com o objetivo de
evitar conflitos e problemas ambientais. Assim, a equidade pode ser atingida
mediante o processo de decisdo com participacdo dos diferentes agentes de
decisdo, ou seja, pela representacdo da sociedade nos Comités de Bacias
Hidrograficas (RAUBER e CABRAL, 2013).
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2.5 GOVERNANCA DA AGUA E SEUS DESAFIOS

A agua é um ativo ambiental que é utilizado para todas as atividades
humanas, por isso, quando se trata de politicas publicas relacionadas a agua,
existem varias instituicbes que tém autoridade sobre ela, seja para o mesmo cuidado
da agua, para agua potavel e saneamento, para a produgao agricola ou industrial,
para a producéo de energia, recreagao, outros.

No Paraguai, algumas das instituicdes que influenciam os recursos hidricos
sdo o Ministério do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (MADES),
Ministério das Obras Publicas e Comunicacbes (MOPC), Ministério da Agricultura
(MAG), (SENASA), Entidade
Reguladora de Servigos Sanitarios (ERSSAN), Direcado Geral de Saude Ambiental
(DIGESA), Empresa de Servicos de Saude do Paraguai (ESSAP), Conselhos

Municipais, Operadores privados, ltaipu Binacional e Entidade Binacional Yacyreta

Servico Nacional de Saneamento Ambiental

(EBY). O QUADRO 2, apresenta as principais leis e decretos para a gestdo e

reduc&o de risco no Paraguai.

QUADRO 2 - PRINCIPAIS LEIS E DECRETOS PARA A GESTAO E REDUCAO DE RISCO

Decreto ou Lei

Nome

Caracteristicas

Lei N° 3239/07

Dos recursos hidricos
do Paraguai

Unidade basica para a gestdo de recursos hidricos
(bacias).

Decreto N°
169/2008

Sistema Integrado de
Gestéo para o
Desenvolvimento
Agrario e Rural

Criado para propiciar e apoiar a formulacdo e
implementacao efetiva e orgénica de politicas setoriais
para o desenvolvimento agrario e rural.

Lei N° 426/94

Carta Organica do
Governo
Departamental

Regula a prevencéo e atencéo de desastres como uma
questao de competéncia territorial local.

Lei N° 3966/10

Lei Organica Municipal

Regula a prevencéo e atengédo de desastres como uma
questao de competéncia territorial local. Estabelece que
0 planejamento urbano e ordenamento territorial
correspondam ao municipio, através do Plano de
Desenvolvimento Sustentavel do Municipio e do
Planejamento Urbano e Territorial.

Lei N° 970/96

Aprovagédo da Lei de
Combate a
Desertificagao

O Paraguai ratificou a Convengdo que aprova a
Convencdo das Nagdes Unidas de Combate a
Desertificagdo, em paises afetados por secas severas
ou desertificagao.

Lei N°422/73

Forestal do Paraguai

Todas as propriedades rurais de mais de vinte hectares
em areas florestais devem manter 25% da area natural
da floresta. No caso de ndo ter esse percentual minimo,
o proprietario deve reflorestar uma area equivalente a
5% da area terrestre.

FONTE: FAO/IICA (2017).
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2.6 BALANCO HIiDRICO

O balango hidrico € uma ferramenta importante, estabelecendo a
capacidade de armazenamento de agua de um determinado solo, através da
contabilidade de seus ganhos e perdas hidricas (SILVA et al., 2017).

O balanco no termo anual é definido como a quantidade de precipitagdo que
entra no sistema que se transforma nas variaveis de saida e as alteragbes nas
variaveis de armazenamento, realizada pela Equacgao 1.

P=ETR+RO+dS+dl+dG n (1)
Onde:
P = precipitacdo média anual para o ano de estudo
ETR = evapotranspiracao real média anual
RO = escoamento médio anual (Run Off)
dS = variagao de armazenamento do escoamento superficial
dl = variagdo de armazenamento de infiltragdo ou escoamento subterraneo
dG = variacdo do armazenamento de escoamento subterraneo

n = termo residual de discrepéancia, erro de medi¢ao ou estimativa.

A medida que as variagbes de armazenamento positivas ou negativas séo
analisadas, elas se cancelam na média. Além disso, por longos periodos, observa-
se que o armazenamento por interceptagdo nao interfere por ser transitério.
Portanto, a Equacgao 2 é resumida como segue.

P=ETR+RO%n (2)

Como nao ha registros de evaporagao ou evapotranspiragdao, uma formula
empirica é aplicada para determina-la. Também n&o sao utilizadas as férmulas que
consideram mais variaveis, portanto, utiliza-se a formula simplificada de Turc, que
depende apenas da temperatura e da precipitacdo. Equacao 3.

ETR = £ (3)

p2
0.9+L—2

L =300+256+ 0,056°

8 = Temperatura média anual °C

Deve-se considerar que € uma aproximacdo muito imprecisa porque as
variagdes de armazenamento néo sao levadas em consideracao, por isso € definido

como um balango hidrico superficial simplificado. Foi utilizado no Balango Hidrico do
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Paraguai pela Comissdo Econ6mica para a América Latina (CEPAL) em 2014 no
Estudo da Economia do Paraguai Mudangas Climaticas.

Rhoden et al., (2016) destacam que o estudo do balango hidrico em bacias
hidrograficas é fundamental para que se possa conhecer a disponibilidade de agua e
os momentos de estresse ou déficit hidrico, o que possibilita a elaboragao de acdes
que visem um melhor planejamento na gestdo destes recursos. Para estudar o
balanco hidrico sdo usados modelos hidrolégicos que agilizaram os trabalhos, por
serem capazes de combinar varidveis e utilizar recursos de geoprocessamento

durante o processo de simulagdo.

2.7 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os modelos sdo uma representacao da realidade e, especificamente na
hidrologia, os modelos simulam o ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica,
tornando-se uma ferramenta importante para a avaliagcdo dos processos hidricos,
sendo aplicado nos estudos de avaliagdo ambiental, desenvolvimento de cenarios
futuros, estimativa da magnitude das alteragdes a serem causadas pelas atividades
estabelecidas ou outras a serem desenvolvidas (FERREIRA e UAGODA, 2017).

Para Santos (2013) os modelos de planejamento e gestdo da agua facilitam
0 gerenciamento adaptativo da bacia que buscam integrar os diferentes processos
do ciclo hidrologico, descrevendo a distribuicdo temporal e espacial da precipitagao,
as perdas por interceptacao, evapotranspiracéo, depressado do solo, o fluxo através
do solo pela infiltracédo, percolagdo, escoamento superficial e subsuperficial.

A modelagem hidrolégica podem ser modelos fisicos ou abstratos. Os
modelos fisicos sao representagcdes em pequena escala de um sistema e os
modelos abstratos representam sistemas em forma matematica através de equacoes
que relacionam variaveis de entrada e saida que é uma fungdo de espaco e tempo.
O objetivo desses modelos é construir uma bacia hidrografica e trazer a cena todos
os recursos da bacia (rios, reservatérios, aquiferos, infraestrutura de proveito) e
cada um dos usuarios de agua dentro dela (HERVIS et al. 2017).

Na maioria das vezes, essas ferramentas trabalham através de cenarios,
permitindo analisar uma ampla gama de questdes e incertezas que os planejadores

de recursos hidricos enfrentam, como analise das politicas de gestdo da agua na
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bacia, projecbes de demanda, regulamentagdo ambiental, mudanc¢a no uso da terra
e cenarios climaticos (HERVIS et al. 2018).

2.8 MODELO WATER EVALUATION AND PLANNING (WEAP)

O WEAP foi criado em 1988 por Jack Sieber e desenvolvido pelo Instituto
Ambiental de Estocolmo (SEI) '. E um software que fornece uma estrutura integrada,
flexivel e pratica de planejamento para avaliar a sustentabilidade de padrdes
presentes de oferta e demanda de recursos hidricos e explorar cenarios alternativos
de longo-termo O software é gratuito para organizagdes sem fins lucrativos,
governamentais ou académicas e esta disponivel em diversos idiomas (SEI, 2015).

WEAP opera no principio basico de um balango hidrico e pode ser utilizado
para sistemas municipais e agricolas, uma unica bacia hidrolégica ou sistemas
complexos de bacias de rios transfronteiricas. O modelo se distingue pela integragao
de componentes naturais (escoamento de agua, fluxo superficial, recarga
subterrdnea a partir da precipitagdo e caracteristicas dos ecossistemas) e
componentes humanos (demanda setorial; conservacdo de agua; alocagao,
operagoes de reservatorios; geragao de energia hidroelétrica, avaliagdo da poluigao
e qualidade da agua) na simulagao (HERVIS et al. 2018).

Isto permite ao planejador ter acesso a uma visdo mais compreensiva da
ampla gama de fatores a serem considerados na gestdo de recursos hidricos para
uso presente e futuro. O resultado € uma ferramenta efetiva para avaliar opcdes
alternativas de gerenciamento e desenvolvimento hidrico (SEI, 2015).

Algumas vantagens do modelo sao as funcionalidades e o facil uso, devido a
que cria cenarios ajustando os parametros de entrada por meio da interface do
modelo e compare os resultados sem ter que processar individualmente fora do
modelo, os objetos da interface grafica s&o alusivos a gestao de recursos hidricos e
0 usuario pode selecionar o intervalo de tempo a ser usado (dias a mensal)
dependendo do processo simulado. O modelo tem uma integragdo onde os
resultados gerados sao fixos e exibidos no formato de texto ASCII, também pode ler
informagdes espaciais de SIG em formatos de arquivo ArcGIS (HERNANDEZ, 2014).

' Disponivel em http://www.weap21.org/
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2.8.1 Estrutura

WEAP consiste de cinco vistas principais (SEI, 2015).

a) mapa esquematico: todos os elementos do modelo sdo criados, como 0s
pontos de demanda, correntes de agua, elementos construidos e outros
componentes de interesse ao longo do rio. O WEAP permite adicionar arquivos GIS,
facilitando a localizac&do dos itens mencionados acima,;

b) dados: ferramentas de construgdo que ajudam a criar variaveis e relagoes,
introduzir pontos de partida e proje¢des utilizando expressées matematicas, e ligar
com Excel para importagéo e exportagcado de dados;

c) resultados: todos os resultados do modelo podem ser vistos de forma
detalhada e flexivel em graficos, tabelas e no mapa. Os formatos dos graficos e
mapas permitem uma visdo animada dos resultados através do tempo;

d) explorador de cenarios: desenhe um grupo de graficos de sintese para
destacar indicadores chaves para revisao rapida Observe como as mudangas nos
dados podem afetar os resultados;

e) notas: facilita o rastreamento das fontes das informagbes fornecidas ao

modelo.

2.8.2 Etapas de uso

O uso do WEAP geralmente inclui varios passos (SEI, 2015).

a) definicdo do estudo: sdo estabelecidos o espago de tempo, os limites
espaciais, os componentes do sistema e a configuragao do problema;

b) contas atuais: é desenvolvida uma visdo da demanda de agua, cargas de
poluigado, recursos e fontes para o sistema. Isto pode parecer como uma calibragao
no desenvolvimento de uma aplicacao;

c) cenarios: pode ser explorado um conjunto de hipéteses alternativas sobre
impactos futuros de regulamentacgdes, custos, e clima, por exemplo, na demanda de
agua, fornecimento, hidrologia e poluigéo;

d) avaliagdo: os cenarios sao avaliados com relagao a suficiéncia hidrica, custos
e beneficios, compatibilidade com os padrdes ambientais, e a sensibilidade a

incertezas de variaveis predominantes.
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2.8.3 Integragdo com outros modelos.

A integracdo do WEAP com outras ferramentas de modelagem permite

complementar a anélise do gerenciamento da agua. No QUADRO 3, estdo algumas

das integracdes possiveis e seu potencial (HERVIS et al. 2018).

QUADRO 3 - INTEGRACAO DA MODELAGEM NO WEAP COM OUTROS MODELOS.

Modelo

Integracéo

2002)

CROPWAT (Smith et al.

Permite avaliar o balango disponibilidade-demanda para a variagdo dos
padroes totais de culturas esperadas pelos efeitos das mudancgas
climaticas, principalmente o aumento da temperatura.

DSSAT (Decision
Support System for
Agrotecnology Tranfer,
Jones et al. 2003)

Simula as necessidades de irrigacdo de uma cultura agricola e, ao
mesmo tempo conhecer se do ponto de vista da disponibilidade de
recursos € possivel atender a essa demanda.

BioMa (Biophysical
Modelling Framework,
BioMa, 2012)

Permite avaliar o rendimento potencial de culturas agricolas irrigadas em
diferentes cenarios climaticos e estimar o volume de agua disponivel para
atender as necessidades dessas culturas.

Modflow (Guigue y
Franz, 1996)

Permite a analise da interacdo das aguas superficiais e subterraneas,
além de melhorar os resultados do balango das aguas subterrédneas no
gerenciamento da agua.

QUALZ2K (Chapra et al.,

Permite analisar a qualidade da agua na gestéo de recursos hidricos, seu

2003) envolvimento com outros usuarios e identificacdo de poluentes na area.
SWAT (Arnold et al., Mesmo que ambos sejam usados para o planejamento de recursos
1994) hidricos, o SWAT tem maior resisténcia como modelo espacial e permite

uma melhor simulagdo da relagdo chuva-escoamento no nivel da sub-
bacia do que o modelo WEAP. No entanto, o SWAT né&o leva em
consideragdo o gerenciamento da agua, pois ndo € um modelo de
otimizagao, portanto, podem ser integrados indiretamente no WEAP.

HEC-PRM (Wurbs,
1993)

Possui alto desempenho para a otimizagao da operagao de reservatorios
simples. Embora o WEAP também possa analisar a operagao de
reservatorios simples, o modelo HEC-PRM é mais completo nesse tipo de
analise, pois € um modelo especializado nessas areas. Os resultados do
modelo HEC-PRM podem ser integrados indiretamente no WEAP.

2.8.4 Aplicacéo

FONTE: HERVIS et al. 2018.

O WEAP corresponde a um modelo hidrolégico que foi aplicado em varios

projetos globais como; Estados Unidos, México, Brasil, Alemanha, Gana, Burkina

Faso, Quénia, Africa do Sul, Mocambique, Egito, Israel, Oman, Asia Central, india,

Sri Lanka, Nepal, China, Coreia do Sul, e Tailandia para simular o comportamento

do sistema fluvial de varias bacias, com resultados satisfatorios (SEl, 2015).
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Diversos estudos como LI et al. (2015), através do modelo avaliam a
sustentabilidade de estratégias de gestdo dos recursos hidricos, simulando trés
cenarios no WEAP, gerando uma série de sugestdes que podem auxiliar os
tomadores de decisdao no planejamento e gestdo hidrica para atender as demandas
futuras da regido.

Escobar et al (2013), realizaram modelagem hidrolégica com cenarios de
mudangas climaticas nas bacias de abastecimento de agua das cidades La Paz e El
Alto, Bolivia. O objetivo foi avaliar as implicagdes da mudanga do clima futuro no
abastecimento de agua em um horizonte temporal 2011-2050, em um ambiente de
incertezas. Os resultados mostram que as geleiras podem desaparecer nos
proximos trinta anos e isso pode ter implicagbes hidrologicas das bacias com a
reducao do suprimento de agua.

Castro (2014) aplicou o sistema de modelagem WEAP para o gerenciamento
dos recursos hidricos em Vereda La Bella. O objetivo foi modelar o comportamento
hidrolégico dos corregos fornecidos para o servigo de irrigagdo, aplicando o método
FAO Rain Runoff oferecido pelo WEAP. Dentre os resultados obtidos, destacou-se,
a viabilidade da aplicagao de ferramentas de modelagem em escalas pequenas.

No Brasil, 0 modelo ja tem sido usado exibindo resultados consistentes, com
a vantagem de ser uma ferramenta de facil uso e acesso. Herrera (2013) avaliou a
disponibilidade e a qualidade da agua da Sub-bacia Riacho Fundo, integrando os
modelos SWAT e WEAP, criando cenarios que ajudassem na gestao dos recursos
hidricos do Distrito Federal. Mehta et al. (2013) avaliaram os potenciais efeitos das
mudangas climaticas e a gestdo adaptativa no abastecimento de agua para irrigagéo
na Bacia do Cache Creek, Califérnia, para examinar trés cenarios de adaptagao para
2099. Fonseca (2008) estudou os efeitos do crescente fluxo turistico na demanda de
agua dos reservatorios que fazem parte do sistema de abastecimento da Grande
Jodo Pessoa, analisando trés cenarios em uma unica série de vinte anos, onde a
previsdo hidrologica variava de muito seco a muito chuvoso. A abordagem e o
modelo desenvolvido podem ser uteis no processo de tomada de decisdo no

planejamento de recursos hidricos e adaptagdo as mudangas climaticas.
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2.9 SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG)

Os Sistemas de Informagdes Geograficas sao frequentemente aplicados em
modelos de simulagdo computacional. Sao ferramentas capazes de capturar,
armazenar, analisar e projetar geograficamente dados de acordo com o formato que
atenda as necessidades de hidrélogos ou gestores de bacias hidrograficas. Os
dados SIG representam objetos, incluindo cursos de agua, uso do solo, arvores,
estradas e elevagdes com dados digitais tradicionalmente armazenados em formato
raster ou vetoriais (RODRIGUEZ, 2019).

Como principal ferramenta de modelagem de dados, o modelo WEAP propde
em suas diferentes fases do processo o uso de uma interface grafica baseada em
mapas SIG, o que gera resultados flexiveis incorporados em mapas, graficos e
tabelas que permitem conhecer de forma ilustrativa a mecénica hidrica da area de
estudo. As ferramentas de SIG permitem o usuario desenhar um diagrama
esquematico facil e de rapida configuragdo do sistema, inclusive a capacidade
arraste e solte para criar e posicionar elementos do sistema e acessar os dados e
resultados. Estes elementos podem ser sobrepostos em um mapa construido a partir

de ArcGis 10.2.2 e outros arquivos padrao tipo SIG e graficos (SEI, 2015).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no Paraguai (FIGURA 2), no hemisfério sul
do continente americano, entre os paralelos 19° 18 'e 27° 3' de latitude sul e entre os
meridianos 54° 15 'e 62° 38' oeste de Greenwich. Seus limites sdo Argentina, Bolivia
e Brasil. Sua area é de 406.000 km? aproximadamente com uma populagdo de
6.461.041 habitantes. O rio Paraguai divide o territério em duas regides, Ocidental e
Oriental. As regides sao compostas por 17 departamentos, 14 na Oriental;
Concepcidén, San Pedro, Cordillera, Guaira, Caaguazu, Caazapa, Itapua, Misiones,
Paraguari, Alto Parana, Central, Neembucu, Amambay, Canindeyu e 3 no Ocidental;
Presidente Hayes, Alto Paraguay y Boquerén (PARAGUAI. Direcédo Geral de
Estatisticas, Pesquisas e Censos, 2012).

FIGURA 2 - LOCALIZAGCAO DO PARAGUAI E SEUS DEPARTAMENTOS
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3.2 METOLOGIA E PROCEDIMENTOS

A FIGURA 3 mostra o procedimento metodolégico do presente trabalho.

FIGURA 3 — PROCEDIMENTOS DENTRO DA METODOLOGIA
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FONTE: O autor (2020).
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3.3 DEFINICAO DO ESTUDO

Primeiro, foi realizado um reconhecimento da é&rea de estudo para
estabelecer os limites espaciais, os componentes do sistema e a configuragado do
problema, que inclui observar e verificar a localizagdo dos principais pontos de
demanda de agua, sua distribuicao e os diferentes usos do solo na area.

3.4 COLETA DE INFORMAGAO

Nesta etapa, foi realizada a coleta de dados de acordo com o tipo de estudo
definido. A busca de informagdes foi realizada em duas partes; coleta de dados geral
da area de estudo e coleta de dados especifica apés a montagem do modelo e
identificacdo de necessidades de informacdes adicionais.

As informacgdes foram obtidas de bancos de dados internacionais, trabalhos
académicos e nas agéncias governamentais, como: Ministério do Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (MADES), Instituto Nacional de Florestas (INFONA),
Ministério da Agricultura (MAG), Direcao Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(DMH) da Diregcao Nacional de Aeronautica Civil (DINAC), Diregao Geral de
Estatisticas, Pesquisas e Censos (DGEEC), Servico Nacional de Cadastro (SNC) e
Servigo Nacional de Qualidade e Saude Animal (SENACSA).

Os dados adicionais necessarios para delineamento mais detalhado da
bacia hidrogréafica foi através de um SIG usando o software ArcGis 10.2.2, que
permite a criacdo de mapas tematicos, como de cobertura vegetal, tipo e uso de

solos, permitindo uma melhor visualizagao e analise dos aspectos ambientais.

3.5 CONSTRUCAO NO MODELO WEAP

Nesta fase, o esquema foi construido, a entrada de dados foi feita e as
execugodes iniciais do modelo foram realizadas para observar seu comportamento
preliminar e eliminar possiveis inconsisténcias e erros.

Os parametros fisicos de entrada requeridos pelo modelo sao apresentados
no QUADRO 4. A lista inclui uma classificagdo de prioridade de dados de acordo
com sua importancia para o modelo (1=muito importante, 2=relevante). A ideia € que

o foco inicial seja obter os dados marcados com 1. Uma vez que um modelo inicial
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tenha sido desenvolvido, pode-se refinar o modelo com os dados adicionais
(marcados com 2). As prioridades 1 sdo dados necessarios para caracterizar a bacia
e as prioridades 2 sdo dados para complementar esses dados. O formato preferido é
fornecido como referéncia, seja qual for o formato dos dados, geralmente é

necessario fazer um processamento para poder inseri-los no modelo (SEl, 2015).

QUADRO 4 - PARAMETROS DE ENTRADA DO WEAP

Parametro | Prioridade | Formato preferido | Fonte
Solo
Delimitagdo da bacia 1 SIG Cartas digitais de uso da terra do
Coboravogoal |1 S| NONA Naivos srapetc e NG,
Tipo de solo 2 SIG Sistemas de referéncia geografica:
Geologia 2 SIG Datum Horizontal: Elipsoide Sistema
Areas de irrigagao 1 SIG, Excel ou texto Geodésico (WGS) 1984 e Datum
Tecnologias de irrigacéo 2 SIG, Excel ou texto Vertical: UTM, Zona 21S.
Clima
Precipitagcao 1 Excel ou texto Estacbes meteoroldgicas da DINAC.
Temperatura 1 Excel ou texto Dados hidrolégicos do MADES
Umidade Relativa 1 Excel ou texto
Latitude 1 Excel ou texto
Demanda (cidades, areas agricolas, pecuaria)
Locais de demanda 1 Excel ou texto Anuario de estatisticas populacional
Consumo per capita 1 Excel ou texto da DGEEC. Anuario Estatistico de
Variacdo Mensal 1 Excel ou texto Culturas do MAG.
Percentagem de retorno 1 Excel ou texto

FONTE: Adaptado do SEI (2015).

3.6 PARAMETROS DOS ASPECTOS FISICOS DA BACIA

3.6.1 Delimitacédo da bacia

Para a elaboracdo do modelo de simulacdo da bacia do Rio Acaray, foi
necessario ter a area de estudo bem definida, para isso foi feita a delimitagdo da
bacia e sua discretizagdo em sub-bacias. Para realizar esta tarefa, foi processado o
Modelo Digital de Elevagao (MDE)?, com base nas curvas de nivel foram obtidas as
principais correntes de agua. Por meio das diferencas de altura, pode-se estabelecer
a direcdo da agua em diregcdo a parte inferior da bacia. O que mais tarde servira

para determinar a direcédo do rio principal.

2 Pelo "Consortium for Spatiallnformation (CGIAR-CSI)" através da Missdo Topografica do Shuttle
Radar (SRTM) da Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial (NASA), disponivel em
http://srtm.csi.cgiar.org/



3.6.2 Caracterizacao dos solos

31

Além disso, os valores dos parametros do solo sdo definidos de acordo com

o tipo e uso dado, o que permite a definicdo do comportamento hidroldgico.

Para a criagdo de mapas de do uso da terra da area de interesse foi utilizada

imagem de satélite LANDSAT 4-5 TM (tipo raster’). Com o auxilio do programa

ArcGis 10.2.2, a informagao geografica obtida da imagem de satélite foi visualizada

e complementada com arquivos do territério do Paraguai em formato shapefile,

disponivel no SNC*. Através disso, foram criados mapas para um estudo de

reconhecimento e caracterizagdo geomorfolégico como topografia, declividade,

textura e capacidade de uso e ocupacdo de solos na area de interesse, que foi

inserido no modelo WEAP.

A classificacdo taxonémica dos solos é agrupada em oito categorias, nas

quais as limitacbes de uso do solo aumentam progressivamente (LEPSCH et al.

2015). Os grupos, as classes e subclasses sao descritas no QUADRO 5.

QUADRO 5 - CAPACIDADE DE USO: GRUPOS, AS CLASSES E SUBCLASSES

Grupo

Classe

Subclasses

A: terras proprias
para culturas
anuais, perenes,
pastagens e/ou
reflorestamento e
vida silvestre.

I: terras cultivaveis, aparentemente sem problemas especiais
de conservagao.

Il: terras cultivaveis com problemas simples de conservagao
e/ou de manutencao de melhoramentos.

lll: terras cultivaveis com problemas complexos de
conservagao e/ou de manutencdo de melhoramentos.

IV: terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em extensao
limitada, com sérios problemas de conservagao.

B: terras improprias
para cultivos
intensivos, mas
adaptaveis para
pastagens, e/ou
reflorestamento
e/ou vida silvestre.

V: terras adaptadas, em geral para pastagens, e, em alguns
casos, para reflorestamento, sem necessidade de praticas
especiais de conservagao — cultivaveis apenas em casos
muito especiais.

VI: terras adaptadas, em geral para pastagens e/ou
reflorestamento, com problemas simples de conservagao,
cultivaveis apenas em casos especiais de algumas culturas
permanentes protetoras do solo.

VII: terras adaptadas, em geral somente para pastagens ou
reflorestamento, com problemas complexos de conservagao.

C: terras impréprias
para exploragao
econbmica,
servindo para
recreagao.

VIll: Terras improprias para culturas, pastagens e
reflorestamento servindo apenas para protegao.

Declividade (E)

Solo (S):
- Profundidade
efetiva (p)

- Textura da
secéao de controle
(t)

- Pedregosidade /
rochosidade (r)
- Fertilidade
aparente (f)

Drenagem (W):
-Drenagem e
permeabilidade
(d)

- Riscos de
inundacao (i)

FONTE: LEPSCH et al. 2015.

3 Disponivel em http://earthexplorer.usgs.gov/
* Disponivel em https://www.catastro.gov.py/
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3.6.3 Dados meteorologicos

Os dados climaticos foram fornecidos pela Diregdo de Meteorologia e
Hidrologia da DINAC, instituicdo que administra uma rede de 25 estacdes
meteorologicas € a autoridade responsavel pela prestagdo dos servigos
meteoroldgicos oficiais, incluindo a operagao da rede meteorolégica nacional.

Para o estudo foram selecionadas aquelas estagdes meteoroldgicas que
atendiam a determinados requisitos, como; esta¢gdes meteoroldgicas proximas, de
modo que os dados sejam usados como suporte para o controle de qualidade dos
dados e analises estatisticas, estacdes com séries de dados ininterruptas no periodo
1990-2019 (30 anos)® e no caso de interrupgdes na série de dados, que seja inferior
a 10% do total de dados do periodo mencionado. A TABELA 1 mostra as estacoes

meteorologicas, sua localizagao e o periodo de dados existentes.

TABELA 1 — DADOS DE ESTACOES METEOROLOGICAS

Estagoes Lat. (S) Long. (O) Elev. (M) Periodo Propietario

Aeropuerto Guarani -25,40 -58°82 196 1997 — 2019 DINAC

Coronel Oviedo -25,25 -56,4 170 1972 - 2019 DINAC

San Estanislao 24,67 56,43 190 1990- 2019 DINAC
Usina -25,40 -54,62 234 1976 — 2019 IB
Acuicultura -25,43 -54,62 215 1979- 2019 IB
San Alberto -24,95 -54,93 331 1982- 2019 IB
Rva. Itabd -25,07 -54,70 270 1985- 2019 IB
Rva. Limoy -24,75 -54,45 253 1985- 2019 IB

FONTE: DINAC (2020).

Os dados foram temperatura média mensal (°C), temperatura minima e
maxima média mensal (°C), temperatura minima e maxima extrema mensal (°C),
precipitacdo média mensal e maxima diaria mensal (mm). Os parémetros de
temperatura e precipitacdo anual foram calculados a partir dos dados mensais
fornecidos. Esses dados tém um controle de qualidade primario, visto que, em sua
origem, é usado diariamente nas mensagens meteoroldgicas SINOP® que sdo de
intercambio internacional para o Sistema de Vigilancia mundial da Organizagao

Meteorolégica Mundial (OMM). Também sao utilizados nas mensagens

5 Periodo de clima normal: Médias periddicas calculadas para um periodo relativamente longo e
uniforme, compreendendo pelo menos 3 periodos consecutivos de 10 anos.
6 Mensagem meteorolégica de uma estagao sinética.



33

climatolégicas CLIMAT’ que sdo de intercambio internacional mensal para o
Programa de Vigilancia do tempo.

a) Temperatura

O regime de temperatura apresenta uma variagdo mensal, com minimas
marcadas no inverno e maximas marcadas no verdo. De acordo com os dados
disponiveis, janeiro € o més mais quente com temperatura média de 26,5°C, seguido
pelos demais meses de verdo, dezembro e fevereiro, ambos com 25,8°C, enquanto
julho € o0 més mais frio com temperatura média de 16,6°C, seguido de junho com
17,4°C (FIGURA 4). A faixa de temperatura média anual® é de 9,9°C.

FIGURA 4 - TEMPERATURA MEDIA MENSAL (LINHA VERTICAL) E TEMPERATURA MEDIA
ANUAL (LINHA HORIZONTAL). PERIODO 1990-2019
30
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FONTE: DINAC (2020).

Graus Celsius (*C)

Este comportamento da temperatura também é observado em outros
parametros, como temperaturas meédias maximas e minimas e temperaturas
maximas e minimas extremas. A temperatura maxima extrema observada foi de
40°C em janeiro de 2006, e a temperatura minima extrema observada foi de -2,4°C

em julho de 1993; assim, a faixa absoluta ou amplitude térmica absoluta é 42,4°C°.

” Mensagem resumida dos dados climatoldgicos do més.

8 Diferenca de temperatura entre 0 més mais quente (janeiro) e o més mais frio (julho).

9 Diferenga entre a maior temperatura maxima observada e a menor temperatura minima observada
no periodo 1990-2019 (30 anos).
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Mais detalhes das temperaturas mensais, médias e extremas podem ser vistos na
FIGURA 5.

FIGURA 5 - TEMPERATURAS MENSAIS, MEDIAS E EXTREMAS. PERIODO 1990-2019
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FONTE: DINAC (2020).

De acordo com a evolugédo temporal da temperatura média anual (FIGURA
6), € possivel observar a existéncia de uma tendéncia de aumento da temperatura
do ar em 0,02 °C ao ano. Observa-se também que o ano de 2019 foi o0 mais quente
no registro de 30 anos de dados disponiveis (1990-2019), com um valor de 23,6 ° C,

valor nédo registrado anteriormente naquele periodo.
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FIGURA 6 - TEMPERATURA MEDIA ANUAL E TENDENCIA DE TEMPO LINEAR. PERIODO 1990-
2019
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FONTE: DINAC (2020).

b) Precipitacao

Segundo o método de Koeppen'®, no Leste do Paraguai possui clima
subtropical umido com chuvas o ano todo e verdo quente. Durante o inverno, é
frequente a invasdo de ar frio subpolar com ventos de sul, o que faz que a
temperatura do ar caia consideravelmente, até produzir geadas em certas ocasioes.
O verdo é considerado os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, outono em
marg¢o, abril e maio, inverno em junho, julho e agosto e primavera em setembro,
outubro e novembro (GRASSI, 2020).

A Regiao Leste € a area mais umida do Paraguai (FIGURA 7). Em termos de
meédia anual, a precipitacdo aumenta ligeiramente a partir do oeste no departamento
de Alto Parana, sendo mais chuvosos os municipios localizados a leste na margem
direita do rio Parana, e menos chuvosos aqueles localizados na divisa com os
departamentos de Canindeyu ao norte e Caaguazu ao oeste. Essa diferenca é
importante no eixo noroeste-sudeste, pois enquanto no primeiro a precipitagao
meédia anual € de 1.700 mm, no sudeste € ligeiramente superior a 1.800 mm. Essa
diferenca é ligeiramente superior a 100 mm por ano (PARAGUAI. Diregao Nacional
de Aeronautica Civil, 2020).

19 Disponible en http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pdf/Koppen_1936.pdf
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FIGURA 7 - MAPA DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL

60 -58

N
ﬁ pOLVIA ™~
Secrerarfa del Anthiente
[’—T/ REPUBLICA DEL PARAGUAY
. SECRETARIA DEL AMBIENTE |

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y =l
CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

ESTRATEGIA NACIONAL Y PLAN DE ACCION
PARA LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD
(PROYECTO PARSS/G32)

PRECIPITACION MEDIA ANUAL
(1961-90)

Fuentes:
-Direccion Servicio Geografico Militar.
-Direccion Nacional de Meteorologia.

-28
8-

FONTE: DINAC (2020).

O comportamento observado da precipitagdo média mensal da DINAC
(2020) para o periodo 1990-2019 (FIGURA 8), o més de outubro é o mais chuvoso
(214 mm) do ano, seguido de novembro (202 mm). Durante o ver&o, entre dezembro
e fevereiro, chove cerca de 150 a 170 mm por més. Durante o outono, chove
uniformemente. Nos meses de margco a maio, a precipitacdo média mensal é de
aproximadamente 160 e 170 mm. O inverno é a estacao mais seca. Embora o més
de junho ainda seja um pouco chuvoso (118 mm), durante os meses de julho e
agosto a precipitagcdo média mensal cai com 74 e 64 mm, respectivamente. Com
esses resultados, a precipitacdo média anual total é de 1.774 mm.

A variabilidade interanual da precipitacao na regiao, registrado na Secretaria
de Emergéncia Nacional (2018), considera fenbmenos de grande escala, como o
ENSQO™. Ela se manifesta como um aquecimento ou resfriamento anormal das aguas
superficiais, que normalmente dura de varios meses a um ano. Portanto, a variagcao

da precipitacdo de um ano para outro pode ser muito importante. Na década de

! E| Nifio Oscilacgo Sul (siglaeminglés).
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1990, houve um evento muito forte como o El Nifio 1997-98, com a precipitagao
anual acima do normal naquele periodo (FIGURA 9). Observa-se também que nos
anos La Nifa a precipitagdo cai significativamente abaixo da média, mas também
existe algum outro fator que motiva a variabilidade interanual da precipitagdo que

nao é motivada pelo ENSO, e que pode produzir chuvas anuais anormais.

FIGURA 8 - PRECIPITACAO MEDIA MENSAL. PERIODO 1990-2019
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FIGURA 9 - PRECIPITACAO ANUAL (BARRA AZUL) E PRECIPITACAO MEDIA ANUAL
(LINHA VERMELHA). PERIODO 1990-2019.
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3.6.4 Disponibilidade de agua

Com o balango hidrico simplificado, calcula-se o volume de agua sobre um
territorio, neste caso, ao contrario dos estudos hidroldgicos préprios que utilizam a
bacia hidrografica, o departamento é utilizado como unidade de analise, porque a
analise € um referido nivel departamental.

Com a identificacdo dos dados climaticos do MADES (2020), temos as
variaveis de precipitacdo e temperatura, os dados de evapotranspiracido e
escoamento, esse escoamento permite ter o volume de contribuicdo que é a
disponibilidade por superficie e dessa forma obter a disponibilidade hidrica per
capita para a area da bacia. Com estas informacdes, o software realiza um balanco
hidrico com dados que considera o fluxo de agua disponivel para pontos de
demanda (TABELA 2).

TABELA 2 - DADOS DA BACIA DO RIO ACARAY

Variavel Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Anual
Precipitagéo 81,5 144,5 175,8 190 170,2 160,6 136,2 114 125 56,2 40,8 38,5 1.434,6
(mm)
Fluxo (m¥s)  136,6 187,6 240,5 189,6 155,8 135,2 112,7 178 2546 158,3 138,6 131,2 168,2
q (Fluxo 14,6 20,1 25,7 20,3 16,71 14,5 12,0 19 27,3 16,9 14,8 14,0 18,0
especifico)
(I/s/Km?)
ETP (mm) 91,0 121,5 138,0 151,3 139,4 113,2 113,0 88,1 63,2 46,5 62,8 83,5 1.211,6
ETR (mm) 84,1 109,2 125,9 130,1 108,8 91,8 90,2 713 59,8 45,8 62,0 79,1 1.058,3
Escoamento 37,9 53,9 66,8 54,4 4477 35,0 32,37 49,5 73,1 44,0 39,8 37,7 569,5
(mm)
Contribuicdo ~ 354,0 502,6 623,5 507,8 417,5 3271 301,8 461 682,1 410,3 371,3 3516 5311,8

Total (Hm®)

FONTE: MADES (2020).

3.6.5 Caracteristicas socioeconomicas

Também sdo apresentadas as caracteristicas socioecondmicas dos
departamentos, como a estrutura da populagdo e outras variaveis
sociodemograficas. Para determinar a relagdo entre produtividade e demanda,
optou-se pela observagao das séries anuais disponiveis da CONACYT, baseados no
consumo de cada unidade de analise, levando em consideragao nao so o clima, mas

também o solo e a tecnologia aplicada em cada local.
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a) Demografia

A populagao, seu tamanho e caracteristicas demograficas sao indicadores
que revelam a constituicdo social, bem como sua capacidade produtiva e de
consumo. O abastecimento urbano da bacia hidrografica do rio Acaray atende a 4
Departamentos e 22 municipios (TABELA 3), Alto Parana com 187.742 hab,
Caaguazu 184.477 hab, Canindeyu com 525 hab e San Pedro com 116 hab, com
um total de 372.862 hab (PARAGUAI. Direcao Geral de Estatisticas, Pesquisas e
Censos, 2020).

TABELA 3 - INFORMACAO DA DEMANDA URBANA NA BACIA

Departamentos Municipio Area total Area na Populagdo Cobertura
km? bacia km?  (habitantes) (%)
Alto Parana 14.162,17 3.377,36
Ciudad del Este 142,83 48,94
J. Mallorquin 265,14 31,85
Hernandarias 1.451,73 659,02
Itakyry 1.963,02 1.691,60
34% Juan O’Leary 214,09 75,06 187.742 82,88
Yguazu 985,18 389,87
Minga Guazu 483,47 214,41
Minga Pora 880,69 0,12
Mbaracayu 1.136,40 131,61
San Alberto 963,61 134,88
Caaguazu 13.057,65 6.238,04
Caaguazu 924,38 38,95
Juan M. Frutos 553,1 211,41
San Joaquin 483,46 321,06
Yhu 1.585,41 1.321,69 184.477 54,24
63% J. Estigarribia 644,87 337,24
Raul A. Oviedo 1.371,72 1.371,72
José Ocampos 143,78 62,13
Vaqueria 1.155,28 1.149,79
Mcal. Lépez 1209,5 1209,5
3 de Febrero 214,55 214,55
Canindeyu 15.038,37 112,76
1,1% Curuguaty 4.128,19 112,76 525 4,41
San Pedro 20.636,94 2,88
0,03% Capiibary 826,90 2,88 116 11,33
TOTAL 62.895,13 9.731,04 372.862

FONTE: DGEEC (2020).

Para o consumo doméstico de agua foi considerado 200 litros/dia na regido

Oriental do pais com uma projegcdo em termos de evolugdo futura da populagao
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(taxa de crescimento), a demanda foi estimado para cada ano ao final de cada

década e para cada departamento (TABELA 4).

TABELA 4. CONSUMO DE AGUA PARA A POPULACAO (HM3). 2012-2020
Consumo total Consumo na bacia

Alto Parana 61 20,74
Caaguazu 37 23,31
Canindeyu 15 0,17
San Pedro 27 0,01

TOTAL 140 44,23

FONTE: CONACYT (2020).

b) Agricultura

Na area de estudo, a atividade agricola apresenta dois sistemas produtivos
principais, a agricultura tecnificada e agricultura familiar camponesa.

A agricultura tecnificada gera a maior renda agricola aos departamentos,
sendo a principal delas a soja, que € complementada por milho, trigo e arroz em
regime de rotacdo de culturas (TABELA 5). Devido ao tamanho dos investimentos
(sementes, insumos, silos, industrias, caminhdes, maquinas agricolas) e ao valor da
produgao, esse tipo de agricultura € muito vulneravel as mudangas climaticas.

A agricultura familiar sdo aqueles cultivados, preferencialmente, em
propriedades com menos de 50 hectares e levando em consideracéo os critérios que
garantem a seguranga alimentar. Esse grupo é formado por algodao, cana de
agucar, mandioca, feijao e sésamo (PARAGUAI. Direcdo de Censos e Estatisticas

Agricolas do Ministério da Agricultura, 2020).

TABELA 5 - SUPERFICIE DE CULTURAS (HECTARES). 2019-2020

Alto Parana Caaguazu Canindeyu San Pedro

Soja 950.000 430.000 660.000 360.000
Arroz irrigado - - - 12.000
Arroz seco 166 42 181 11
Cana de agucar 300 16.000 5.420 2.000
Algodao 150 400 100 500
Mandioca 13.428 30.400 13.700 31.500
Milho 300.000 160.000 240.000 120.550
Trigo 172.000 72.000 50.000 6.000
Feijao 4.982 12.465 3.465 9.870
Sésamo 150 800 1.000 27.000
TOTAL 1.441.176 722.107 973.866 569.431

FONTE: MAG (2020).
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Para a analise da demanda de agua agricola, foram selecionadas as
culturas representativas na regido dos sistemas produtivos de cada departamento
(TABELA 6). Com a agua das diferentes culturas e suas projegdes, estimou-se o

volume de agua necessario para a produgao (TABELA 7).

TABELA 6 - SUPERFICIE DE CULTURAS CONSIDERADAS (HECTARES). 2019-2020

Area total (ha) Area na bacia

Alto Parana 1.441.176 489.999
Caaguazu 722.107 454 .927

Canindeyu 973.866 10.712

San Pedro 569.431 170

TOTAL 3.706.580 955.808

FONTE: MAG (2020).

TABELA 7 - CONSUMO DE AGUA NA AGRICULTURA (HM3). 2012-2020

Consumo total Consumo na bacia

Alto Parana 4.329 1.471,86
Caaguazu 4.196 2.643,48
Canindeyu 3.485 38,34
San Pedro 2.277 0,68
TOTAL 14.287 4.154,36

FONTE: CONACYT (2020).

c) Produgao pecuaria

A producéao bovina, embora em pequena escala e com poucos animais, tem
aparecido até nas fazendas da agricultura familiar, pois reduz significativamente o
risco associado a incerteza das culturas de produtos agricolas. Esse segmento
produtivo é afetado principalmente pela seca, pois reduz a quantidade de agua nas
pastagens e, com isso, diminui a massa de ragdo das vacas. Em algumas areas do
departamento, a pecuaria € realizada para aproveitar as areas baixas e marginais
que nao tém uso agricola.

De acordo com os dados da SENACSA (2019), a produgdo pecuaria total
nos departamentos é de cerca de 2.6694.048 cabecas de gado, com 434.200
cabecas de gado na area da bacia de Acaray (TABELA 8).
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TABELA 8 - PRODUGCAO BOVINA. 2018-2019

Producéo total Producgédo na bacia

Alto Parana 193.597 65.822
Caaguazu 555.000 349.650
Canindeyu 667.754 18.345
San Pedro 1.277.697 383
TOTAL 2.6694.048 434.200

FONTE: SENACSA (2019).

Para esta analise, foi considerada apenas a producdo bovina, com as
projecdes estimou-se o consumo. Seguem os resultados do consumo de gado
expressos em hmd/ano, para o ano de final de cada década e para cada
departamento (TABELA 9).

TABELA 9 -. CONSUMO DE AGUA NA PECUARIA (HM3). 2012-2020

Producao bovina Consumo na area total Consumo na area bacia
Alto Parana 531 180,54
Caaguazu 1.097 691,11
Canindeyu 1.459 16,05
San Pedro 2.723 0,82
TOTAL 5.810 888,52

FONTE: CONACYT (2020).

3.7 CONSTRUCAO DE CENARIOS

Nesta fase do estudo, foi necessario introduzir dados obtidos e formular

cenarios para analise de resultados. Os cenarios na simulagdo no WEAP séo:
3.7.1 Cenario Atual

Representa as condi¢des atuais do sistema hidrico. Para o ano base foi
escolhido o ano 2012 por ser 0 ano em que foi realizado o ultimo censo nacional do
Paraguai. A taxa de crescimento populacional adotada de acordo com a Direcao
Geral de Estatisticas e Censos no ano 2012 foi de 1,55 %. A taxa geométrica de

crescimento populacional para os anos subsequentes foi realizada pela Equacéao 4.

EstPop = [("/Pg;‘)) - 1] x 100 4)
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Onde:

EstPop: estimativa populacional

N: € o numero de anos no periodo,

P(t): populagéo inicial, no comecgo do periodo,

P(t+n): populagao final, no fim do periodo.
3.7.2 Cenario de Referéncia

Herda as caracteristicas do cenario atual e ha evolugdes similares do
sistema atual, sem intervengdo. O cenario de Referéncia foi simulado no periodo
2013 - 2020.

3.7.3 Cenarios Futuros

Nesse ponto, o cenario de referéncia foi alterado segundo os eventos
extremos que ocorrerdo na regido nos proximos anos de acordo com o estudo
simulado para o periodo de 2021 a 2040. O estudo considerou trés cenarios
provaveis e os anos definidos como cortes correspondentes aos anos 2021, 2026,
2031, 2036 e 2040, com a populagao prevista para esses anos.

Cenario A. Assume um cenario diferenciado em que as identidades culturais
regionais s&o bem diferenciadas com alto indice de crescimento populacional e
desenvolvimento econémico. No modelo, foi usada a funcdo GrowthFrom
(Crescimento de) para estimar a quantidade da populagao para cada ano de 2021 a
2040. Utilizou-se uma taxa de crescimento anual de 1,9 % estimado segundo a
Direcao Geral de Estatisticas, Pesquisas e Censos no ano 2012. O crescimento
calcula o valor da populagdo em um determinado ano usando o método de

progressao geomeétrica, cuja equacao € a seguinte:

Pf = Pa x (1 + (ﬁ))n (5)
Onde:
Pf = é a populagao futura
Pa = é a populacéao atual
r = é a taxa de crescimento anual

n = & o periodo de projecéo
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Cenario B. Supde um cenario com énfase nas solucdes locais para os
problemas de sustentabilidade econémica, social e ambiental. Considerando os
anos de cortes foi feita uma reducao na taxa anual de uso de agua, com mudangas
tecnolégicas ndo muito rapidas e diversificadas, mas com forte énfase em iniciativas
comunitarias e inovagdes sociais para obter solu¢des preferencialmente locais do
que globais. O volume da taxa de uso de agua foi usado do Anuario Estatistico de
Culturas, valido para areas rurais da regiao Oriental do pais (PARAGUAI. Ministério
da Agricultura, 2020).

Cenario C: Considerada um cenario com uma reducao na taxa anual de uso
de agua através da cobertura e reflorestamento de areas descobertas e degradadas
por causa da produgado pecuaria, com formas de uso e de conservagao, com forte
énfase da Lei 422/73 Forestal do Paraguai, onde estabelece, que todas as
propriedades agropecuarias de mais de vinte hectares em areas florestais devem
manter 25% da area natural da floresta. No caso de nao ter esse percentual minimo,

o proprietario deve reflorestar uma area equivalente a 5% da area terrestre.

3.8 SIMULACAO E AVALIACAO DE CENARIOS

Tendo estabelecidas as condigdes iniciais da bacia e os cenarios de
adaptacao, foi aplicado o modelo de simulagdo WEAP. Os resultados que surgem da
simulagao sao interpretados e, a fim de facilitar a abordagem sobre o recurso hidrico
para condugao de propostas de planejamento e de gestdo, com vista para o uso e
manejo sustavel desse recurso natural. Se for necessario, dados adicionais devem

ser coletados para refinar a estimativa de parametros criticos do sistema.
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4 ANALISES DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGAO DOS ASPECTOS FISICOS DA BACIA

4.1.1 Delimitagao da bacia Acaray

A bacia do rio Acaray esta localizada na regido Oriental do Paraguai
(FIGURA 10), compreendendo os departamentos de Alto Parana (34%), Caaguazu
(63%), Canindeyu (1,1%) e San Pedro (0,03%). A bacia tem uma area de 9.860 km?
(2,4% do pais) e o canal principal tem 160 km de extensao.

FIGURA 10 - DELIMITACAO DA BACIA ACARAY
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Elaboragéo pelo autor com ArcGis 10.2.2 (2020).
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A bacia do rio Acaray pertence a bacia do rio Parana e seus principais

afluentes sdo os rios Yguazu e Monday-mi que se destacam pela presenca de

grandes rochas que dao origem a grandes cachoeiras. A bacia Acaray tem uma

média de fluxo de 168,2 m3/s e uma velocidade de fluxo especifico de 18 I/s/km?.
Seu potencial hidrelétrico instalado € de 190 MW (2,3% do pais) (FIGURA 11).

FIGURA 11 - BACIA HIDROGRAFICA ACARAY
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Elaboracao pelo autor com ArcGis 10.2.2 (2020).
4.1.3 Geologia

De acordo com o mapa geoldgico do Paraguai'?, a bacia de Acaray pertence

ao periodo Cretaceo da era Mesozodica e correspondem a classificagdo dos grupos

12 PROYECTO PAR 83/005, 1986. Mapa Geoldgico del Paraguay. Realizacion por Palmieri & Fulfaro.

Gobierno  de la Republica del Paraguay/ONU. Asuncion,
http://www.geologiadelparaguay.com/mapasdesuelos.htm

PY. Disponible en
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taxonémicos (FIGURA 12) Ultisol (23,6%), Oxisol (16,1%) e Alfisol (5,9%). Também
sdo encontrados em menor proporgao solos Entisol (3,7%).

FIGURA 12 - CLASSIFICACAO TAXONOMICA DO SOLO
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Elaboragao pelo autor com ArcGis 10.2.2 (2020).

Os Ultisoles séo solos tropicais com horizonte enriquecido com argila de
textura fina, cujo material original é o basalto. Sdo caracterizados por sua cor
vermelha intensa, possui uma paisagem ondulada e com boa drenagem, sem
rochas, moderadamente fértil. O relevo apresenta declividades cujos valores oscilam
entre 2 - 15% (FAO, 2015; PEOF, 2016).

Os Okxisoles sao solos tropicais, abastadas em sesquioxidos de ferro e
aluminio, que consistem em argilas muito finas, boa drenagem e sem rochas. Séao
solos derivados do derrame basaltico, com alta fertilidade inicial, depois decaem
perceptivelmente. Contém uma alta evolucéo relacionada aos climas umidos, devido
ao elevado volume de precipitacédo, sao solos lavados que tém condicdes acidas. A
vegetacdo predominante nesses solos é de floresta sub-tropical de alta umidade

(semicaducifolio), denominada Floresta do Alto Parana (LOPEZ et al. 2012).
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Os Anfisoles ocorrem em lomadas de arenitos e varzeas de rios e riachos,
com uma variada granulometria que vai do arenito ao barro fino. S&o solos de
origem aluvial, sendo mais jovens em idade geoldgica (quaternaria) localizados em
um ambiente bem drenado, com um regime de umidade da agua, tém uma cobertura
vegetal arborizada e sdo cobertos com gramineas, florestas em ilhas ou com arvores
xerdfilas isoladas. Eles sdo encontrados em relevos planos a moderados, sem a
presenca de rochas (FAO, 2015).

Os solos Entisol sdo formados principalmente de rochas graniticas ou
arenitos, com vegetacdo predominante de gramineas nativas e ilhas florestais
Também estdo presentes os solos da pradaria que sdo agrupados sob a categoria
de terras diversas ou solos mistos. Sdo solos classificados como improdutivos e
apropriados apenas para culturas agricolas perenes, de preferéncia para pastagens.
Os solos influenciados pelas aguas subterraneas e pelas aguas estagnadas também

sao atribuidos a terras diversas (PEOF, 2016).

4.1.4 Capacidade de uso

De acordo com a classificagado por capacidade de uso de solos (FIGURA
13), a bacia tem em sua maioria 0 Grupo A que sao terras aptas para uso agricola,
devido principalmente a favorabilidade de solo, relevo e clima. A Classe Il (39,6%)
tem maior predominancia com solos de fertilidade aparente (Sf), além de ter solos
com textura da secéo de controle (St) e com pequeno declinio (E) no Alto Parana.

Seguida pela classe Il (18,3%) com terras cultivaveis com problemas simples
de conservacao, o que significa dizer que sao terras de alta capacidade produtiva,
com declividade (E) e solos de fertilidade aparente (Sf) especialmente no
Departamento de Caaguazu. Também no grupo A, é encontrada a classe IV (10,9%)
apresenta declividade (E) no Departamento de Alto Parana e Caaguazu solos com
fertilidade aparente (Sf) e a classe | (0,2%), representando pequenas areas.

Os outros solos em menor quantidade presente pertencem a o Grupo B, que
sdo adaptadas para pastagens e/ou reflorestamento, a classe V (13,4%) com
drenagem e permeabilidade (Wd) e riscos de inundagao (Wi), a classe VI (1,9%) e
VIl (0,2%) com pedregosidade (Sr). E encontrada também a classe VIl (0,6%) do

Grupo C, que correspondem as terras improprias para culturas, pastagens e
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reflorestamento, podem servir apenas como abrigo e protecdo da fauna e flora

silvestre, como ambiente de recreagédo ou para armazenamento de agua.

FIGURA 13 - CAPACIDADE DE USO DA TERRA
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Elaboragéo pelo autor com ArcGis 10.2.2 (2020).

4.1.5 Uso e ocupacao de solo

Na bacia do Rio Acaray insere-se a maioria da populagédo no municipio de
Cidade do Este no Alto Parana. As outras areas encontradas sao principalmente
sistemas produtivos de terras agricolas tecnificada com sistema de conservacao do
solo e agricultura familiar camponesa. Em algumas areas, a atividade pecuaria é
realizada para aproveitar as areas baixas e marginais que nao tém uso agricola.
Também existem areas recobertas por fragmentos florestais com areas de protecao

e producao e em menor percentagem assentamentos indigenas (FIGURA 14).
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FIGURA 14 - MAPA DE USO E OCUPAGCAO DE SOLO
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Elaboracao pelo autor com ArcGis 10.2.2 (2020).

A agricultura tecnificada apresenta principalmente culturas agricolas de
verdo e, portanto, apresentam alta sensibilidade a eventos climaticos extremos,
principalmente secas, no caso de soja, milho, sésamo e mandioca. Enquanto o trigo
€ afetado pelas geadas, mas em menor proporgao.

A producgao bovina, ainda que em pequena escala é afetado principalmente
pela seca, pois reduz a quantidade de agua nas pastagens e, com isso, diminui a
massa de ragcdo de gado que afetam o sistema de producdo, apresentando uma
vulnerabilidade média as mudancas climaticas.

Assim também, uma perda importante para a agricultura familiar se traduz
em menor disponibilidade de alimentos e, portanto, no aumento da pobreza e até
mesmo da pobreza extrema, nestes casos a existéncia de programas sociais reduz

o impacto.
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A FIGURA 15 mostra o esquema elaborado no modelo de simulagao WEAP,

possibilitando a visualizagao do sistema de recursos hidricos através da localizagao

geografica, com o uso de SIG. O esquema mostra os locais de demanda (®

), cada

um dos pontos vermelhos representa os usos de agua que foram adicionados; as

atividades agricola, pecuaria e consumo da populagdo. Aparecem no esquema as

sub-bacias ou captacgdes (®), o que permite gerar os fluxos hidrolégicos que passam

para o rio e estao disponiveis para atribuicdo aos usuarios.

Os principais rios e seus afluentes também estdo representados no

esquema ( =), fluxos de retorno dos locais de demanda ( =) e as condug¢des do

usuario para as fontes de abastecimento de agua ( =»).

FIGURAS 15 - ESQUEMA DO MODELO
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Elaboragao pelo autor no WEAP (2020).

Os resultados obtidos pelo WEAP para a demanda mensal de agua foram

obtidos a partir do consumo total dos usos por departamento conforme ano atual e

ano de referéncia. Apesar de que a regiao tenha uma precipitacdo média anual de

1.434 mm, e um clima tropical umido, a frequéncia de secas ¢é alta, apresentando

grande variabilidade entre os periodos seco e umido.
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Na FIGURA 16 mostra que chuvas fortes ocorrem de outubro a maio,
passando por um verao bastante umido, indicando assim uma maior variagdo da
demanda de agua das atividades agricolas e pecuarias, nos meses de junho a
agosto, correspondentes a estagdo seca do ano. Em relagdo da area urbana no
aproveitamento para uso doméstico os valores apresentados sao inferiores, mas

regularmente constantes no ano.

FIGURA 16 - DEMANDA POR AGUA MENSAL (MILHOES DE M3)
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Elaboragao pelo autor no WEAP (2020).

Observa-se que as atividades econOmicas dos departamentos estao
principalmente no setor primario (agricultura e pecuaria), a industria e o comércio da
area urbana estao vinculadas ao setor primario e, portanto, também sao afetadas
pelas mudancgas climaticas em relacéo a disponibilidade de agua.

A populacdo urbana concentra-se em Ciudad del Este do Alto Parana e seu
entorno, fruto de um processo de urbanizagao baseado principalmente no comércio
fronteirigo, apresentando um consumo anual de agua de 44,23 milhdes de m® e sem
ter variagao significativa no abastecimento. Herrera (2013) menciona que 0s usos

domeésticos da agua sao considerados bastante constantes ao longo do ano, devido
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a que sao usos dos recursos hidricos utilizados para atender as necessidades dos
centros populacionais. Além disso, o consumo de pequenas industrias que fazem
parte dos assentamentos e cujo suprimento € diretamente da rede municipal é
considerado para uso doméstico.

Enquanto, a populacao rural tem um percentual maior no departamento de
Caaguazu, esse aumento populacional e a alta fertilidade de seus solos contribuem
na a expansao agricola, apresentando assim uma demanda anual de agua de 4.154
milhdes de m3, com um aumento consideravel nos meses de junho com 456 milhdes
de m? e 540 milhdes de m?3 para julho e agosto que sdo os meses mais secos do ano
na regiao, necessitando assim de um maior consumo de irrigagao.

Por outro lado, a producdo de gado foi o segundo maior consumo de
demanda dentro da bacia com um uso anual de 888 milhdes de m3, sendo também
maior nos meses de junho e julho com 97 milhdes de m3 e 106 milhdes de m3 em
agosto. Esse segmento produtivo pecuario é afetado principalmente pela seca, pois
reduz a quantidade de agua nas pastagens e, portanto, diminui a massa de ragao
das vacas. Pelo lado das altas temperaturas, € muito sensivel, principalmente em
ragas especializadas como Holanda, que sao sensiveis a este fendbmeno.

Um dos resultados de Grassi (2020) indica que o ano de 2019 foi o mais
quente do Paraguai com uma temperatura de 1,5 ° C acima da média do periodo
1961-1990, apontando também que dos 10 anos mais quentes, 8 deles ocorrido
neste século indicando um claro aquecimento, também indica que a partir da década
de 90, o aquecimento foi a um ritmo cada vez mais rapido, com estacdes secas e
caudais diminuidos.

Enquanto isso, como apresentado nos resultados, para atividades agricolas
e pecuarias a cobertura da demanda nos periodos de pouca precipitagado na regiao
(junho-julho-agosto), apresentaram maior captagao e consequentemente um déficit
hidrico nos meses de julho 65% e agosto 61%, pelo que o consumo na demanda de
agua foi maior, no entanto, nos meses mais Uumidos (novembro-dezembro-janeiro-
fevereiro) essa demanda foi atendida. Porém, na area urbana para cada més do ano
a cobertura foi total e constante (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - COBERTURA DE DEMANDA MENSAL (%)
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Elaboragéo pelo autor no WEAP (2020).

Assim, que sendo a agricultura e a pecuaria as principais atividades
econbmicas do pais, as mudancgas climaticas podem ter repercussdes na produgao
nacional. Para Herrera (2013), devido as quantidades de agua utilizadas, as perdas
por infiltracdo e a ineficiéncia das técnicas de irrigagao, o valor do retorno da agua é
menor do que em qualquer outro uso. Portanto, as necessidades hidricas das
culturas expressam a quantidade de agua necessaria para aplicar a uma cultura,
para compensar os déficits de umidade do solo durante o periodo vegetativo, séo
altas. Essas necessidades de agua € o que é conhecido como provisao de irrigagao.

Neste sentido, as exploragdes agricola, pecuaria ou florestal, ou qualquer
combinacgao destes, devem estabelecer e aplicar praticas preventivas para combater
a erosao, a poluicéo e todos os tipos de degradacado. Adotando medidas de apoio as
acdes de recuperacdo de terras degradadas e de restauracdo ambiental,
considerando as diversas formas de uso dos solos, praticas para manter a fertilidade
do solo acompanhado por boas tecnologias que ndo degradam os solos e impedem
a deterioracao de sua capacidade, assim como também praticas para proteger todos

0s canais nascentes e naturais permanentes ou intermitentemente.
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4.2 CENARIOS FUTUROS 2021 - 2040.

4.2.1 Cenario A - Crescimento populacional

O cenario desenvolvido demonstra as previsbes de consumo de agua
expressos em milhdes m? para cada uso na regido hidrografica com alto indice de
crescimento populacional.

De acordo com o relatério do pais através do MADES (2020) os dados da
bacia do rio Acaray mostram que a precipitacdo média € maior com 1.621,6 mm/ano,
0 que representa um volume de 168,28 m?%s e o escoamento superficial de 569,58
mm, 0 que equivale a dizendo que as perdas por evaporacao de 1.058 mm e
evapotranspiragdo de 1.211,6 mm sdao menores. A projegdo no aumento da
populacao apresenta um escoamento superficial menor a partir da década de 2020;
com o que se deve esperar uma diminuigao da disponibilidade, em comparagdo com
o periodo de referéncia.

Conforme explicado, a diminuicdo da disponibilidade per capita, mostra uma
evolucdo do crescimento populacional de 441.561, 523.069 e 631.394 habitantes
para o ano de 2021, 2031 e 2040 respectivamente (FIGURA 18).

FIGURA - 18. EVOLUGAO DO CRESCIMENTO POPULACIONAL (PER CAPITA)
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Elaboragéao pelo autor no WEAP (2020).

Para Azevedo et al. (2017),

consequéncia, a expansao urbana, sao processos naturais sobre os quais nao se

o crescimento da populagdo e, em

tém completo controle. Causando principalmente um aumento da densidade urbana

U
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em determinadas zonas, principalmente as consideradas de baixo valor especulativo

imobiliario da cidade. Esse ultimo €, entretanto, segundo Acioly e Davidson (2011),

um assunto controverso que pode gerar impactos positivos ou negativos no

desenvolvimento urbano, maximizando a infraestrutura de uma cidade ou, por outro

lado, causando uma sobrecarga da mesma.

A FIGURA 20 apresenta um crescimento prolongado no consumo durante o

periodo de 2021 a 2030 com o aumento da populagdo esperada para esses anos. O

maior consumo ocorre na area agricola com valor médio de 4.567 milhdes m?3,

seguido pela pecuaria de 1.007 milhdes m? e da atividade urbana de 52 milhdes m?3.

FIGURA 20 - DEMANDA PARA CONSUMO (MILHOES M3). 2021 - 2030
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ICena'riOEOZ'I_?_OElD j ITodos Meés (12) j ISelecionadoDerivag oj IDerivag o: Locais de demanda e bacias hidrogra’ficasjp Total anual
2011 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Sum Min Max Mean
Agricola  4.262,67 432778 439388 446099 452912 459830 4.66833 473984 4.81223 488573 4567907 426267 4.88573 436791
Pecuaria 905,92 92720 94899 971,28 99410 1.01746 1.041,36 1.06583 1.090,87 111650 10.079,53 90592 1.11650 1.007,95
Urbano 45,61 46,97 43,37 49,81 51,30 52,83 54,40 56,02 57,69 50,41 522,43 45,61 59,41 52,24
Sum 521420 530195 539124 548209 557453 566859 576430 586169 596080 6.061,65 5628103 40457 562810 6.483,14
Min 45,61 46,97 48,37 49,81 51,30 52,83 54,40 56,02 57,69 59,41 3,66 418 64,89 66,82
Max 426267 432778 439388 446099 452972 459830 466853 4739384 481223 488573 182,72 319,75 511304 519113
Mean 173807 176732 1.797,08 1.827,36 1.85818 1.889,53 1.921,43 195390 198693 2.020,55 8564 13486 212500 2.161,05

Elaboragéo pelo autor no WEAP (2020).

Assim também na FIGURA 21, o aumento continua pelos outros anos

m3e 70 milhdes m? para uso agricola, pecudria e urbana respectivamente.

consecutivos durante o periodo de 2031 a 2040 com 22.267 milhdes, 1.271 milhdes
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FIGURA 21 - DEMANDA PARA CONSUMO (MILHOES M3). 2031 - 2040
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2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 Sum Min Max Mean
Agricola  4,960,36 5.036,12 5113,04 519113 527042 535092 543265 551562 559987 568540 5313553 496036 568540 5.31335
Pecuaria  1,14273 1.169,58 119706 1.22519 1233,97 128343 131339 134445 137604 140836 1271440 114273 140836 12714

Urbano 61,18 63,01 64,80 66,82 68,81 70,86 72,97 73,13 77,39 79,70 700,78 61,18 79,70 70,08
Sum 6.164,27 626871 637499 6483714 659320 670521 681921 693522 705329 717346 6657071 40457 562310 643314
Min 61,18 63,01 64,80 66,82 68,81 70,86 72,97 73,13 77,39 79,70 3,66 418 64,89 66,82
Masx 4960,36 503612 35113,04 519113 3527042 3535092 543265 3551562 559987 568540 182,72 31875 311304 519113

Mean 205476 2.089,57 212500 216105 219773 223507 227307 231174 2351,10 239115 8564 13486 272500 216105

Elaboragéo pelo autor no WEAP (2020).

No entanto, observa-se na FIGURA 22 que a partir do crescimento
populacional, o volume total de agua demandada, cresce fortemente influenciado
pela agricultura e a pecuaria que sao as atividades mais expostas as alteragdes
climaticas, devido a que sao realizadas seguindo o ciclo natural, sem possuir
infraestrutura e capacidade para responder com rapidez, eficiéncia e resiliéncia aos
eventos climaticos extremos.

A dependéncia das chuvas e a alta vulnerabilidade a seca durante junho,
julho e agosto ao longo dos anos simulados pode ter um impacto negativo na
economia e nas condi¢gdes sociais da regido, que influenciam a disponibilidade de
alimentos é a alta sensibilidade da produgéo agricola tradicional. Essa sensibilidade
pode afetar principalmente os pequenos produtores do departamento devido ao

menor desenvolvimento tecnoldgico e de infraestrutura.
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Segundo a Secretaria de Emergencia Nacional (2018), devido a sua
localizagdo geografica, a bacia Acaray esta sujeito a ocorréncia de fortes
tempestades e tornados. As tempestades ocorrem em qualquer época do ano, mas
tém recorréncia alta a muito alta de outubro a abril, ou seja, do inicio da primavera,
passando pelo verdo, até meados do outono; durante o inverno, sdo menos
frequentes. Ventos fortes, chuvas intensas com ocasionais quedas de granizo e
descargas elétricas sdo as caracteristicas das tempestades que afetam a regiéo.

Segundo dados MADES (2020), 90% de sua produgao agricola depende do
tempo e do clima, quando se observa declinio econdmico, coincide com culturas
agricolas impactadas negativamente por condi¢gbes climaticas adversas a producao,
como inundacdes e secas.

As chuvas e inundagbes trazem consigo uma série de problemas
ambientais, sociais e econdmicos que afetam diretamente o setor agricola; como
perdas de safra, doencgas animais, destruicdo de estradas e infraestrutura produtiva,
reducdo da produgdo, pobreza, migragdo, entre outros. Assim também, as altas
temperaturas em periodos secos, e, consequentemente, falta de umidade no solo e
agua para irrigagao afetaram na agricultura tecnificada, primeiro a soja e depois o
milho. Sésamo, cana-de-agucar, algodao e hortaligas, principais culturas da
agricultura familiar, também sao afetados por secas periddicas. A mandioca so é
afetada se a seca for muito forte.

A infraestrutura agricola é limitada para lidar com tempestades, chuvas
torrenciais ou secas, ja que a maioria dos produtores locais ndo possui tecnologias
agricolas para captagado de agua, nem cultivam com sulcos de contorno ou canais
de infiltragdo em terracos que permitiriam melhor gestao do recurso hidrico.

Por outro lado, a mudanca no uso do solo, especialmente das florestas para
fins de expansédo agricola, pecuaria e de assentamentos humanos, potencializa as
condigdes de risco de desastre no ecossistema. O progressivo desmatamento
sofrido nas regides por aproximadamente trés décadas tem desencadeado uma
deterioragdo ambiental que favorece a salinizacdo do solo, erosao hidrica e edlica,
aumento da evaporagao, aquecimento dos solos e diminuicdo da infiltragdo das
aguas pluviais e o consequente armazenamento de agua no solo.

Rodriges (2013), Bruijnzeel et al. (2010) e O’Geen et al. (2010) fazem
referéncia e confirma com os resultados que, a alta fertilidade do solo tropicais, que

raramente tém déficit de umidade, pode cair se houver alteracdo da infiltragcao das
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aguas pluviais que associada a mudanga do uso do solo potencializa uma
modificagdo no regime de um curso de agua, produzindo elevados picos de vazao
durante o periodo chuvoso e baixos valores no periodo seco, causando assim uma
maior influéncia da demanda durante as estagdes secas, isto €, que a quantidade de
agua armazenada no solo € considerada um dos fatores mais importantes no

balango hidrico de uma bacia hidrografica.

4.3.2 Cenario B - Melhora na tecnologia de irrigacéo

Supde um cenario com énfase nas solugdes locais para os problemas de
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Considerada uma redugdo na taxa
anual de uso de agua, através de uma previsdo exponencial elaborado no WEAP
com mudancas tecnolégicas ndo muito rapidas e diversificadas, mas com forte
énfase em iniciativas comunitarias e inovagbes sociais para obter solugdes
preferencialmente locais.

A similaridade nos demais anos sugere que os fluxos simulados sao validos
da mesma forma, conforme mostra na FIGURA 23, a dispersao dos dados é

consistente, com tendéncia correta e alta correlagcao anual de R?, de 0,98.

FIGURA 23 - TAXA DE USO DE AGUA COM MELHORA NA TECNOLOGIA DE IRRIGAGAO
(MILHOES M3)
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Elaboragao pelo autor no WEAP (2020).
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Mecanismos de controle de uso da terra deficientes, critérios de
sustentabilidade insuficientes na producdo em grande escala, o uso de tecnologia
limitada para a producdo em pequena escala, ttm um impacto negativo sobre a
produtividade e a demanda de grandes volumes de agua, sendo a agricultura a
principal fonte de captacdo da agua disponivel. No entanto, essas demandas podem
ser reguladas com agdes de monitoramento da agua, além de um sistema de
irrigacéo adequado para a conservagao do solo e para mitigar os efeitos negativos
da erosao e favorecendo a infiltragdo de agua no solo.

A irrigacao de culturas agricolas € uma pratica utilizada para complementar
a disponibilidade da agua provida naturalmente pela precipitagdo, proporcionando ao
solo teor de umidade suficiente para suprir as necessidades hidricas das plantas.
Agricultura irrigada permite a obtencdo de aumentos significativos de produtividade
de diversas culturas agricolas, contribuindo para aumentar a duragdo do periodo
anual de plantios e a producao agricola (LANDAU et. al., 2014).

Os resultados para as areas agricolas com a aplicagdo de uma melhoria na
tecnologia de irrigacdo (FIGURA 24) mostram uma redug&o na projegao de consumo

anual de agua para o periodo 2021-2040 com um valor médio de 3.340 milhdes m3,

FIGURA 24 - USO DE AGUA COM MELHORA NA TECNOLOGIA DE IRRIGAGAO (MILHOES M3). 2021 - 2040
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Elaboracgéo pelo autor no WEAP (2020).
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Além disso, os usos de tecnologias para reaproveitamento de aguas de
chuva proporcionam uma economia de 9,9%, segundo Rufino et al. (2017), e pode
garantir o atendimento dessas demandas, desde que essas medidas sejam
efetivadas de acordo com os limites da disponibilidade.

Um dos desafios ainda enfrentados pela agricultura em Paraguai é a
insuficiente disponibilidade de tecnologias para apoiar processos concretos de
transigdo agroecologia. Segundo ALADI (2017), a regiao Oriental tem um importante
potencial em recursos hidricos, de boa qualidade para consumo humano e irrigagao.
No entanto, a necessidade de irrigagdo agricola no Paraguai esta aumentando,
devido que a distribuicdo das chuvas é irregular e a agricultura paraguaia é
predominantemente dependente do clima, condigbes que viabilizam a tecnologia de
irrigacdo como suporte ou complementar. Nesse contexto, muitos produtores de
horticultura acreditam que ndo € mais possivel produzir nenhum cultivo como em
épocas passadas, ele precisa da implementagdao em curto prazo de um sistema de
irrigacéo adequado para garantir a produgéo.

O uso e manejo inadequados das terras e a falta de a¢des conservacionistas
implicam em perdas significativas, de solo, matéria organica, nutrientes,
biodiversidade, perdas com enchentes e, em especial, de agua, prejudicando o
equilibrio dos sistemas hidricos em bacias hidrograficas (VAEZA et al., 2010).

O ordenamento do territério como parte de um diagndstico ambiental é a
primeira etapa para o planejamento conservacionista, considerando o ordenamento
espacial do territorio sustentavel enquadrado na Lei 3.966/10 (Orgénica Municipal),
tendo assim as bases para a produgao de praticas agricolas ecolégicas que tenham
os recursos hidricos e de solo para sua pratica adequada. Esta opg¢ao € proposta
considerando a nova abertura dos mercados internacionais para a comercializagao
da produgédo organica de vegetais e produtos de origem animal. Essa linha de
producao pode ser uma opgao a ser explorada no campo da agricultura familia

Lepsch et al. (2015), comenta que o uso adequado das terras, de acordo
com a sua capacidade de uso, € o primeiro passo em diregao a agricultura correta e
de produtividade econdmica. Para isso, deve-se empregar cada parcela de terra de
acordo com a sua capacidade de sustentacido, de forma que os recursos naturais
sejam colocados a disposicdo do homem para seu melhor uso e beneficio,

procurando, ao mesmo tempo, preservar esses recursos para geragoes futuras.
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Em geral, os principais problemas climaticos, sdo apenas parcialmente
mitigados com praticas de manejo adequadas, como o uso de variedades de ciclo
curto. Nesse contexto, a maioria dos produtores que nao fazem essas praticas, em
longo prazo, tende a absorver perdas, reduzindo assim sua renda e impactando sua
capacidade de realizar investimentos. O desenvolvimento da irrigagdo agricola, com
tecnologias adequadas ao tipo de solo e ao produto agricola, pode ser considerado

uma boa alternativa para mitigar o risco de seca.
4.3.2 Cenario C - Reflorestamento

Os processos de desmatamento na regido tém avancado de forma
alarmante pelas mudangas no uso do solo, colocando em risco a sustentabilidade do
sistema e a disponibilidade dos recursos hidricos. Através da cobertura vegetal com
reflorestamento foi realizada uma previsdo exponencial considerada um cenario com
uma reducdo na taxa anual de uso de agua (FIGURA 25), onde a dispersédo dos

dados é consistente, com tendéncia correta e alta correlagédo anual de R?, de 0,98.

FIGURA 25 - TAXA ANUAL DE AGUA COM REFLORESTAMENTO (MILHOES M3)
W WEAP: Acaray.P :
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Elaboragéo pelo autor no WEAP (2020).

Segundo Bruijnzeel et al. (2010), a relagdo de equilibrio entre a vegetacéo

primaria e o solo garante o ideal funcionamento do ciclo hidrolégico. Com a retirada
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da floresta, os fluxos envolvidos no ciclo hidroldégico se alteram, com uma menor
variabilidade da umidade das camadas profundas do solo, ja que a floresta pode
retirar umidade de profundidades superiores a 3,6 m, enquanto que a vegetagao
rasteira como pasto atua sobre profundida desde cerca de 20 cm.

Para Vaeza (2010), a cobertura florestal confere prote¢cdo ao solo contra o
impacto direto das gotas de chuva, diminuindo a velocidade de escoamento
superficial e favorecendo a infiltragdo de agua no solo, que com o tempo contribui
para o aumento da porosidade e favorece a liberagdo continua de agua em niveis
mais controlados, mesmo em épocas de menos chuvas.

Na FIGURA 26 mostra uma redugédo do consumo anual de agua com um
valor médio de 3.340 milhdes m3 no periodo 2021-2040. Pode-se perceber que a
projecdo com o reflorestamento tem um papel fundamental no balango de agua
apresentando maior relevancia a partir do ano 2036 com grande diferenga nos fluxos
e, consequentemente, diminuigdo na demanda de agua de 65,86 milhdes m3,
mostrando que as cheias duram menor tempo em areas descobertas que em areas
florestadas, favorecendo a infiltragdo de agua no solo e permitindo assim uma maior

cobertura na area urbana de 70,86 milhdes m3.

FIGURA 26 - USO DE AGUA COM AREAS REFLORESTADAS (MILHOES M3). 2021 - 2040
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Elaboragao pelo autor no WEAP (2020).
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Em referéncia ao resultado, Bruijnzeel et al. (2010) menciona que quando a
vegetacdo se recupera, apos varios anos o escoamento tende a retornar as
condi¢cbes anteriores, no entanto se as mudangas sao permanentes, por exemplo,
culturas anuais, o efeito do desmatamento se mantém. Isto devido a que a parcela
inicial da precipitacdo é retida pela vegetagdo; quanto maior for a superficie de
folhagem, maior a area de reteng¢ao da agua durante a precipitagdo. Entdo, quando
esse volume, retido pelas plantas através das suas raizes, é totalmente evaporado,
as plantas passam a perder umidade para o ambiente por meio da transpiracao.

A partir disso, foi possivel verificar que a vazado na bacia diminui quando ela
€ desmatada. Quando as condi¢cdes de infiltragdo apés o desmatamento ficam
deterioradas, o solo fica compactado pela energia da chuva, a capacidade de
infiltracdo pode ficar reduzida e aumentar o escoamento superficial, com a redugao
da alimentagdo do aquifero. De outro lado, se a agua que ndo € perdida pela
floresta, atinge o solo e infiltra, o aquifero tem uma maior recarga, aumentando as
vazdes minimas (TUCCI, 2002).

Estudos sobre a cobertura florestal do Paraguai mostram que o pais esta
sofrendo uma diminui¢cdo constante de sua area florestal e a falta de protecdo de
canais de agua devido a expansao agropecuaria. Assim, temos que em 2.000 a
cobertura florestal da Regidao Oriental havia diminuido 1/3 em relagdo ao nivel de
cobertura em 1.977 e 1/4 em relagdo ao seu nivel de cobertura historico, atualmente
sendo estimado em apenas 10% de sua capa original (FAO / lICA, 2017).

Para o planejamento de reflorestamentos também devem ser considerados
alguns fatores visando a restauracédo da paisagem, além dos aspectos legais; como
fornecer informacdes e dar assisténcia técnica aos produtores ou as comunidades
sobre as espécies empregadas e valores de mercado; para isso a realizagéo de
levantamentos floristicos ou fitossocioldégicos na regido é imprescindivel para
subsidiar a degradagdo do solo. Para Ferreira (2011), o levantamento floristicos
fornece estudos mais detalhados e dados basicos da composicao das formacgdes
vegetacionais e a fitossociologia consiste no reconhecimento da origem, estrutura,
classificagdo de comunidades vegetacionais e relagbées com o meio.

As florestas e demais formas fisionmicas da vegetacéo sao definidas na Lei
422/73 Forestal do Paraguai, concebendo-se a possibilidade de intervengcbes em
areas destinadas para finalidades de uso, assim como estabelecendo as areas que

devem ser preservadas. Deve-se enfatizar que, apesar dessa prescricdo, em
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decorréncia de pressao antropica indiscriminada, essas areas vém sendo

exploradas sem o cumprimento da legislagao vigente.

4.2 .4 Cobertura para o cenario A-B-C no periodo 2021-2040

Por outro lado, verifica-se a partir desses resultados que, a confiabilidade do
sistema no atendimento as demandas apresentou uma variabilidade de acordo com
cada cenario simulado, ou seja, tem-se o percentual no qual a agua da bacia
conseguiu atender as demandas para abastecimento agricola, pecuario e urbano
(FIGURA 27). Deve-se levar em consideragao que se trata de valores anuais e que
ha meses que a regiao tera que enfrentar eventos adversos, como chuvas e secas
extremas e, independentemente dos cenarios, além de outros problemas de
qualidade como aguas poluidas, problemas de cobertura do servigo que fazem com
que mesmo sendo um pais com grande quantidade de agua, ele nédo esta bem

distribuida nem espacialmente nem temporalmente.

FIGURA 27 - COBERTURA PARA CENARIO A-B-C (%). 2021-2040
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Elaboragéo pelo autor no WEAP (2020).
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Os resultados obtidos na pesquisa permitem identificar quais sao os
componentes e suas variaveis, que podem estar contribuindo para um déficit hidrico
com potencial de adaptagao ou resiliéncia a mudangas futuras, principalmente para
a area agricola e pecuaria, que constantemente encontra mudangas no uso do solo
e com alta vulnerabilidade as condigdes meteorolégicas, pois constituem um
instrumento de didlogo entre as autoridades departamentais e municipais, como
tomadores de deciséo a nivel nacional.

As medidas propostas a partir dos resultados s6 serdo possiveis se o
Paraguai fortalecer as politicas publicas de prevencado de danos ambientais como o
desmatamento e a mudanga no uso do solo.

Nesse sentido, deve-se levar em consideragao que a regiao Oriental esta no
limite da expanséo da area produtiva e que ainda rege a Lei n° 2.524/04, conhecida
como Lei do Desmatamento Zero, que proibe a mudanga de uso de da terra na
regido, € importante gerar mecanismos ou incentivos para a adogao de sistemas de
producdo agropecuaria sustentaveis, como o fortalecimento das capacidades dos
produtores locais para a producdo verde no uso de adubos verdes, policultivos,
sistemas de irrigagao de tecnologias sustentaveis que ndo degradam ecossistemas,
aléem de estabelecer corredores bioldgicos que possibilitem a conservagado das
matas massas e com ela a vida selvagem para manter ou melhorar as funcdes

hidroldgicas e as condi¢des socioecondmicas da populagéo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A bacia do rio Acaray tem uma economia bastante dependente da
agricultura e da pecuaria, condigdo que o torna altamente vulneravel as condigdes
meteoroldgicas, os periodos de pouca precipitagdo na regido (junho-julho-agosto),
apresentaram maior captagdo de agua e consequentemente um déficit hidrico nos
meses de julho com 65% e agosto 61%. Para o uso urbano a demanda foi menor e a
cobertura foi total e constante durante o ano. Por outro lado, os cenarios
desenvolvidos com projecbes de 2021-2040, demonstram um aumento das
demandas por meio da evolugao do crescimento populacional e o consumo anual, o
que resulta em uma expansdo da produgdo agropecuaria para atender as
necessidades urbanas. Um modelo de desenvolvimento que visa aumentar a
produgdo sem considerar as pressdes ambientais ou sociais que isso pode gerar
nao esta integrando de forma real a abordagem de sustentabilidade ou resiliéncia.
As atividades agropecuarias geram uma pressao significativa sobre o meio
ambiente, através do abastecimento de agua para as plantagbes agricolas, o acesso
a terras férteis para a producéo de hortaligas ou pastagens para o gado. Se essas
acdes nao forem realizadas de forma sustentavel, os processos de degradagao dos
solos podem ser agravados, devido a atividade intensiva ou mudanga de uso ou
conflitos pelo acesso aos recursos hidricos. O recurso hidrico distribuido
adequadamente € sinbnimo de desenvolvimento, por isso, o WEAP propde uma
série de opgbes para o gerenciamento e desenvolvimento da agua, levando em
consideracao os diferentes tipos de usos que podem ser dados aos recursos
hidricos. As simulacgdes realizadas mostram, uma visao de produgao agropecuaria
sustentavel teria como foco uma visao de desenvolvimento compativel com o clima e
geraria as bases para uma gestdo ambiental adequada, alcangando os objetivos

econdmicos necessarios com harmonizagéao social.
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