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RESUMO

A auséncia de avaliag@o das questdes relativas a predi¢do ambiental na implanta¢do de projetos tem sido uma regra.
Neste estudo se buscou representar as inter-relagdes existentes das mudancas das classes de uso do solo e suas influéncias
sobre os fatores climaticos e os ecossistemas aquaticos, na bacia hidrografica do rio Preto, afluente do rio Paracatu. Neste
local, onde a vazao média anual retirada pela “irrigacdo” na bacia teve crescimento de 62 vezes no periodo 1970-1996,
gerando uma série de conflitos regionais, tem ocorrido a substitui¢do da vegeta¢do nativa “Cerrado” por “Cultivo”. A
situag@o ¢ preocupante quando se verifica, pela analise da oferta de agua no periodo 1985-2000, que a “Precipitagdo”
na bacia e as vazdes médias e minimas sofreram significativas reducdes. A proposta deste trabalho foi desenvolver um
modelo de oferta e demanda do uso da agua, baseado em principios de “Dinamica de Sistemas” com o auxilio do software
STELLA. Por intermédio da modelagem foi possivel expressar graficamente a complexidade dinamica das relagdes deste
sistema. A calibragdo do modelo foi realizada por meio de dados da estagdo fluviométrica Porto dos Pogdes, coletados
no periodo 1985-2000. Com a simulagdo do modelo, para o periodo 1995-2060, verificou-se a tendéncia de redugdo de
23,08% na “Precipitacdo” no Cenario “Agronegdcio Atual”.
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ABSTRACT

THE DYNAMIC OF SYSTEMS AND THE MODELLING OF THE HYDROLOGIC RESOURCES OF THE
RIO PRETO BASIN WITH THE USE OF THE STELLA PROGRAM

The absence of evaluation of the questions about prediction in the implantation of projects has been a rule. In this study
searches the existent interrelations of the changes of the kinds of use of the soil and his influences over climatic factors
and the aquatic ecosystems, in the hydrographic basin of the Preto river, affluent of Paracatu river. In this place, where
the medium annual retired emptying by “Irrigation” in the basin have had an increase of 62 times in the period 1970-
1996, producing a regional series of conflicts, it has happened the replacement of the native vegetation “Cerrado” for
“Cultivation”. The situation is worry when it is verified by analysis of the water offering in the period of 1985-2000, that
the “Precipitation”, in the basin and the medium and minimum emptyings have had significant reductions. The proposal
of this search was develop a model of offering and request use of water, based in the origins of “Dynamic of the Systems”
with the aid of the SOFTWARE STELLA. By intermediate of the modeling was possible express by graphic the dynamic
complexity of the relations of this system. The calibration of the model was realized by the facts of the river station, “Porto
dos Pogdes”, they were collected in the period 1985-2000. With the model simulation for the period 1995-2060, it was
verified the tendency of decrease of -23,08% in the “Precipitation” in the agronomic trade scenery at the moment.

Keywords: Dynamic of Systems, modeling, STELLA PROGRAM, environment planning.
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1. INTRODUCAO

A implementacdo de um projeto ou programa implica
em uma cadeia de eventos que modificam o meio ambiente
¢ a sua qualidade. Isto porque todos os fatores existentes
em um ecossistema estdo interligados, sendo dificil
prever seus resultados e externalidades com exatiddo. A
substituicao da cobertura vegetal decorrente da mudanca
de uso do solo, por exemplo, pode alterar o balango
hidrico e, consequentemente, o regime hidrolégico de uma
determinada bacia (TUCCI et al., 2001; SOUZA, 2004).

Dessa forma, dentre as acgdes humanas que podem
comprometer o balango hidrico, destacam-se, em escala
local e regional, o desmatamento, a mudanca do uso do solo,

os projetos de irrigagdo ¢ a construgdo de barragens. Vale

ressaltar que formas desordenadas de uso do solo acabam
por agravar os efeitos das secas ou enchentes que atingem
a sociedade e suas atividades econdmicas (REBOUCAS et
al., 1999).

Nas ultimas décadas, na bacia do rio Paracatu, o principal
agente consumidor de agua foi a irrigacdo. Teve sua
participagdo elevada de 78% para 93% do total da vazao
consumida no periodo 1970-2000, gerando um complexo
quadro de conflitos pelo uso da dgua nessa regido (Figura 1).
Ao mesmo tempo, o crescimento na demanda desse recurso,
resultado do crescimento das atividades econdmicas, vem
acelerando o crescimento populacional, que estimula a
implantagdo de outras atividades, como o reflorestamento
utilizando espécies exoticas (LATUF, 2007).
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Figura 1. Usos da 4gua na bacia do Paracatu (RODRIGUEZ, 2004).

Quadro 1. Variago das precipitagdes na bacia do rio Preto no periodo 1985-2000 (LATUF, 2007)

Bacia MZdia de reducio ¢ aumento™ (mm ano™
Monitorad Pa Pmc Pms
Ko Preto 3.84 575 0.83*

No Quadro 1 apresentam-se os resultados referentes as
médias de redugdes para as precipitacdes média didria anual
(Pa) e as do més mais chuvoso (Pmc), bem como as médias
de crescimento da precipitagdo do més mais seco (Pms),
na area de drenagem da segdo fluviométrica monitorada
localizada na bacia do rio Preto, afluente do rio Paracatu,
no periodo de 1985 a 2000.

Na andlise do Quadro 1, mesmo a precipitacdo do

més mais seco (Pms) apresentando uma tendéncia de
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comportamento de elevagdo, esta ndo foi suficiente para
que houvesse alteragdes para aumento das vazdes minimas
Q,, Q,, € Q,,. Esse fato comprova que o uso consuntivo
de agua pelo aumento da agricultura e o consumo para
abastecimento humano na area de estudo, associados as
mudangas de uso do solo na bacia, t€ém influenciado nas
redugdes destas vazoes.

De acordo com LATUF (2007), para o gerenciamento

adequado dos recursos hidricos, ¢ fundamental conhecer
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o comportamento hidrologico de bacias hidrograficas
bem como seus regimes de variagdo de vazdes e,
principalmente, suas relagdes com os agentes economicos
e sOcio-ambientais presentes ao longo de toda a areca
de contribui¢do da bacia. Por essas questdes, dentro
de um contexto geral de planejamento e gestdo de
recursos hidricos, apresentam-se situacdes em que se
torna necessario compatibilizarem os volumes de aguas
disponiveis com as necessidades especificas em um
determinado momento.

Assim, o padrdo quantitativo dos recursos hidricos
deve ser objeto de consideragdo ¢ de adequacdo das
disponibilidades com as necessidades. No entanto, uma
das grandes dificuldades existentes ¢ identificar os varios
componentes das mudangas ambientais, provenientes
da interacdo homem-natureza. Atualmente, surgem
ferramentas baseadas no “Pensamento Sistémico” que
facilitam o entendimento dessas inter-relacdes. Nesse
estudo, sera utilizado um modelo baseado em “Dinamica
de Sistemas” para analisar a sustentabilidade dos recursos
hidricos da bacia hidrografica do rio Preto.

No caso da agricultura irrigada, o modelo de estoque
e fluxo da agua proposto nesse estudo para a bacia
do rio Preto, sera uma ferramenta para prevenir os
destinos dos eventuais setores irrigadveis que possam ser
implantados nessa e em outras bacias hidrograficas. Para
Capra (1996), quanto mais sao pesquisadas as questdes
ambientais, maior a consciéncia que se passa a ter de que
elas ndo podem ser compreendidas isoladamente, posto
serem sistémicas, interconectadas e interdependentes.

Assim, a “ciéncia” Dinamica de Sistemas ¢ antes
de tudo uma nova linguagem que permite expressar
mais adequadamente as cadeias de eventos circulares
existentes na natureza. Por intermédio da modelagem,
utilizando-se de diversos tipos de diagramas (causais,
estoque ¢ fluxo), ¢ possivel expressar graficamente
um sistema, possibilitando perceber mais claramente a
complexidade dindmica das suas relacdes (VILLELA,
2007).

A base dessa nova ciéncia se assenta nos conceitos
do pensamento sistémico, onde o principio da
interdependéncia demanda que mudangas em qualquer
um dos componentes de um determinado sistema, direta
ou indiretamente, estdo associadas ou afetardao os demais
componentes. Dessa forma, o modelo se convertera em
um valioso instrumento computacional de auxilio aos
formuladores de politicas publicas para o planejamento,

gestdo e monitoramento dos recursos hidricos do local

de estudo.

Entre os diversos “softwares” existentes no mercado

para transformar diagramas causais em modelos
computacionais, tem-se o STELLA, acréonimo
de “Structural Thinking Experimental Learning

Laboratory with  Animation” (“Laboratério de
Aprendizagem Experimental com Animacdo Baseado
no Pensamento Sistémico”). Esse software constitui
uma ferramenta computacional que possibilita a
constru¢do e a transforma¢do de modelos mentais em
diagramas computadorizados, simulando situacdes
reais de sistemas ecologicos dindmicos, ao mesmo
tempo em que possibilita a compreensdo de diversas
fungdes matematicas e a leitura das saidas graficas
correspondentes (RICHMOND, 1987; FERRACIOLI e
CAMILETTI, 1998; DUVOISIN, 2000).

Por essas questdes, a proposta desse trabalho foi
desenvolver um modelo de oferta e demanda hidrica,
baseado na Dinamica de Sistemas, com o auxilio do
software STELLA. Seu objetivo foi analisar o cenario
“Agronegdcio”, identificando as mudancgas das classes
de uso do solo para se verificar sua influéncia sobre o
comportamento da evapotranspiracao e da precipitagao,
e suas influéncias sobre a reduc¢do/aumento na oferta
do recurso “Agua”. Busca visualizar politicas publicas
e a adogdo de medidas de manejo que garantam
a sustentabilidade dos recursos hidricos da bacia

hidrografica do rio Preto.

2. MATERIAL E METODO

O estudo foi realizado na bacia do rio Paracatu, que
nasce no municipio de Lagamar, préximo ao povoado
de Almas e tem uma extensao total de 485 km. Desagua
no rio Sdo Francisco, na localidade de Cachoeira da
Manteiga, municipio de Sio Romio, MG. E dividido em
Alto, Médio e Baixo Paracatu. A sua bacia hidrografica
esta situada no Médio Sao Francisco, inserida na
mesorregido Noroeste de Minas, onde se encontram
municipios como Paracatu e Unai (IGAM, 2007).

Abrangendo 13 sedes municipais ¢ apresentando uma
area de drenagem de 41.512 km? no estado de Minas
Gerais (45.600 km?, de area total, segundo BRASIL,
1996; DINO, 2002), a bacia possui uma populagdo
estimada de 259.717 habitantes, sendo a segunda maior
sub-bacia do Sao Francisco. O clima ¢ considerado semi-

umido, com periodo seco que varia entre quatro a cinco
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meses por ano. A disponibilidade hidrica se situa entre
2 e 10 L s km?, com excec¢do das nascentes dos rios
Preto, Prata ¢ Sono, onde a disponibilidade hidrica se
situa entre 10 e 20 L 8! km? (ibidem).

A bacia do rio Preto (400 km de extensdo) esta
localizada a noroeste da bacia do rio Paracatu e engloba
nove (9) municipios: Formosa/GO, Cabeceiras/GO,
Cabeceira Grande/MG, Distrito Federal/DF, Unai/
MG, Natalandia/MG, Dom Bosco/MG, Bonfinopolis
de Minas/MG e Paracatu/MG (IGAM, 2005). A vazao
média observada no rio Preto que aflui ao rio Paracatu é
da ordem de 114,26 m?® s! e a vazdo especifica de 12,08
L s km?, no posto fluviométrico de Porto dos Pog¢des
(42600000), situado a montante da secdo de desagiie do
rio Preto no rio Paracatu (LATUF, 2007).

O “software” STELLA utilizado nesse estudo foi a
versdo 9.0, para “Windows”. A sua escolha se deu pelo
fato deste ser frequentemente usado por pesquisadores
que trabalham com o enfoque de Dinamica de Sistemas
na modelagem de problemas complexos que integram
variaveis diversas. Também, foi o primeiro software
desenhado para trabalhar com varidveis fisicas, bem
como econdémicas ¢ sociais. Sabe-se que um modelo de
recursos hidricos deve considerar todos estes tipos de
variaveis. O programa STELLA, constitui-se em uma
ferramenta computacional que possibilita a construgdo
dos modelos mais variados; ou seja, ¢ um laboratdrio,
sobre processos reais, a fim de apoiar a tomada de
decisdes (STELLA, 2001).

Ao executar-se o Ambiente STELLA ¢ apresentada
ao usuario a tela ao Nivel Construcdo de Modelos, que
permite a construgdo e simulagdo de modelos dindmicos
em nivel quantitativo com uma representacdo grafica
baseada em icones. Fundamentado na metafora do
tanque e da torneira, o ambiente STELLA possibilita
a constru¢do de modelos por meio da conex@o dos
elementos basicos no formato de icones: nivel, fluxo
(taxa), conversor e conectores (ibidem).

No entanto, a constru¢do de um modelo implica em uma
ampla investigagao, além de um trabalho eminentemente
criativo, que neste estudo foi estruturado por meio das
seguintes etapas (ORELLANA GONZALEZ, 2006):
a) conceitualizagdo; b) formalizagdo; e c¢) simulagdo
- esta etapa inclui a avaliagdo e exploragdo. As etapas

de conceitualizacdo e de formalizagdo serdo agora
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apresentadas; ¢ a etapa de simulagdo, apesar de ser
uma metodologia, serd apresentada nos resultados e
discussao.

Na etapa de conceitualizacdo, a estrutura foi
representada no diagrama causal, que servird como base
para a eclaboragdo do diagrama de estoques e fluxos,
por meio do qual se estabelecera o modelo matematico
que permitirda efetivar a simulagdo numérica. Foram
aplicados testes de validagdo do modelo e, com os
resultados obtidos, permitiu-se constatar que o modelo
esta estruturado ¢ se comporta de forma coerente aos
dados existentes na realidade.

O sistema hidrico que compde a bacia hidrografica do
rio Preto estd conformado por um conjunto de elementos
¢ componentes que cumprem diferentes funcgdes.
O resultado final, quando se deseja uma condigdo
de homeostasia, ¢ a obten¢do de que se atinjam as
adequagoes e distribuicdes da adgua para possibilitar a
vida e a producdo da vegetagdo nativa e das culturas, dos
animais e da populacao.

Foi

um periodo de sessenta e cinco (65) anos, que se

escolhido como horizonte de planejamento

enquadra acima do tempo minimo de 25-30 anos, que ¢
normalmente empregado para a implantagdo da maioria
dos planos de desenvolvimento sbécio-econdmico
(ORELLANA GONZALEZ, 2006). Foram examinados
oito (8) cenarios que compreenderdo futuros aumentos
de demanda de agua, e restrigdes da oferta deste recurso,
a fim de avaliar a sua sustentabilidade. As tendéncias
atuais do sistema de recursos hidricos dessa regido
consideram no seu primeiro cendrio o “Agronegocio
Atual”, tendo sido criado um indice para determinar a
sua sustentabilidade.

Para o desenho do diagrama causal, que representa
as relagdes principais e relevantes para o estudo da
estrutura de oferta e demanda hidrica da bacia do
presente estudo, se tomou como base o fluxograma
(Figura 2) que contém os componentes principais da
estrutura do modelo de recursos hidricos que analisa o
balanco entre oferta e demanda de dgua (XU et al., 2002;
ORELLANA GONZALEZ, 2006). Conforma-se pelos
agregados principais: o primeiro representa a oferta de
agua disponivel; e o segundo que engloba a demanda do
referido recurso. Destes grandes agregados se derivam o

balango hidrico do modelo.
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Figura 3. Diagrama causal do modelo da bacia hidrografica do rio Preto.

O modelo foi desenhado para representar a estrutura
da demanda de agua da producdo agricola ¢ da demanda
ambiental requerida para manter a vida dos ecossistemas
da regido. Compreende também a oferta de recursos
hidricos disponiveis regionalmente, a qual foi estimada
com base na vazdo média (Q__,) do rio Preto. A elaboracdo
e o entendimento desse fluxograma (Figura 2) permitiram
estabelecer os principais componentes do modelo da
bacia hidrografica do rio Preto, e identificar as relagdes de
causalidade mais importantes que existem entre eles. Como
resultado destas andlises, se elaborou o diagrama causal
especifico (Figura 3).

Na Figura 3 estdo identificados os componentes basicos
do sistema, bem como a interagdo que se da entre eles, sendo
esta Ultima a que proporciona as caracteristicas estruturais
do sistema que nos ocupa. Apresenta-se “Agua”, como
a oferta de agua disponivel; “Popula¢do”, que indica a
demanda de agua para consumo doméstico; “Cerrado”, que
¢ o Bioma regional, representa produgio e estoque de agua;
“Mata”, incluem-se as florestas de galerias ou as riparias,

representam producdo e estoque de agua; “Agricultura”

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.17 N.5, SETE

ou “Cultivo”, engloba seus requerimentos hidricos e dos
plantios florestais; ¢ “Pastagem”, evidenciando a demanda
de dgua requerida por este setor.

A variavel “Reservatorios” significa estoque de agua
(Balanceamento), em face da retencdo do excesso de
agua que se perderia por escoamento superficial; e
“Irrigagdo” - considerada a varidvel que esta dinamizando
¢ incrementando as atividades do setor produtivo e de
servigos, o fator de injecdo de recursos financeiros nas
atividades agricolas, além de ser a maior responsavel pela
demanda de dgua da bacia.

Com respeito aos lagos de realimentag@o existentes entre
os componentes do sistema, destacam-se os seguintes
pontos: a injecdo de recursos financeiros provenientes da
irrigacao gera um impacto positivo sobre as atividades do
setor agricola, e se manifesta os efeitos de uma variavel
sobre outra que caminham na mesma dire¢do, sendo
representadas com um sinal (+) ao final da seta (Figura
3). Por exemplo, se a atividade de irrigacdo aumenta, ela
repercute em um aumento das atividades agricolas, e vice-

versa.
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Ao contrarto, um aumento do consumo de agua do
setor agricola, pecuario ¢ da populagdo, gera um impacto
negativo sobre a oferta de dgua disponivel; assegura que o
crescimento destas variaveis ocasiona diminuic¢éo da oferta
de 4gua limpa, aumento da contaminagao (ndo considerado
nesse estudo), e vice-versa. Pode-se entdo afirmar que os
efeitos caminham em diregdes contrarias, representadas
com um sinal (-).

Produto dos efeitos das relagdes entre as variaveis,
o modelo esta caracterizado, em sintese, por um lago de
realimentagdo positivo (R). Significa que a variagdo de um
elemento se propaga em toda a sua extensdo reforcando
a variagdo inicial, gerando um crescimento exponencial
do sistema a partir de onde toda a varia¢do ¢ amplificada,
provocando mais movimento na mesma direcdo. No caso
da sustentabilidade dos recursos hidricos nessa bacia em
estudo, torna-se um ciclo vicioso, que provoca uma piora do
sistema quando se exerce pressdo sobre a oferta do recurso
agua. Por outro lado, medidas que estimulem o estoque
de agua, que representa uma condig¢do de aumento da sua
oferta, cria uma situac@o de balanceamento do sistema (B),
como ¢ o caso dos “Reservatorios”.

Na etapa seguinte, se efetuou a formalizagao do diagrama
causal do modelo (Figura 3) empregando para isto uma
linguagem matematica. O ponto de partida foi a elaboragao
do diagrama de estoque ¢ fluxo, que de forma mais detalhada
descreve o funcionamento do sistema (Figura 4), a partir do
qual se escreveu as equagdes do modelo, tendo por base os
dados da estagdo fluviométrica Porto dos Pogdes.

A conversdo se deu da seguinte forma: uma vez

representados no diagrama causal, 0sS componentes
principais do modelo de oferta e demanda de recursos
hidricos das bacias (dgua, pastagem, mata, irrigacado,
cerrado, reservatorios, urbanizagdo/populagao e agricultura/
cultivo), assim como suas relagdes principais, que de forma
abstrata ¢ a base do enfoque do pensamento sistémico,
construiu-se e procedeu-se a sua formalizagdo em linguagem
de Dinamica de Sistemas, auxiliados pelas ferramentas
empregadas na constru¢do de modelos que se elaboram a
base deste enfoque. As estruturas basicas para o desenho do
diagrama sao os estoques ¢ os fluxos (Figura 3).

Os estoques representam no modelo as acumulagdes
de recursos e também as restricdes destes. Representam
as condi¢des, informando como esta a situagdo; e suas
variaveis que acumulam trocas influenciadas pelos fluxos.
Neste caso, os estoques constituem por um lado, a agua
limpa que se denominara “agua” e representa a oferta hidrica
do modelo; e por outro, nesse trabalho, sera considerado,
principalmente, as areas de “Cultivo”, que determina a
demanda de agua requerida na bacia.

Os fluxos se representam com valvulas — identificam
as acgdes que acumulam e, ou, esvaziam os estoques, e
dizem como os fatos estdo se desenrolando — sdo variaveis
dependentes do tempo. Como se pode observar no modelo
da Figura 4, tem-se os fluxos nomeados com taxas que sao
controladas pela (s) taxa (s) da (s) variavel (is) em conexao,
que usualmente ¢ uma variavel auxiliar ou uma constante,
¢ que estdo alimentando a oferta hidrica. Esta oferta esta
constituida pelas aguas superficiais (rio Preto) e seus

respectivos escoamentos.

o=]=] FLUXO DE AGUA NA BACIA HIDROGRAFIGA a

RESERVATCRID DA BACIA

FRECIFITACAT CIRETA BACIA

IRRIGACAD

Figura 4. Diagrama de estoque e fluxo da bacia hidrografica do rio Preto.
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Por outra parte se tém os fluxos que representam a
demanda hidrica do modelo. Estes estdo compostos pelos
requerimentos de agua dos setores agricola, pecuario,
populacdo urbana e rural, e pela demanda ambiental,
constituida esta tlltima, pela vazao minima que o rio deve ter
para manter a vida de seus ecossistemas correspondentes.
Neste estudo, foi considerada a vazdo minima. Estas
demandas tém um fluxo de saida que alimenta o estoque
de 4gua residual.

Os outros elementos do modelo evidenciados no diagrama
causal, ¢ que determinam os fluxos, se convertem em
variaveis auxiliares ou constantes, tal como o consumo de
agua do setor agricola, pecudrio, populacional, entre outros.
As relagdes entre as varidveis, que no diagrama causal se
estabelecem por intermédio de flechas, neste diagrama se
indicam da mesma forma, sendo chamados de conectores.
Estes vinculam os estoques e as variaveis auxiliares ou
as constantes; os estoques aos reguladores de fluxos; e as
auxiliares ou as constantes a outras auxiliares ou constantes.

Os modelos de dindmica de sistemas sao construidos por
meio de um conjunto de equagdes diferenciais, que sdo
matematicamente resultantes ao longo de um periodo porum
algoritmo que gera comportamentos dependentes do tempo
para as variaveis contidas no modelo. Parte das equacdes
estd embutida no programa ¢ nio estdo aqui relacionadas
(equacdes “time”, expressas como equagdo diferencial).
A seguir, as demais equagdes utilizadas na composigao do
modelo (ORELLANA GONZALEZ, 2006).

D =DPOPULACIONAL + DAGP + DAMB 1)

Em que

D = quantidade total de 4gua demandada;

DPOPULACIONAL =engloba por uma parte, a demanda
urbana de dgua para consumo doméstico, e por outro, a
demanda rural de 4gua usada para os mesmos fins;

DAGP = demanda agricola e pecuaria de agua;

DAMB = demanda ambiental de agua.

A demanda de 4gua para a prote¢do do meio ambiente
e dos ecossistemas sera assumida como um valor constante.
Para este estudo, se considerou igual a um volume
minimo registrado na esta¢ao pluviométrica sobre a bacia
hidrogréfica do rio Preto, denominada com o cddigo 152 da

rede existente no Estado de Minas Gerais que engloba uma

série de cinqiienta 50 anos (TEIXEIRA SOUZA, 1993).
De fato, tomou-se por base a vazdo minima registrada no
estudo de LATUF (2007).

S = SSUP + SRET 2)

Em que
S = oferta total de 4gua disponivel;
SSUP = oferta disponivel de agua superficial;

SRET = oferta disponivel de aguas de retorno.

E um dos critérios para avaliar se o funcionamento do
sistemaderecursos hidricos se encontracom vulnerabilidade
e capacidade de recuperacao (XU et al., 2002). Nesse
estudo, o indice de sustentabilidade (IS) foi definido como
a relac@o entre um possivel déficit de agua com respeito a
oferta correspondente na mesma regido, com os seguintes

critérios:

IS={(S-D)/S} se S>D ese S<D 3)

Em que
D = demanda de agua;

S = oferta disponivel de agua.

Caso o valor de IS seja maior que 0,2, indica um baixo
ou nenhum estresse na oferta de agua, o que implica que a
demanda de 4gua ¢ menor ou igual a 80% da oferta potencial
de agua. Valores menores a 0,2 refletirio condigdes de
vulnerabilidade, o que supde que a demanda de agua ¢
maior que 80% da oferta potencial de agua. Valores iguais
a zero indicam que a oferta de dgua ¢ insustentavel, o que
sugere que a demanda de agua ¢ igual ou excede a toda a
disponibilidade de recursos hidricos locais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse estudo, a calibracdo do modelo foi realizada por
intermédio do parametro “Irrigacao”, para o qual existiam
dados registrados no periodo 1970-1996. Nesta simulacao,
o crescimento da 4rea irrigada na bacia do rio Paracatu
(Figura 5) e o uso da 4gua na bacia do rio Preto (Figura 6),
refletem a comparagdo com respeito aos dados histdricos
da bacia e a simulacdo do modelo do presente estudo,

respectivamente.
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Figura 5. Resultados consistidos do crescimento da area irrigada na bacia hidrogréfica do rio Paracatu no periodo 1970-
1996. Fonte: Censos Agropecudrios do IBGE de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.
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Figura 6. Simulagdo do uso da dgua (em porcentual) no periodo 1995-2060 na bacia do rio Preto.

Na valida¢do do modelo, considerou-se que a dindmica
do sistema ¢ determinada pela demanda dos recursos
hidricos, para satisfazer as necessidades da populagdo e do
setor agropecuario. O processo de simulagdo do modelo
compreende diferentes cendrios de oferta e demanda de
agua, de acordo com as seguintes especificagdes:

o Horizonte temporal: se propde a um horizonte de
65 simulagdes. Cada simulacdo € caracterizada por unidade/
ano que determina um horizonte de tempo de 65 anos;

° Passagem do tempo ou etapa: a passagem do
tempo ¢ de uma unidade;

o Método da
diferenciais para descrever as relagdes complexas na

integragdo: se usam equagdes

dindmica do sistema, aquelas que sdo resolvidas por

360 REVENG

intermédio do método de Euller (mais usado); e este
caracterizou pela adaptagdo de um fluxo constante durante
o passar do tempo ou etapa (STELLA, 2001).

Esta demanda compreende as necessidades de agua na
citada bacia e repercute de forma direta a sustentabilidade do
sistema. Durante todo o processo de simulacdo se conhece
a quantidade exata de dgua requerida por cada setor frente
a oferta de agua disponivel, embora s6 a “Irrigagdo” tenha
merecido destaque e analise particularizada.

Analisando a tendéncia da curva da Figura 6, observa-se
que as demandas hidricas estdo aumentando na medida em
queapopulagdo cresce - o municipio de Paracatu apresentava
uma populacdo de 6.304 habitantes em 1970, passou para
75.216 habitantes em 2000 (IBGE, Censos de 1970 ¢ 2000),
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e que se aumentam as areas cultivadas. Verifica-se, assim,
que o comportamento do modelo corresponde de forma
satisfatoria aos dados disponiveis. Contudo, ¢ importante
assinalar, que nenhum modelo pode ser 100% validado. Isso
porque as variaveis incluidas nao podem ser precisamente
quantificadas, e também, devido as suposi¢des feitas sobre
o comportamento esperado dos parametros avaliados.

Dessa forma, caso nenhuma medida regulatoria,
estruturadora ou indutora de comportamento seja adotado,
observa-se na Figura 6 que no ano de 2011, 35% da
agua disponivel ja estard sendo consumida; em 2027,
aproximadamente 60%; ou seja, a tendéncia apontada
pela simulagdo do modelo indica o consumo excessivo do
recurso agua. Ha de se considerar como agravante, que o
crescimento populacional, que tem estimulado o aumento
das areas de “Cultivo”, vem provocando drastica reducdo
das areas de “Cerrado”.

Dessa forma, cabem algumas importantes consideracdes
sobre a bacia hidrografica, levantadas no estudo de LATUF
(2007), principalmente com relagdo as classes de uso do solo
“Mata”, “Cerrado” e “Cultivo”. Com relagio a classe de uso do
solo “Mata”, apresentou tendéncia de crescimento (+31,54%)
no periodo 1985-2000, pode-se associd-la as areas que nao
foram utilizadas para a expansao agricola na bacia.

Por outro lado, segundo esse mesmo autor, a classe de uso
do solo “Cerrado” obteve um comportamento de reducdo
(-74,16%), sendo na maior parte dos casos substituidos
pelo uso do solo “Cultivo” (64,30%); “Mata” (21,00%)
e “Pasto” (13,87%). De acordo com Costa (2003), com
a substituicdo de “Cerrado” ou “Mata” por “Pasto”,
diminui a interceptacdo da dgua da chuva, o que aumenta
o escoamento superficial e a diminui a infiltragdo de agua

nestas areas, causando uma reduc¢do das vazdes média

e minimas e provocando o aumento da vazdo maxima.
Considere-se, ainda, que “Pasto” ndao consegue manter a
mesma taxa evapotranspirométrica que ‘“Mata”.

O mesmo pode ser esperado com relagdo ao uso do solo
“Cultivo”: devido a este estar relacionado com uma menor
protecdo da superficie do solo, principalmente em cenarios
de mudangas climaticas com elevagao de temperatura,
possibilitard o aumento do encrostamento superficial e
consequente aumentos de escoamento e da vazao maxima.
Ao contrario, para as vazdes média e minimas, esperam-se
suas redugdes.

A validagdo em Dinamica de Sistemas ¢ uma pratica
realizada em cada etapa da modelagem, com o propoésito
de se detectarem falhas nos sistemas construidos. De
acordo com Forrester ¢ Senge (1980); e Barlas (1996),
entre os procedimentos formais esta a aplicacdo de testes
orientados de comportamento estrutural, entre os quais se
tem os testes de condi¢des extremas, de sensibilidade e de
relacionamento.

A partir desse levantamento, foram elaborados e
examinados oito (8) cendrios que compreendem aumentos
de demanda de agua, bem como restrigdes ou aumento da
oferta deste recurso, a fim de se avaliar a sustentabilidade
do uso do recurso “Agua” nessa bacia. Nesse artigo, sera
apresentado o cenario “Agronegécio Atual”. Nele foram
mantidas todas as tendéncias atuais de crescimento, de
consumo ¢ de oferta de agua.

Nesse cenario se considerou um incremento médio das
areas irrigadas em 10% ao ano. Tal taxa de crescimento foi
estimada baseada em uma média aproximada dos aumentos
verificados nas areas irrigadas pelos Censos Agropecuarios
do IBGE, que ocorreram nos municipios que compdem a

bacia do rio Paracatu (Quadro 2).

Quadro 2. Areas irrigadas por municipio das bacias do rio Paracatu

. . Areairri )
Municipios 070 o5 alpisadatial s 1993
Formosa 39 787 .169 110 1.874
Cabeceiras 0 229 47 15 805
Cabeceira Grande - - - - -
Distrito Federal 1.151 2.086 3.812 5.538 12.591
Unai 111 116 624 6.073 16.851
Natalandia - - - - -
Dom Bosco - - - - -
Bonfinopolis de Minas 0 2 0 217 1.937
Paracatu 45 412 744 2.802 14.496
TOTAL 1346 3632 9396 18.755 48 554
Crescimento (%) 269% 258% 90 60% 258.90%

Fonte: Censos agropecuarios 1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.

REVENG

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.17 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2009 353 - 306

361



SOUZA. M. J. G. D. ET AL.

O efeito do aumento da irrigacdo tem sido a maior
preocupagdo regional, em face ao aumento da demanda
de recursos hidricos desta bacia. Esse calculo passa a ter
significativa importancia dada a influéncia dessa atividade
no acréscimo da producado, via aumento de produtividade,
que podem ser visivelmente notado nos dados das
produtividades regionais. H4 de se considerar, se bem
manejada, que a pratica da irrigagdo poderia reduzir a
pressao sobre as areas da classe de uso do solo “Cerrado”,
fator que mais influenciou na redugdo das vazdes médias e
minimas, de acordo com LATUF (2007).

Neste estudo, os setores industriais e agroindustriais
nao foram avaliados. Isso porque atualmente sdo pouco
significativos na regido em estudo, além de ndo se terem

dados precisos sobre os seus volumes de producao.

|

Todavia, caso haja crescimento desses setores, conhecendo
a dindmica que ocorre no modelo e as interferéncias que
estes setores podem provocar, bastaria incorporar a este 0s
seus dados. Na Figura 7 observam-se as relagdes existentes
atualmente no cendrio “Agronegdcio Atual”.

Apesar dos dados acima serem relativos a estacdo
fluviométrica Porto dos Pocdes, os pardmetros avaliados
no cenario “Agronegocio” refletem as tendéncias de
crescimento economico de longo prazo de toda a bacia
hidrografica do rio Preto. Isto pode ser percebido porque
esta estacdo reflete 0 mesmo comportamento do uso do
solo dos principais pardmetros avaliados, no periodo 1985-

2000, que as demais estacdes fluviométricas monitoradas

nessa bacia (LATUF, 2007), como se pode observar no
Quadro 3.

Figura 7. Modelo de estoque e fluxo da 4gua na area de abrangéncia da estagdo fluviométrica Porto dos Pogoes.

Quadro 3. Significancias e tendéncias observadas para o comportamento do uso do solo dos principais pardmetros
avaliados, no periodo 1985-2000, para as esta¢des fluviométricas monitoradas no rio Preto

Significancias (%) e Tendencias (T]) ao longo do tempo para as classes

Estacoes fluviométricas

de uso do solo

Mata Cerrado Pasto Cultivo  Urbano Reser. ¥
Fazenda Limeira 58,5] 99,3] 58,4] 99,91 99,91 61,47
Unai 84,11 99,0 66,1] 99,91 99,91 60,31
S. Anténio do Boqueirao 93,51 98,9] 74,1] 99,91 99,91 54,01
Fazenda Resfriado 99,8 1 90,3] 94,7] 97,91 - 64,31
Fazenda Santa Cruz 98,71 90,3| 71,5] 83,9] - 30,71
Porto dos Pogdes 99,91 99.9] 69,51 99,91 99,91 64,61

*Classe de uso do solo reservatorio; - Sem ocorréncia; T: Crescimento; |: Diminuigao.

Fonte: LATUEF, 2007.
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Uma das vantagens do programa STELLA, ¢ que langa
os resultados obtidos na forma de tabelas, graficos ou
simulacdo (Figura 8), que indica o comportamento das
demandas de agua pela irrigacdo no periodo 1995-2060.

Analisando o cenario “Agronegécio Atual” do rio
Preto, quando se considera a demanda de agua apenas
para o setor “Irriga¢do” (Figura 8), no ano de 1995, essa
atividade demandaria 400 mm ano’'; em 2021, 600 mm
ano’'; em 2034, 600 mm; em 2047, 850 mm ano’'; ¢ em
2060, 981 mm ano™'. No parametro “Precipitacdo direta”,
Considerando que a precipitag@o ¢ a principal entrada de
agua emuma bacia hidrografica, nesse mesmo periodo, ter-
se-iam os seguintes valores precipitados, respectivamente:
1.230 mm ano™'; 1.110 mm ano’'; 1.050 mm ano'; 800

B 1 RRIGACAD

1: PR T R E R P PP PP PP PP PRRPPP

E50-]

1: 200

mm ano™ e 1.000 mm ano™'. Ao se determinar o indice de
sustentabilidade (IS), onde sera considerado apenas o setor
“Irrigacdo”, tém-se os seguintes resultados, conforme
apresentados no Quadro 4.

Verifica-se assim, que nesta condigdo, o sistema seria
insustentavel. Observa-se no ano de 2021, o IS de 0,46
aponta que se estaria utilizando 54% de toda a agua
disponivel da bacia. No ano de 2047, o IS ¢ igual a zero;
ou seja, a demanda excede a toda a disponibilidade de
recursos hidricos locais, o que significa que esta ocorrendo
a sua deplecdo por sobre-exploragdo. Para justificar essa
tendéncia, podem-se observar os dados relativos as
alteragdes das taxas de evapotranspiragdo, apresentados na

Figura 9.

1995.00 200s8.00

Fage 1

BN 1=

?

2021.00

2047.00 2060.00
11:12 AM Mon, Oct 06, 2008

2034.00
Years
Untitled

Figura 8. Simulagdo da demanda de 4gua na bacia hidrografica do rio Preto para a atividade irrigagdo (mm ano™') no

periodo 1995-2060.

Quadro 4. indice de sustentabilidade (IS) considerando apenas os pardmetros “Irrigacio” e “Precipitacio direta” na bacia
do CENARIO “Agronegdcio Atual” do rio Preto

a=s 2

ANO DEMANDA OFERTA IS
(mm ano™) (m %no'l)
1995 ) 230 i
2021 6 110 46
2034 6 050 43
2047 8 800 0
2060 981 1.000 0,02
® | ETCULTIVO 2:ET CERRADO I ETMATA 4 ETPASTO
1 2000
2
g
4
3 . 4__/’1/
; E L
: 1100 :
4 “1\/ /3\/!3 o
>2ff/l/ 2\4><\2 4~i/_—4)/2,
e e Z_L___ e 2T
1
2
(3
4 200
1995 .00 2008.00 202100 2034.00 2047 .00 2080.00
Page 1 ‘Years 11:12 AWM Mon, Oct 08, 2008
Untitled

Ffigura 9. Simulagdo da evapotranspiragdo em fungio das alteragdes das classes de uso do solo para o periodo 1995-2060.
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Verifica-se na Figura 9, que a maior contribuigdo para a
evapotranspiracdo era “Mata”, no periodo 1997-2026. Com
o incremento das areas destinadas ao “Cultivo”, esse passa
a ser o principal contribuinte para a evapotranspiragdo
na area da bacia. As areas de “Cerrado” apontam
oscilagdes, apresentando ao final valores superiores que
no inicio do periodo analisado (1995, com 700 mm ano
1. E bom observar que o Programa STELLA considera
as inter-relagdes existentes entre os diversos parametros
analisados de uma determinada area. Dessa forma, quando
o modelo aponta para o aumento da contribuicdo da
evapotranspiragdo do “Cerrado”, significa que esta classe
de uso do solo podera estar sendo substituida por “Mata”
e, ou, “Cultivo” irrigado, que apresentam maiores taxas
de evapotranspiragdo. Observa-se que a classe “Mata”, a
partir do ano de 2047 apresenta tendéncia de elevagdo na
contribui¢do da taxa de evapotranspira¢do até o final do
periodo analisado (2060).

Cabe lembrar que na area de abrangéncia da estacdo
fluviométrica Porto dos Pogoes, apenas a classe de uso do
solo “Cerrado” apresentou tendéncia de reducdo no periodo
1985-2000 (LATUF, 2007). Chama atengdo o crescimento

da importancia da categoria “Pasto”, de 700 mm ano™', em

1995; para 900 mm ano™' em 2060, confirmando a tendéncia
observada por esse mesmo autor, no periodo mencionado
(+33,07%). Ha de se considerar que a categoria “Mata”
sofre varia¢des ao longo de todo o periodo analisado, mas
termina com a mesma contribuigdo inicial (1.200 mm ano™),
provavelmente, em func¢do do seu crescimento em areas de
“Pasto”. Na avaliagdo da evapotranspiragio do CENARIO
“Agronegocio Atual” do rio Preto (Figura 9), observaram-se
as seguintes variagdes das categorias de classes de uso do
solo em estudo (Quadro 5).

A Figura 10 representa a precipitagdo na area de drenagem
dorio Preto. Observa-se tendéncia de redugdo da precipitagdo
direta na bacia no periodo analisado deste trabalho, mas com
constantes oscilagdes. Observa-se que o volume precitado no
ano de 1995 correspondia a 1.300 mm ano™'; em 2008, 1.360
mmano’; em 2047, 900 mm ano™'; em 2053, 1400 mm ano’;
e no ano de 2060, 1.000 mm ano™'; ou seja, uma tendéncia de
redugdo de -23,08%. Essa redugao foi observada no trabalho
de LATUF (2007), onde os comportamentos das varidveis
hidrolégicas vazdes maxima, média e minimas, assim como
a precipitagdo anual ¢ a do més mais chuvoso tiveram
tendéncias gerais de redugdo ao longo do periodo analisado

(1985-2000), aumentando os periodos de seca.

Quadro 5. Variacdo da evapotranspiragdo no periodo 1995-2060 para categorias selecionadas de classe de uso do solo

Categoria Pasto Cultivo Cerrado Mata
%)
Cenario
Agronegocio + 12,50 + 13,82 +21,43 0,0

% 1. PREC CERRADO 2. FREC PASTO

:] 2000=-

Ty

] 1100=-

AT

] 200

e T

3 PRECIPITACAD DIRETA BACIA 4. PRECIFITACAO WMATA

199500 2008.00

Fage 1

BN =P

?

2021.00

2034.00 2047.00 2060.00

Years 11:12 AM Mon, Sct 06, 2008

Untitled

Figura 10. Simulagao para “Precipita¢do” (mm ano™) em fungéo das altera¢des do uso do solo no periodo 1995-2060 na

bacia do rio Preto.
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Analisando a Figura 10, observa-se que a precipitacao
direta na area da bacia representa a média da precipitacdo
de cada uma das coberturas vegetacionais existente. Dessa
forma, caso toda a bacia fosse coberta por “Mata”, em
fun¢do de sua maior capacidade de retencdo de agua no
solo, sua taxa de evapotranspiragdo seria mais elevada,
e provavelmente ter-se-ia um maior volume de chuva na
regido em estudo, ceteribus paribus. O mesmo pode ser dito,
em parte, para “Cerrado”, que por ser o Bioma da regido,
a sua adaptagdo favoreceria a condi¢do de homeostasia.

Dessa forma, a elevacdo da precipitagdo direta no ano de

2053 pode ser reflexo do aumento da classe de uso do solo
“Mata”. No Quadro 6 podem-se observar o comportamento
da precipitagdo direta na bacia.

Ha de se considerar, também, a possibilidade do
crescimento das classes de uso do solo “Reservatorio”,
estimulando a atividade de “Irrigacdo”. Dessa forma,
“Cultivo” continuaria a sofrer aumentos de suas areas
irrigadas, onde as taxas de evapotranspiragdo seriam
elevadas, apresentando contribui¢des semelhantes a “Mata”.
Para tanto, ter-se-ia de haver disponibilidade de agua para

irrigacao, como foi verificado na Figura 9, ndo ha.

Quadro 6. Comportamento da “Precipitacio direta” na bacia do rio Preto no periodo 1995-2060 para o CENARIO

“Agroneg6cio”

- Ano 1995 2060 Variacao
CENARIO (mm ano™) (mm ano™) (%)
Agronegocio 1.300 1.000 - 23,08
4. CONSIDERACOES FINAIS bacia do rio Preto, como também para outras bacias
hidrograficas.
° O modelo matematico de oferta e demanda hidrica

apresentou confiabilidade em sua simulag@o, ao apresentar
tendéncias semelhantes aos dados consolidados;

° A simulagd@o apontou para uma tendéncia de
redugdo de -23,08% na precipitagdo direta na bacia;

° A tendéncia apontada pelo modelo, quando
calculado o “Indice de Sustentabilidade”, sugere que o
sistema em estudo tende a exaustdo ou deplegdo de seus
recursos hidricos, caso sejam mantidos 0 mesmo manejo
da area em estudo;

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

° Considerando a importancia da irrigagdo para o
aumento de produtividade e geragdo de emprego e renda
estaveis, a ampliagdo das areas de “Reservatorios” deve ser
priorizada;

° O Programa STELLA éuma ferramenta possivel de
ser utilizada para incorporar variaveis sociais, econémicas ¢
ecologicas, tendo se mostrado eficiente em sua proposta de
apoio para a tomada de decisdes nas fases de planejamento
e monitoramento;

° O modelo desenvolvido neste trabalho é um
valioso instrumento computacional de auxilio aos
formuladores de politicas publicas para o planejamento,

gestdo e monitoramento dos recursos hidricos: para a

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARLAS, Y. Formal aspects of model validity and
validation in system dynamics. System Dynamics Review,
n.12, p.183-210, 1996.

BRASIL — Governo Federal. MINAS GERAIS; Governo
do Estado. DISTRITO FEDERAL. Plano diretor de
recursos hidricos da bacia do rio Paracatu — PLANPAR.
[S.1]: 1996. Vol. 1, T. 1. (CD-ROM).

CAPRA, F. As conexoées ocultas. IDESA: Sdo Paulo,
2003. 12p. (Palestra)

COSTA, M. H. Large-scale hydrological impacts of
tropical forestconversion. In: BONELL,M.; BRUIJNZEEL,
L. A. (Eds.). Forest-Water—People in the humid tropics.
Cambridge University Press, Cambridge. 2003.

DINO, K. J. A Bacia do Rio Paracatu, Minas
Gerais — 2001. PROJETO MARCA D’AGUA
RELATORIOS PRELIMINARES 2001. Brasilia:
IBGE, 2002. 47p.

DUVOISIN, I. A. Uma proposta metodolégica para
o ensino de equacdes diferenciais utilizando STELLA.
Porto Alegre: Fundag¢do Universidade Federal do Rio
Grande/Revista eletronica do Mestrado em Educagao
Ambiental. 2000.

FERRACIOLL L.; CAMILETTI, G. G. Introdugiio ao ambiente

de modelagem computacional STELLA. Série Modelos, 01/98,
Vitéria. Publicagao Interna do ModeL(@b/UFES. 1988.

REVENG

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.17 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2009 353 - 366

365



SOUZA. M. J. G. D. ET AL.

FORRESTER, J. W.; SENGE, P. M. Tests for building
confidence in system dynamics models. In: System
dynamics. Amsterdam, North-Holland: Legast, Forrester
& Lyneis, 1980.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Censo agropecuario, 2000. 1 CD-ROM.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Censos Agropecuarios. Brasilia: IBGE,
1970, 1975, 1980, 1985 e 1996.

IGAM - INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS
AGUAS & TC/BR — Tecnologia e Consultoria Brasileira
S/A Relatério Técnico — RT3: Analise de Cenarios.
Primeira etapa do Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Estado de Minas Gerais. Belo Horizonte: IGAM, 2007.
I11p.

IGAM - INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS
AGUAS Estudo técnico de apoio ao plano diretor de
recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Paracatu.
Belo Horizonte: Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas —
IGAM, 2005. 37p.

LATUF, M. O. Impacto das mudancas do uso do
solo nas vazdes observadas nas bacias do rio Preto e
ribeirdo Entre Ribeiros, MG. Vicosa, MG: UFV, 2007.
103p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola)
- Universidade Federal de Vicosa, 2007.

ORELLANA GONZALEZ, A. M. G. Sustentabilida
de los recursos hidricos en Sio Miguel do Anta, Minas
Gerais: un enfoque de dindmica de sistemas. Vigosa, MG:
UFYV, 2006. 104p. Dissertagdo (Mestrado em Economia
Aplicada) - Universidade Federal de Vigosa, 2006.

366 REVENG

REBOUCAS, A. C.; BRAGA, B.; TUNDISL, J. G. Agua
na Agricultura e Pecudria. In: Aguas doces no Brasil:
capital ecologico, uso e conservagdo. Sdo Paulo: Ed.
Escrituras, 1999. p.305-337.

RICHMOND, B. An academic user’s guide to STELLA.
High Performance System, Inc. Lime. 1987.

RODRIGUEZ, R. D. G. Metodologia para a estimativa
das demandas e disponibilidades hidricas: estudo de
caso da bacia do Paracatu. Vigosa, MG: UFV/DEA, 2004,
111 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal de Vigosa, 2004.

SOUZA, M. N. Degradacio e Recuperacio Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel. Vicosa, MG: UFV,
2004. 371p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia Florestal)
- Universidade Federal de Vigosa, 2004.

STELLA. Introduction to systems thinking. NH: High
Performance Systems, 2001. 165 p.

TEIXEIRA SOUZA, S. M. (Coord.). Deflavios
superficiais no estado de Minas Gerais. Belo Horizonte:
Hidrossistemas, 1993. 325 p.

TUCCI, C. E. M.; HESPANHOL, I.; CORDEIRO
NETTO, O. M. Gestdo de agua no Brasil. Brasilia:
UNESCO, 2001. 156p.

VILLELA, P. R. C. Introducdo a dindmica de
sistemas. I SEMANA ACADEMICA DA GESTAO DO
AGRONEGOCIO. Vigosa: DER/UFV, 2007. 66p.

XU, Z. X.; JINNO, K.; KAWAMURA, A.; TAKESAKI, S.;
ITO, K. Sustainability analysis for yellow river water resources
using the system dynamics approach. Water Resources
Management, Netherlands, n.16, p.239-261, 2002.

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.17 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2009 353 - 366



