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RESUMO

KANCELKIS, B.S.Aspectos geoldgicos, geotécnicos e problemas ambientais de areas
irrigadas: Bacia Ribeirdo dos Cocais - Casa Branca/SP, 2016 (Mestrado em Geotecnia). Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2016.

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo realizado em uma regido com presenga de
muitas areas irrigadas na Bacia do Ribeirdo dos Cocais — Casa Branca/SP, em termos de
avaliagdo de problemas ambientais e aspectos geoldgicos e geotécnicos. Para sua realizacdo,
em uma primeira etapa, foram identificadas e delimitadas as areas irrigadas por pivo central e
os reservatorios, seguida de uma avaliagdo temporal e espacial. Em seguida, foram realizados
trabalhos de campo, com o objetivo de coletar amostras de solo e 4gua para posteriores analises
em laboratorio. De modo geral, o estudo permitiu concluir que as areas irrigadas tém seu
comportamento em fungao de caracteristicas geologicas e geotécnicas dos materiais geoldgicos,
assim como o calculo da lamina de agua para irrigacdo depende destas propriedades. A bacia
objeto do estudo apresenta diversos problemas ambientais como presenca de metais no solo,
nas aguas superficiais e subterraneas decorrentes do uso de fertilizantes junto da pratica de
irrigacdo, assim como problemas na dindmica das aguas superficiais devido a construcao dos

reservatorios, erosao, assoreamento, eutrofizagao, turbidez e alteragdes dos canais de drenagem.

Palavras-Chave: Problemas Ambientais, Aspectos Geologicos e Geotécnicos, Areas Irrigadas,

Pivo Central; Casa Branca/SP; Brasil.



ABSTRACT

KANCELKIS, B.S. Geological and Geotechnical Aspects and Environmental Problems of
Irrigated Areas :Basin Ribeirdo dos Cocais — Casa Branca/SP, 2016 (Mestrado em Geotecnia)

Escola de Engenharia de Sao Carlos , Universidade de Sao Paulo, 2016 .

This paper presents the results from a study accomplished in a region with many irrigated areas
in the Ribeirdo dos Cocais - Casa Branca/SP, in terms of environmental problem, geological
and geotechnical aspectassessment. For its accomplishment, in a first step, the central pivot -
irrigated areas and reservoirs were identified and delimited, followed by a temporal and spatial
analysis. In addition, field work for collectinggeological material and water samples for further
laboratory tests. In general, the study allowed to conclude that behavior of the irrigated areas is
controlled by geological and geotechnical characteristics of the geological materials, as well as
the calculation of water layer for irrigation depends on these properties. The basin object of this
study presents several environmental problems such as the presence of metals in the soil,
surface and ground waters arising from the use of fertilizers by the practice of irrigation, as well
as problems in the dynamics of surface water due to the construction of reservoirs, erosion,
siltation, turbidity, eutrophication of the reservoirs and drainage channels and changes of

drainage channel characteristics.

Key-worlds — Environmental problems, Geotechnical and geological aspects, central pivot —

irrigated areas; Casa Branca/SP - Brasil.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

A adogdo de sistemas de irrigagdo proporciona um aumento de produtividade para
diversas culturas agricolas. Por outro lado, a agricultura irrigada demanda o uso de grande
volume d'dgua e energia, sendo apontada como a principal fonte de captagdo da dgua disponivel
nos mananciais, representando mais do que 70% da agua consumida pela humanidade.

Durante a segunda metade do século XX a populagdo mundial dobrou, no mesmo
periodo em que o consumo de dgua quadruplicou. Estima-se que, em func¢do de sua
disponibilidade hidrica, o Brasil tenha um potencial 13% superior as capacidades mundiais de
incorporagao de novas areas irrigadas. Apesar disso, o uso de irrigacao na agricultura demanda
cuidados e técnicas especiais para o aproveitamento racional da dgua, evitando o desperdicio e
contaminagdo do entorno.

As melhores praticas de irrigagdo sao aquelas que buscam o uso mais eficiente da agua,
com base na demanda das culturas com programacao da irrigagdo, evitando a compactagdo, a
erosdo, o escoamento superficial e a saliniza¢do nos solos, porém, ainda ocorre uma lacuna em
como se estruturar e implementar manejo adequado entre os usudrios da dgua e assegurar a
aplicacdo continua de praticas que conduzem a preservagao da bacia hidrografica onde ha areas
irrigadas.

Dentre os diferentes tipos de irrigagdo o mais comum ¢ o por aspersdo, com destaque
para o sistema de pivo central.

A irrigagdo por aspersao deve ser manejada ndo visando apenas a utilizagao dos recursos
hidricos, mas também a pratica associada a precipitagdo gerada pela aspersao do pivo central,
assim como aplicagao de fertilizantes, que pode afetar de maneira consideravel o meio ambiente
causando contaminacgdo de solo, das dguas superficiais e subterraneas.

Os projetos de irrigagdo nos paises com maior controle técnico sao desenvolvidos com
base em parametros climaticos, do solo, das dguas e dos tipos de cultura visando o menor uso
de quantidade de agua e distribuicdo mais efetiva ao longo do perfil do solo, buscando
minimizar problemas ambientais, pois estas areas irrigadas estdo sempre acompanhadas com
monitoramento criterioso do clima, das necessidades do solo e dos fluxos de aguas quanto a

qualidade e disponibilidade, assim como as alteragdes fisico-quimicas dos solos e aguas.
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No Brasil as areas irrigadas ndo estdo sujeitas aos mesmos rigores técnicos € assim 0s
problemas ambientais associados a atividade sdo variados, principalmente devido a auséncia de
monitoramento continuo.

Com objetivo de avaliar tecnicamente uma regido com muitas areas irrigadas e suas
condi¢des, o presente estudo foi desenvolvido a partir de propriedades geotécnicas dos solos
das éreas irrigadas, das dguas superficiais e subterraneas, dos reservatorios e das alteracdes
ambientais provocadas pela atividade irrigagao,

Desta maneira o estudo busca caracterizar e gerar informagdes sobre areas irrigadas, por
pivo central, de trés diferentes periodos (1988; 2000 e 2013) na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo
dos Cocais, na regido de Casa Branca, estado de Sao Paulo, que dada as condi¢des de demanda
atual de seus recursos hidricos, principalmente pela pratica de irrigagdo para atender campos

produtivos, € classificada, segundo o DAEE, como critica.
1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

As areas irrigadas demandam condig¢des especificas de solos, clima e cultivares, assim
como agua com qualidade e quantidades adequadas.
Por outro lado, geram diversos problemas ambientais que trazem prejuizos econdmicos,

sociais € ambientais, que podem superar os ganhos com o processo de irrigagao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa justifica-se dada a atual situa¢do da area de estudo, uma vez que o
Plano Estadual de Recursos Hidricos estabelece como critica, a bacia hidrogréfica, ou parte
dela, cuja demanda comprometida esteja maior que 50% da respectiva vazao de referéncia
(Q7,10) €, desta maneira, o Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) no uso de suas
atribuicodes, classifica a Bacia do Ribeirdo dos Cocais como critica.

Cientificamente justifica-se para compreensdo do comportamento das areas irrigadas
considerando as caracteristicas geotécnicas para manejo das areas irrigadas, com diferentes

periodos de irrigagao.
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1.40BJETIVOS

A presente pesquisa teve como objetivos:

Inventario das areas irrigadas e dos reservatorios de agua da Bacia do Ribeirao
dos Cocais até o ano de 2013;

Inventarios dos problemas ambientais;

Avaliar as areas irrigadas por diferentes periodos de tempo;

Comparar as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, fisicas e quimicas das areas
irrigadas com uma area sem irrigacao;

Avaliar dados fundamentais para o calculo e distribuicdo da lamina de agua.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serdo abordados diversos topicos relacionados aos temas envolvidos na

dissertacao.
2.2 - LEGISLACAO

Os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidrico, visdo assegurar agua de boa
qualidade e quantidade suficiente a atual e as futuras geragdes, por isso existe a necessidade da
legislacdo conjunta da Unido e dos Estados para que haja garantia da gestdo que correta do

recuso hidrico.
2.2.1 - Recursos Hidricos

A Constituicao Federal de 1988 em seus artigos 20 e 25 atribuiu a Unido e aos Estados
a responsabilidade de legislar sobre os recursos hidricos da nagdo. Recentemente criou-se a lei
n°®9.433 de 8 de Janeira de 1997, conhecida como novo codigo das dguas, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistemas de Gerenciamento de Recursos Hidricos. O
artigo 5° dispde sobre seus instrumentos, conforme a seguir:

I - Os Planos de Recursos Hidricos;

IT - O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes

da agua;

IIT - A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - A cobranga pelo uso de recursos hidricos;

V - A compensagdo a municipios;

VI - O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

O Estado de Sao Paulo aprovou a Lei n° 7.663, que estabelece normas de orientagdo a
Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos criando, desta maneira, mecanismo para a sociedade, através dos Comités
de Bacia dispor de recursos de controle e gerenciamento dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos.
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O orgdo gestor, determinado pela referida lei, no que diz respeito a quantidade dos
recursos hidricos no Estado de Sdo Paulo, o Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE)
foi incumbido de aplicar um dos instrumentos da Politica de Recursos Hidricos, a outorga e a
fiscalizag¢ao destes usos.

De acordo com o DAEE, existem no Estado de Sao Paulo cerca de dezesseis mil cursos
d'agua superficiais (rios, ribeirdes, corregos, lagoas) cadastrados e, com registros de licencas
concedidas.

No Estado de Sao Paulo, a vazao de referéncia, que representa a disponibilidade hidrica
do curso d'dgua associada a uma probabilidade de ocorréncia, € representada pela vazao minima
anual de setes dias consecutivos e periodo de retorno igual a dez anos, representado por Q7,1o.
A vazao minima remanescente, menor vazao a ser mantida no curso d'agua a jusante de segoes
de controle, ¢ referente ao valor de 50% da Q7,10 €, ¢ utilizada como limitante quando da analise
de manifestag¢des prévias, de outorgas de direto de uso de recursos hidricos e nas autorizagdes
de interferéncias hidraulicas.

Ainda de acordo com o DAEE, a demanda de usuarios que manifestam interesse em
regularizagao de uso e/ou interferéncias de recursos hidricos ¢ cada vez maior e, assim, o
consumo de 4gua em vdarias bacias hidrograficas tem aumentado significativamente,
principalmente para suprir demandas de irrigagao.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos estabelece como critica, aquela bacia
hidrografica, ou parte dela, cuja demanda comprometida esteja maior que 50% da respectiva
vazao de referéncia (Q7,10) e, nestes casos as bacias ditas como criticas devem receber
gerenciamento especial, conforme segue:

I — O monitoramento da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos, de forma a
permitir previsdes que orientem o racionamento ou medidas especiais de controle de derivagdes
de aguas e de langamento de efluentes;

IT — A constitui¢do de comissdes de usuarios, supervisionadas pelas entidades estaduais
de gestdo dos recursos hidricos, para o estabelecimento, em comum acordo, de regras de
operacgdo das captagdes e dos lancamentos;

IIT — A obrigatoriedade de implantagao, pelos usudrios, de programas de racionalizagao
do uso de recursos hidricos, com metas estabelecidas pelos atos de outorga.

O Centro de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Diretoria de Bacia do Pardo
Grande do DAEE, ¢ responsavel pela analise das solicitagdes de outorga de usos de recursos

hidricos localizados nos municipios pertencentes as Unidades de Gerenciamento de Recursos
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Hidricos 9 (UGRHI 9), o que caracteriza um importante instrumento para gestdo e
gerenciamento dos recursos hidricos entre os diversos usuarios de maneira que ndo comprometa
os recursos hidricos da bacia hidrogréfica.

A agricultura irrigada deve ser licenciada, conforme o termo de outorga, cuja
abrangéncia no Estado do Sdo Paulo se encontra regulamentada pela Politica Estadual de
Recursos Hidricos (Lei 7.663), pois se trata de uma atividade que gera impactos como, por
exemplo, interferéncia, a montante, com as barragens, canais e linhas de transmissao; a jusante,
pela qualidade e disponibilidade da dgua aos usuarios, flora e fauna; contaminagdo pelo uso
intensivo de agroquimicos; saliniza¢do; escoamento superficial e erosdo (Schmit, 2007), assim,
devido ao reconhecimento dessas interferéncias ambientais, os seguintes usos dos recursos
hidricos sdo sujeitos a outorga:

e Derivagdo ou captacdo de parcela da dgua existente em um corpo de dgua para

consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

e Extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de

processo produtivo;

e Lancamentos em corpo de dgua, de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,

tratados ou nao, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposi¢ao final,

e Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

e Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente

em um corpo de agua.

As derivagdes, captagdes, langamentos, acumulagdes de volumes de dgua considerados
insignificantes sdo liberados do processo da outorga.

De acordo com a Lei 4247/ 2003, derivacdes e captacdes para usos agropecuarios com
vazoes de até 0,4 litro/s, com seus efluentes correspondentes, também sao considerados
insignificantes, bem como as extracdes de agua subterranea inferiores ao volume didrio

equivalente a 5.000 litros e respectivos efluentes.

2.3 - AGRICULTURA IRRIGADA E OS RECURSOS HiDRICOS

A agricultura irrigada depende inteiramente da disponibilidade de recursos hidricos, sem
agua destinada para este fim a atividade deixa de existir. De acordo com Ministério da
Integracdo Nacional (2008), as vazdes demandadas pela agricultura irrigada ja apresentam

conflitos com o abastecimento humano. O setor agricola ¢ o maior consumidor de dgua. Ao
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nivel mundial a agricultura consome cerca de 69% de toda a agua derivada das fontes (rios,
lagos e aquiferos subterraneos), e os outros 31% sdo consumidos pelas industrias e uso

doméstico (Christofidis, 1997).

Apesar do grande consumo de 4gua, a irrigacdo representa a maneira
mais eficiente de aumento da producao de alimentos. Estima-se que, ao
nivel mundial, no ano de 2020 os indices de consumo de adgua para a
produgdo agricola sejam mais elevados na América do Sul, Africa e
Australia. Pode-se prever um incremento maior da producdo agricola
no hemisfério sul, especialmente pela possibilidade de elevagdo da
intensidade de uso do solo que, sob irrigagdo, produz até trés cultivos

por ano (Paz et al., 2000)

Ainda de acordo com Paz et al. (2000) a expansao da agricultura irrigada ¢ uma questao
preocupante, devido ao elevado consumo e as restricdes de disponibilidade de dgua. O autor
ressalta que em termos médios para se produzir uma tonelada de grio sdo necessarias mil
toneladas de agua.

De acordo com a FAO (2013) a superficie irrigada na América Latina ¢ de
aproximadamente 16 milhdes de hectares, grande parte desta area corresponde ao México e o
restante se distribui entre Argentina, Brasil, Chile e Peru.

A incorporagdo e expansao de areas irrigadas devem estar associadas ao aumento dos
niveis de produtividade atuais, desta maneira, ¢ necessario se ter critérios quanto as praticas
apropriadas de irrigacao sem que estas resultem em danos ao sistema solo-planta. No mundo,
10 milhdes de hectares de areas sdo abandonados anualmente por efeito da salinizacdo e
processos decorrentes. Aproximadamente 23% da area cultivada no planeta se constituem de
solos salinos e 37% de solos sodicos (FAO, 2013).

Paz et al. (2000) considera que uso eficiente da agua inclui qualquer medida que reduza
a quantidade que se utiliza por unidade de qualquer atividade e, que favoreca a manutencao e a
melhoria da qualidade de agua, associa o uso eficiente ao manejo dos recursos ambientais. O
autor ainda ressalta que o planejamento ¢ indispensavel para compatibilizar os varios usos da
agua, viabilizando os diferentes setores produtivos, monitoramento ¢ qualidade dos recursos

hidricos para se obter melhoria e eficiéncia do uso do recurso.
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2.3.1 - Processo de Irrigaciao

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2011) O
processo de irrigacao ¢ um método artificial de aplicagdo de dgua na agricultura, cujo principal
objetivo ¢ viabilizar os cultivos nos locais onde a escassez de dgua limita a atividade agricola.
A adi¢do de agua pode ser feita das seguintes formas:

e Total —quando a 4gua necessaria para atender a demanda hidrica das culturas ¢ aplicada
via irrigacao;

e Suplementar — quando a irrigacdo suplementard a precipitacao efetiva no atendimento
da demanda evapotranspirométrica da cultura;

e Com déficit hidrico - quando se planeja atender somente uma fracdo da demanda
hidrica da cultura;

e Salvagdo- irriga-se somente num periodo relativamente curto ou em um estagio

evolutivo da cultura.

1 - Métodos de Irrigacao

A irrigacao pode ser feita através de diferentes métodos, tais como:

e Aspersao,

e Localizada,

e Superficie e

e Subterranea.

Cada método apresenta vantagens e desvantagens, o que nao torna um melhor do que o
outro, mas sim o que se melhor se adapta nas areas a serem utilizados (Withers e Vipond, 1977).

O método adequado de irrigacdao a ser selecionado, depende de alguns aspectos que
devem ser considerados, como a disponibilidade e qualidade da dgua, energia, a topografia e o
tipo de solo, o custo de implantagdo, o clima e a cultura.

De acordo com Gomes (1994), no Brasil até o inicio dos anos 80, irrigava-se
aproximadamente 1 milhdo de hectares, sendo o método superficial por inundacdo o que
ocupava a maior parte dessas areas. A partir dai, com o incentivo do Programa Nacional de
Irrigagdo (PRONI), houve um grande impulso na irrigacdo pressurizada, alcancando no ano
agricola 86/87 uma area irrigada de 2,3 milhdes de hectares.

Irrigacao Localizada



31

Neste tipo de irrigacdo, a agua € aplicada ao solo diretamente na regido das raizes,
molhando apenas parte do volume do solo, com baixa vazao e pressao, permitindo alta
frequéncia de irrigacao o que mantém o solo com umidade elevada. Neste método de irrigagao
localizada, as técnicas de gotejamento e a microaspersao sao os mais utilizados.

De acordo com Withers e Vipond (1977) o gotejamento foi originalmente desenvolvido
para a aplicag¢ao de 4gua em cultivos em estufa e em plantas que se encontravam relativamente
distantes umas das outras, como no caso de pomares e parreiras. Entretanto, devido as vantagens
que apresenta, passou a ser utilizado em campo. A aplicacdo da dgua é pontual em gotas através
dos gotejadores que possuem orificios de didmetro muito reduzido, diretamente sobre a zona
radicular da planta, Figuras1 e 2. Ainda de acordo com os autores, este método permite aplicar,

junto com a agua, fertilizantes soluveis.

gotejador

A,

Figura 1 - Irrigacdo localizada, por Figura 2 - [Irrigagdo localizada por
gotejamento. Fonte: http://sna.agr.br (2015). gotejamento. Fonte: http://sna.agr.br (2015).

Na microaspersao, a agua ¢ aspergida pelos microaspersores, em circulos de 1 a 3 m de
raio, e pode chegar at¢ 5 m. Nesta técnica a dgua ¢ conduzida através de tubulacdo a baixa
pressdo, entretanto, ainda maior do que o gotejamento e fornecem vazdes de 20 a 120 I/h
(GOMES, 1986).

Apesar dos orificios de saida dos microaspersores serem maiores que os dos gotejadores,
ha uma tendéncia de entupimento a dgua utilizada para abastecer sistema nao ¢ limpa. Este
problema pode ser resolvido com o implemento de filtros ao longo do sistema de abastecimento,
além da verificacao constante dos bocais (Withers & Vipond,1977).

A utilizagdo da técnica de microaspersao permite que ocorra uma distribuicao da
umidade, de forma lateral ao emissor, maior quando comparada ao gotejamento, permitindo,

assim, melhor ajuste da drea umida a éarea do sistema radicular. Em solos com maior
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porcentagem de areia, a microaspersdo proporciona uma maior area imida no bulbo quando
comparada ao bulbo imido formado pelo gotejador.

Dada as condi¢des de evapotranspiragdo, armazenamento de dgua no solo, escoamento
superficial e sistema radicular, a irrigagdo por gotejamento deve ser realizada em intervalos
menores do que a realizada por microaspersao.

De acordo com Withers e Vipond (1977) a forma e o tamanho do bulbo imido formado
pelo gotejador dependem das caracteristicas do solo, da vazao do gotejador e do tempo de
aplicagdo. O tamanho e a forma do bulbo molhado sdo parametros importantes para projetos e
manejo de sistemas de irrigacdo localizada. Em solos argilosos o bulbo umido ¢ mais raso e
largo, em solos argiloso/arenoso ou areno/argiloso o bulbo imido diminui a extensao e aumenta
a profundidade e em solos arenosos a extensdao do bulbo umido diminui sensivelmente na
horizontal e a profundidade aumenta consideravelmente, quando se utiliza um gotejador com a

mesma vazao, a Figura 3 apresenta as trés situagdes descritas acima.

Solo Argilo
Arenoso/ Areno

Alﬁiloso

Solo Argiloso

Figura 3 - Formagao do bulbo imido Fonte: http://sna.agr.br (2015).

Solo Arenoso

O aumento da vazao contribui para o movimento horizontal da agua, sem acréscimo na
profundidade atingida. Quanto maior o tempo de irrigagdo, mais alongada se torna a forma do
bulbo, considerando a mesma vazao para as diferentes texturas.

De acordo com Gomes (1994), em locais onde a irrigagdo € pratica essencial, o valor
minimo da area molhada, pelos gotejadores, em relagao ao espagamento da cultura deve ser de
33%, e para locais onde a irrigag@o ¢ de carater suplementar o valor minimo devera ser de 20%.

A area umedecida corresponde a uma area maior do que a visualizada na superficie do solo e
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deve ser medida um dia ap6s o teste de campo e na faixa de 10 a 20 cm de profundidade, onde

normalmente situa-se o maior diametro molhado.

A Figura 4 apresenta a distribui¢do de agua no solo.
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Figura 4 - Distribuicdo de dgua no solo. Fonte: Keller e Bliesner, 1990.

As vantagens da irrigacdo localizada se expressam através da alta eficiéncia de
aplicacdo, reducdo nas perdas por escoamento superficial e percolacao profunda, economia de
agua e energia. As principais desvantagens em relagdo ao método de gotejamento € o processo
de entupimento que ocorre ao longo da tubulagdo de 4gua, assim, como o acumulo de sais na

extremidade no bulbo umedecido, devido a aplicagdo de fertilizantes juntamente com a agua.
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Irrigacdo em Superficie

Este método de irrigagdo ¢ o predominante nas principais regidoes do mundo onde ha
manejo de areas irrigadas. A irrigagdo superficial trata-se da aplicacdo da agua diretamente
sobre a superficie do solo. As formas, que se destacam, de aplicag¢do de irrigagdo superficial,
sdo por sulcos, por bacia de inundacdo, em faixas laterais e em terragos (Withers e Vipond,
1977).

Gomes (1994) e Withers e Vipond (1977) ¢ de fundamental importancia consideragdes
sobre escoamento superficial e infiltragdo para viabilizacdo deste método sistema de irrigagao.
Os autores destacam que objetivo primordial de qualquer que seja o método de irrigacao a ser
utilizado ¢ o fornecimento de agua até o sistema radicular, sem que haja prejuizo ao meio
através de sais, havendo, portanto, a necessidade de uma percolagdo otimizada.

Para Walker (1989) a profundidade de umedecimento ¢ uma fung¢do de fatores
hidraulicos e do solo. Fatores hidraulicos, tais como, vazao; declividade do canal; rugosidade
da superficie e forma do canal estdo relacionados ao escoamento superficial enquanto a
infiltragao torna-se funcao dos fatores do solo, tais como, resisténcia a infiltragao na superficie
do solo; permeabilidade vertical; permeabilidade horizontal e velocidade de drenagem.

Neste método, geralmente, a 4gua sera retida no canal ou tubula¢ao que a conduzira da
fonte de suprimento e na parte mais elevada do terreno, sera lancada (Withers e Vipond1977).
Os autores ressaltam que, a umidade solo ¢ considerada como uniforme quando do inicio da
irrigacdo. A agua ird mover-se no declive e a0 mesmo tempo ocorrera o processo de infiltragao,
desta maneira, a frente de umedecimento se formara tanto na vertical como na horizontal,
conforme apresenta a Figura5, a seguir. O processo de infiltracdo fard com que o volume de
agua retida no canal diminua, até ao momento que a vazao se torno igual a infiltragdo, momento
no qual ocorrera o encerramento do caminhamento de 4gua ao longo do canal.

Quando a descarga de agua ¢ distribuida como infiltracdo ao longo do canal, o
escoamento superficial atingird o equilibrio e, assim, ndo ocorrera perda de agua através deste

processo (Coelho, 1986); (Withers e Vipond, 1977).



35

\Canal de abastecimento
Frent
ok e de avango da co

\
\ Inﬂltraggo'

o e s s i —————

Figura 5 - Movimento de agua no solo. Fonte: Withers e Vipond 1977

De acordo com Costa & Souza (2006), as principais vantagens da irrigacdo por
superficie ¢ o menor custo anual por unidade de area e a potencialidade para minimizar o
consumo de energia para irrigagdo. Assim, como a principal desvantagem associa-se aos solos

inadequados, ou seja, rasos ou com elevada capacidade de infiltragao.

Irrigacdo em Subsuperficie

Neste método de irrigacdo, a agua ¢ aplicada diretamente sob a superficie do solo. De
acordo Withers e Vipond (1977), este método podo ser dividido em irrigagdo de subsuperficie
natural e artificial. Em ambas as formas ha reducao de perdas de agua por evaporagdo. Ainda
de acordo com autores, a irrigacdo subsuperficie natural, ¢ possivel dada as condigdes
geologicas e topograficas. De acordo com A Figura 6 a seguir, apresenta um exemplo de

irrigagdo de subsuperficie natural.

Valeta

TLTTT T 777 77 7 777777 S T A7 35 67 Y 75 Y A
Difracdo Hidraulica

Figura 6 - Exemplo de Irrigacdo de Subsuperficie Natural. Fonte: Withers e Vipond 1977

Para aplicagdo deste método de irrigacao € necessario a escavacao de uma vala que ird

até a camada impermeavel do solo a qual, depois de limpa, sera revestida com uma manta de
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polietileno com espessura de 200 micras. A barreira devera ser construida em locais tais como,
aluvides que se formam no leito de rios temporarios ou em canais de drenagem (Melo et.al,
2011).

A barragem transversal ira barrar o fluxo de agua que escoa na superficie e no interior
do solo favorecendo o acumulo de dgua no interior do solo. A dgua da chuva, que sera retida e
confinada lentamente, ajudard a elevar o nivel do lengol freatico que ficard proximo as raizes
das plantas.

A Figura 7 apresenta o método de irrigagdo de subsuperficie natural. Pesquisadores da
Embrapa Semiarido, recomendam que seja construido, ao se implementar este método de
irrigagdo, um pogo que sera abastecido com o acimulo de dgua e, a mesma podera ser utilizada

para outras finalidades que nao apenas a irrigagao.

JUSANTE VALETA LONA PLASTICA POCO
OU PAREDE

DECLIYIDADE

Figura 7 - Corte transversal de uma barragem

Conforme mencionado acima, este método ¢ favorecido pelas condi¢des geoldgicas da
area onde sera implementado o projeto, desta maneira, de acordo com Bernardo et.al (2008)
para que este método natural funcione, necessariamente, devera atender alguns requisitos, tais
como, o terreno a ser irrigado devera ser plano e sua superficie uniforme; ¢ fundamental haver
uma camada permeével, como, por exemplo, areia, solo organico, ou solo argiloso estruturado,
logo abaixo da superficie do solo para que ocorra rapido movimento lateral e vertical da dgua e
para diminuir as perdas de 4gua por percolacdo, abaixo da camada permeavel.

A irrigacdo de subsuperficie artificial consiste no emprego de um sistema de tubulacdes
que ficam enterrados a uma profundidade de aproximadamente 50 cm com espacamento de 45
cm. A agua pressurizada utilizada para o abastecimento da tubulagao pode ser captada de canais

de drenagem como de reservatdrios construidos para amarmazenamento da agua (Withers e
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Vipond , 1977). As Figuras 8 e 9 apresentam a representacdo da irrigacao de subsuperficie por
gotejamento.

Oliveira e Klar (1999) realizaram um ensaio entre estufa e utilizaram os métodos de
gotejamento por superficie e subsuperficie. As culturas ensaiadas foram pepino e feijao vagem.
A lamina de dgua utilizada foi mantida idéntica para os dois métodos, assim, como a quantidade
de fertilizantes. Os autores constataram que o sistema de irrigagdo de subsuperficie por

gotejamento, apresentou resultados significativos em relagao ao método de irrigagdo superficial

por gotejamento.

Figura 8 - Sistema dé irrigacdo de subsuperficie por
gotejamento. Fonte: Testzlaf, R.(2011)

Figura 9 - Corte lateral evidenciando o bulbo
molhado na irrigacdo de subsuperficie. Fonte:
Testzlaf, R. (2011).

Para os autores Pires et al (1999) e Testzlaf (2011) as vantagens deste método de
irrigagdo, consistem na aplicagdo uniforme de dgua e nutrientes diretamente na zona radicular,
principalmente de fésforo e potassio; diminui¢do de perdas de dgua por evaporagdao da
superficie irrigada; menor acumulo de sais na agua da superficie. E as desvantagens estdo
associadas a falta da visualizagdo do movimento da 4gua para a cultura e ao entupimento dos

emissores pelas raizes caso ndo sejam bem manejados.
Irrigacdo em Aspersao
De acordo com Pires et al (1999), neste método de irrigagdo, o suprimento de agua para

as plantas ¢ realizado por meio de chuva artificial, através do langamento de 4gua no ar, de onde

caird em forma de gotas.
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Para que a irrigagdo por aspersdo ocorra € necessario que haja uma fonte de
abastecimento de agua, muitas vezes encontrada através de reservatdrios artificiais, uma
unidade bombeadora e um conjunto de tubos para a conducdo da agua até os aspersores (Withers
e Vipond,1977). A Figuras10 e 11 apresentam, respectivamente, a unidade bombeadora e os
reservatorios artificiais, construidos para abastecer os aspersores, neste caso, no equipamento

mecanizado, piv0 central de irrigacao.

Reservatorios

Figura 10 - Reservatorio Artificial para
armazenamento de agua. agua para o suprimento do pivd central.

Figura 11 - Reservatorio e conjunto bombeador de

A distribuigdo da agua, no terreno, ocorre de forma fracionada que ¢ obtido pela
passagem do fluxo de agua sob pressao pelos bocais dos aspersores.

De acordo com Gomes (2013) a fung@o dos aspersores consiste em pulverizar o jato de
agua e, com 0 movimento giratorio, o repartir, sobre uma superficie aproximadamente circular,
onde o raio desta superficie molhada denotard o alcance do aspersor. Ainda de acordo com o
autor, os aspersores podem ser rotativos ou estacionarios. Withers e Vipond (1977) ressaltam
que o tipo mais comum de aspersores ¢ o rotativo ou giratorio.

Os aspersores rotativos possuem uma ou duas saidas ou bocais, que sdo inclinadas que
giram impulsionados pela pressao da dgua (Gomes, 2013; Withers e Vipond 1977).

O movimento giratorio do aspersor ¢ produzido por meio de um brago oscilante ligado
ao tubo de fornecimento de 4gua, que ¢ impulsionado pelo jato que atinge a ldmina d'dgua e a
desloca para o lado. Quando retorna, choca-se com o elemento giratorio e retorna a sua posi¢ao
original, obrigado pela acdo de uma mola ou de um contrapeso (Gomes, 2013; Olitta,1984). A

Figura 12 apresenta um aspersor giratorio, com todos os elementos constituintes.
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Figura 12 - Aspersor giratorio. Fonte: Gomes, 2013

De acordo com Pires et al (1990), muitos fatores podem alterar as caracteristicas de
aplicacdo da lamina de 4gua dos aspersores, tais como: o tipo, a pressao de servico, o didmetro,
o numero e o angulo de inclinagdao dos bocais. Desta maneira, para cada combinagdo entre
pressao de servico e diametro do bocal, obtém-se diferentes vazdes e superficie circular
molhada.

Olitta (1984), Gomes (2013) e Withers e Vipond (1977) os aspersores podem ser
classificados em trés categorias, baixa, média e alta pressdo, assim, os critérios técnicos €
econOmicos utilizados para a definicdo de cada um estad diretamente associada a intensidade de
precipitagdo, a uniformidade de aplica¢io de dgua e ao tamanho da gota em func¢ao do didmetro
do bocal e custo de operacao e manuten¢do. Gomes (2013) descreve que aspersores de baixa
pressdo operam com pressdes inferiores a 20 mca, e as vazdes ndo ultrapassam 1 m?/h,
geralmente sdo empregados em espacamentos inferiores a 15 m. Os aspersores de média pressao
operam com uma varia¢do de pressio de 20 a 40 mca, e a vazdo aplicada na faixa de 1 a 6 m*/h,
dentro de espacamento de 12 a 36 m e os aspersores de alta pressdo operam com pressdes
superiores a 40 mca, com vazdes acima de 6 m*/h com alcance maior que 30 m. Em Canhdes
hidraulicos a vazio pode chegar a 120 m>/h

Assim como nos demais métodos de irrigacao, a quantidade maxima de agua fornecida,

devera ser aquela igual a velocidade de infiltragdo. Entretanto, para prevenir problemas
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ambientais associados a perda da estrutura do solo e arejamento do solo, ¢ recomendével que a
precipitagdo seja menor.

Quando se tem aspersores que ndo se encontram regulados, dentro de suas devidas
categorias de operacao, operam em pressoes acima ou abaixo da especificagao. Operacao com
a pressdo acima acarreta em pulverizagcdo excessiva da dgua, o que produz gotas de tamanho
menor 1 mm e como consequéncia haverd excesso de precipitagdo préximo ao aspersor, logo,
perda no alcance do jato. Operacao com a pressao abaixo dos limites recomendados ocorrera
maior precipitagdo na extremidade da area molhada, o causara faltada uniformidade de
aplicacdo e produzird gotas de tamanho maior 4mm.

Pires et al, (1990) ressalta que como vantagens, este método ndo exige sistematizacao
do terreno, ¢ de facil instalagdo em culturas ja estabelecidas, e pode ser utilizado em diferentes
tipos de solo. A aplicacao de fertilizantes e defensivos podem ocorrer juntamente com a da
lamina de dgua. Se bem manejado ¢ possivel ndo ocorrer salinidade do solo. Ainda de acordo
com os autores as desvantagens, neste método de irrigacdo a distribuicao da agua ¢ diretamente
afetada pelo vento, facilita a disseminagao de patogenos e, dependendo do tamanho da gota,

pode causar problemas de compactagao do solo ao longo do tempo

2.4 - PIVO CENTRAL

O pivd central ¢ um sistema de irriga¢cdo no qual uma linha lateral suspensa por torres
de sustentag¢do dotadas de rodas e motores gira em torno de um ponto central, que ¢ chamado
de pivd, movido por energia elétrica, o qual € abastecido por uma adutora que pode ser de PVC
ou metalica e um conjunto de moto bomba, bombeando agua de rios e/ou represas (LIMA et.
al. 1996). A Figura 13 representa um conjunto de irrigacao por pivo central.

Para Coelho (2006), dado as atuais condigdes ambientais relacionadas a agua e a
necessidade de redug¢do dos impactos ambientais associados ao método de irrigacao de
superficie, os métodos de aspersdo e gotejamento se evidenciaram como solu¢do para a
expansdo de areas irrigadas.

Muitos agricultores aderiram a utilizagcdo do pivd central e de acordo com os autores
Coelho (2006), Lima (2013) e Gomes (2013) ¢ o equipamento de irrigagdo com mais
comercializacao no Brasil. Gomes (2013) ressalta que, atualmente, a superficie total irrigada

por pivo central € superior a dez milhdes de hectares, entre as quais, aproximadamente, 75%
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estd implantada nos Estados Unidos, onde ha 100 mil equipamentos em operagdo nos Estados

de Kansas, Nebrasca, Texas, Colorado, Idaho ¢ Washington (Coelho, 2006).

Onde:

tubulagdo de sucgdo,

conjunto motobomba, elétrico, diesel, etanol etc,
tubulagdo de recalque ou ligagdo de pressdo,

tubulagdo adutora - material tipo 1,

tubulagdo adutora - material tipo 2,

ligagdo do pivo,

torre central com painel de comando,

pivoflex (permite o giro em torno da torre central),
torre moével ou lance,

S O O UL S =

10. aspersor com tubo de descida ou “bengala”,
11. unidade motriz,

12. balango,
13. canhdo final.

Figura 13 - Esquema ilustrativo de um sistema de irrigagdo por pivo central. Fonte: Mendes et a/, 2012.

De acordo com Lima et.al.(1996) alguns pivés possuem rodas na torre central
permitindo que o conjunto possa ser rebocado para outra area. Este sistema ndo € muito
empregado, pois o deslocamento frequente do pivo de uma area para outra pode afetar a

estrutura do mesmo.

As torres de suporte do pivo central podem ser fixas ou moveis e caminham em circulos

em torno da torre de suporte central, Figuras 14 e 15.

=

igura 14 - Pivo central do tipo torre movel. Figura 15 - Pivo central do tipo torre fixa.
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A velocidade

A velocidade angular de deslocamento do pivo depende da velocidade da tltima unidade
motriz, que se localiza na periferia do circulo. Durante o processo de irrigagdo, as unidades
motrizes giram lentamente ao redor da estrutura central, conservando-se em linha reta, devido
a um dispositivo de alinhamento existente nas torres. Existe nestes equipamentos motorizados,
um sistema de seguranca que o imobiliza caso ocorra desalinhamento acentuado em alguma das
unidades motriz, devido a obstaculo no terreno que impeca ou dificulte o movimento (Gomes,
2013). As Figuras 16 e 17 representam, respectivamente, o alinhamento de um sistema de

irrigac@o por pivo central e uma vista area de uma area com pivo central.

Tubulagdo /

Estrutural -

Torre Mdvel

Torre Fixa (Centro do Pivd) 7

Figura 16 - Distribuigdo das faixas de irrigagdo. Fonte: Testezlaf, R. 2010

Figura 17 - Vista aérea de areas irrigadas por pivo central. Fonte: Google Earth, 2013.
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As Figuras 18 e 19, a seguir, apresentam estrutura do pivo central e o mesmo em

atividade de irrigacao.
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Figura 18 - Estrutura central do pivé. Foto feita na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Cocais.

Figura 19 - Vista longitudinal de pivd central em atividade.
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Lima et.al, (2013) este método de irrigagcdo, aspersdo por pivd central, oferece como
principais vantagens a economia de mao-de-obra, por se tratar de um equipamento inteiramente
automatizado, mantém uniformidade e velocidade na aplicagdo, podem ser aplicados
fertilizantes via agua, se adaptam em terrenos planos e ondulados e além de possibilitar a adicao
de uma unidade motriz, quando necessario, para irrigar as areas além das projetadas. Como
desvantagens destacam-se a perda de 20 % do terreno, visto que a area irrigada ¢ circular, bem

como encharcamento na extremidade da linha do pivo.
2.5 - SINTESE DOS DIFERENTES METODOS DE IRRIGACAO.

Cada método apresenta suas vantagens e desvantagens, assim, como suas
especificidades quanto ao local de instalagdo e as necessidades de cada cultura a ser irrigada.
Portanto, cada método dever ser criteriosamente analisado antes de sua implementagao.
Ressalta que os projetos de dimensionamento devem contemplar e acompanhar, efetivamente,
a intensidade de agua que sera disponibilizada, pois tanto o excesso como a diminui¢ao podem
acarretar problemas de cunho ambiental para as regides onde ha éareas irrigadas.

A Tabela 1 a seguir apresenta uma sintese dos diferentes métodos de irrigagdo

apresentados acima nesta dissertacao.
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Tabela 1 - Fatores que Afetam a Selecao do Método de Irrigagdo. Fonte: Embrapa Milho e Sorgo,

2012.
Método Fatores
Métodos de Declividade Métodos de Declividade Métodos de
Irrigacio Irrigacio Irrigacio
Aspersdo Adaptavel a Adaptavel as mais Pode propiciar o Pode afetar a
diversas condigdes | diversas condi¢des | desenvolvimento de uniformidade de
doengas foliares distribuigdo e a
eficiéncia
Localizada Adaptéavel as mais | Todo tipo. Pode ser Menor efeito de Nenhum efeito no
diversas condi¢des. usado em casos doencas que a caso de
extremos, como aspersdo. Permite gotejamento

solos muito
arenosos ou muito
pesados.

umedecimento de
apenas parte da
area.

Subirrigagao

Area deve ser plana
ou nivelada.

O solo deve ter
uma camada
impermeavel

abaixo da zona das

Adaptavel a cultura
do milho desde que
o solo ndo fique
encharcado o tempo

Nao tem efeito.

raizes, ou lengol todo. Pode

freatico alto que prejudicar a

possa ser germinagao.
controlado.

2.6 - CUIDADOS NO PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO

Independente de qual método de irrigacao seja utilizado, a quantidade de agua assim
como a uniformidade de distribuicdo deve ser criteriosamente planejada ao longo do
desenvolvimento do projeto. Pois tanto falta como o excesso ird refletir em danos econdmicos
e ambientais.

Desta maneira o projeto devera levar em consideragdo fatores tais como, levantamento
topografico, disponibilidade e qualidade da agua, parametros de solo e planta e, estimativa do
consumo de agua. Pires et al, (1990). No que diz respeito a estimativa de agua, alguns cuidados
devem ser tomados, visto que a falta de dados mais elaborados de evapotranspiragdo, conduzira
utilizacao de valores médios mensais, assim, a utiliza¢do de indices de valor reduzido para
projetos de irrigacdo em condigdes de clima subtropical, podera subestimar as necessidades de
irrigac@o, por ndo incluir baixas evaporagdes dos dias chuvosos e nublados no calculo. Varios
sdo os componentes necessarios e relevantes para a estimativa da lamina de dgua a ser aplicada

para os diferentes métodos de irrigagdo, assim, faz se necessario com a compreensao da
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obtencdo dos mesmos. O item7 irda discorrer sobre tais componentes assim como 0s critérios

necessarios para a obtencao.
2.7 - ELABORACAO DE PROJETO DE IRRIGACAO

Consideracoes Iniciais

Bernardo (1989) a irrigagdo tem como finalidade fornecer agua as culturas para atender
as exigéncias hidricas durante o ciclo de desenvolvimento, desta maneira a quantidade de agua
necessaria as culturas ¢ fun¢do de fatores relacionados a cultura plantada, ao solo e ao clima.

Rodrigues et al. (2004) a agricultura € o setor que utiliza maior volume de dgua. O autor
ressalta que esta condicao se acentua na atividade de irrigacdo devido ao uso de projetos e
equipamentos mal dimensionados e manejados.

Para que a agricultura irrigada atenda ao seu proposito de fornecimento de agua, sem
que para esta condi¢do haja mé utilizagdo do recurso natural e também problemas em relagdo
ao excesso de dgua aplicada, ha necessidade de ser adequar a quantidade de dgua aplicada

A lamina de dgua a através do correto dimensionamento da ldmina de dgua ser utilizada,
devera ser adequada para cada método de irrigacdo, assim como a uniformidade de distribuicao.

Pires et. al. (1999) para se estimar a lamina de irrigagdo no sistema convencional de
aspersao, coletores sao distribuidos de maneira a formar uma malha quadriculada entre dois ou
quatro aspersores para avaliagdo da uniformidade de aplicagdo de 4gua do sistema. A distancia
entre coletores ird variar de acordo com o espacamento dos aspersores €, de maneira geral, serdo

alocados por volta de 100 coletores em cada ponto de avaliagdao (Gomes, 1994).
Coeficiente de Uniformidade

Rocha (1999) depois de implementado, o projeto do sistema de irrigacdo de aspersao
precisa ser reavaliado para que ocorra a verificacdo se o desempenho estimado estd conforme
com o preestabelecido, ou se havera necessidade de ajustes ao sistema. Ainda de acordo com o
autor a avaliagdo constante do sistema de aspersdo possibilita a melhoria da performance do

equipamento.
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Segundo Frizzone (1992) os parametros observados na performance do sistema de
aspersao sao o coeficiente de uniformidade de distribui¢do e a eficiéncia da aplicagdo e sdo de
extrema importancia no planejamento de operacao do sistema.

Muitos coeficientes sao usados para expressar a variabilidade de distribuicao da agua
aplicada por um sistema de irriga¢do por aspersdo, na superficie do solo. O primeiro deles foi
proposto por Christiansen (1942) e adota o desvio médio absoluto como medida de dispersao
(CUC). Wilcox & Swailes (1947) propuseram um coeficiente de uniformidade utilizando o
desvio-padrao como medida de dispersdo, para o qual se aceitam valores acima de 75% (CUE);
j& Criddle et al. (1956) introduziram outra medida da uniformidade, considerando a razao entre
a média do menor quartil e a lamina média coletada (CUD). Hart (1961) propds um coeficiente
de uniformidade usando também o desvio-padrao como medida de dispersao (CUH). Quando
a lamina de agua aplicada pelos aspersores tem distribui¢cao normal, tem-se que CUC ¢ igual a
CUH.

De acordo com Klar (1991) o coeficiente de uniformidade exprime a variabilidade da
lamina de irrigacdo na superficie do solo e eficiéncia de irrigacao podera ser aproximada aos
coeficientes utilizados para avaliacdo da uniformidade de aplicagdo. Ainda de acordo com o
autor coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) ¢é considerado o mais importante deles
e ¢ dado por:

CUC=1—(Z i:1|xi—m|)

n.m

0y

Onde:

CUC: ¢ em porcentagem ou decimal;
n: ¢ o namero de observacgoes;

m: ¢ a lamina média aplicada;

xi-m: € o desvio absoluto de cada observacao.

O coeficiente de uniformidade de distribuicao (UD) valoriza os menores valores:

up="25 Q)
m

Onde:
mys; € a média dos 25% menores valores de precipitagao.
O coeficiente estatistico de uniformidade (CUE) ¢ dado por:

CUE =100—%CV (3)
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Onde:

% CV: ¢ o coeficiente de variagdo das observacdes dos pluvidmetros.

Eficiéncia de Irrigaciao

Pires et al (1999) considerando uma perda de 5% por evaporagdo durante a irrigagao
por aspersao, a Eficiéncia de Irrigacao (Ei) pode ser entdo aproximada por 0,95.CUC. Ainda de
acordo com os autores, as perdas por evaporagao durante as irrigagdes sao pequenas, para as

condi¢des tropicais e subtropicais.

Os valores adotados em projetos de irrigacdo no Estado de Sao Paulo sdo os seguintes:

Tabela 2 - Ei adotados em projetos no Estado de SP

Sistema de Irrigacao Ei
Inundacao 30 -50%
Sulcos de infiltracao 40 — 60%
Aspersao convencional 75 —85%
Auto-propelido 75 —80%
Pivo-central 80 —90%
Localizada 80 —95%

Considerando eficiéncia de irrigacdo, a lamina bruta de irrigagdo sera:

hy =1L @)

l
Onde:
hp. 1amina bruta de irrigagao (mm),
h;. lamina de irrigagdo segundo as equagdes 1 € 2 (mm);

Ei. eficiéncia de irrigagdo.

2.8 - CALCULO DA LAMINA DE AGUA PARA PIVO CENTRAL

De acordo Lima (2013) a 1amina bruta (LB) a ser aplicada diariamente por aspersado via

pivo central, pode ser calculada pela equagado abaixo:
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LB (mm/dia) = (KcmaxETrmax )/Ea &)

Onde:

Kcmax:valor maximo de Kc para cultura,

ETrmax: evapotranspiracao de referéncia média maxima para a regiao (mm/dia) e

Ea: eficiéncia de aplicagdo de agua do pivo (em geral 0,9 que equivale a 90%, ou seja, 10% da
agua pode ser perdida por arraste pelo vento e evaporacao).

De acordo com Pires (1999) oKc varia com a planta, local, clima, praticas culturais,
desenvolvimento vegetativo, disponibilidade de dgua no solo, estddio de desenvolvimento e
condigoes de cultivo com ou sem controle de ervas daninhas.

Os autores Doorenbos e Pruitt (1984) e Doorenbos e Kassan, (1979) elaboraram uma
compilagdo dos valores de K¢ para as principais culturas ao longo de seu ciclo e conforme pode
ser visualizado na Tabela 3 os autores encontraram dois valores de K¢ para duas situagdes, a
primeira trata-se do valor sob alta umidade relativa (URmin>70%) e vento fraco (V<5m/s) e a
segunda do valor: sob baixa umidade relativa (URmin<20%) e vento forte (V>5m/s).

De acordo com Pires (1999) e Lima (2013) estes valores sao recomendados pela FAO

como diretriz para irrigagao quando nao se tem dados determinados no local de interesse.

Tabela 3 - Valores de Kc nos varios estagios de desenvolvimento da cultura. Fonte: Doorenbos e

Kassam (1979)
Cultura Estadios de desenvolvimento da cultura (1) Periodo total
de crescimento
I 11 111 v \Y
Alfafa 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05
| Algodio 0,4-0,5 0,7-0,8 | 1,05-1,25 | 0,8-0,9 0,65-0,7 0,8-0,9
Amendoim 0,4-0,5 0,7-0,8 | 0,95-1,1 0,75-0,85 | 0,55-0,6 0,75-0,8
Arroz 1,1-1,15 | 1,1-1,5 | 1,1-1,3 0,95-1,05 | 0,95-1,05 1,05-1,2
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Tabela 4 - Valores de Kc nos varios estagios de desenvolvimento da cultura. Fonte: Doorenbos e

Kassam (1979) — (continuagao)

Cultura Estadios de desenvolvimento da cultura (1) Periodo total de
crescimento
1 11 1 11

Banana

-tropical 0,4-0,5 0,7- 1,0-1,1 0,9-1,0 0,75-0,85 0,7-0,8

-sub-tropical 0,5-0,65 | 0,85 1,0-1,2 1,0-1,15 1,0-1,15 0,85-0,95
0,8-0,9

Batata 0,4-0,5 0,7-0,8 | 1,05-1,2 0,85-0,95 | 0,7-0,75 0,75-0,9

Beterraba 0,4-0,5 0,75- 1,05-1,2 0,9-1,0 0,6-0,7 0,8-0,9
0,85

Cana 0,4-0,5 0,7-1,0 | 1,0-1,3 0,75-0,8 0,5-0,6 0,85-1,05

Cebola

-seca 0,4-0,6 0,7-0,8 | 0,95-1,1 0,85-0,9 0,75-0,85 0,8-0,9

-verde 0,4-0,6 0,6- 0,95-1,05 | 0,95-1,05 | 0,95-1,05 0,65-0,8
0,75

Citros

- Com controle de 0,65-0,75

ervas

-sem controle de 0,85-0,9

ervas

Ervilha 0,4-0,5 0,7- 1,05-1,2 1,01-1,15 | 0,95-1,1 0,8-0,95

(fresca) 0,85

Feijdo - verde

- Seco 0,3-0,4 0,65- 0,95-1,05 | 0,9-0,95 0,85-0,95 0,85-0,9

0,3-0,4 0,75 1,05-1,2 0,65-0,75 | 0,25-0,3 0,7-0,8

0,7-0,8

Fumo 0,3-0,4 0,7-0,8 | 1,0-1,2 0,9-1,0 0,75-0,85 0,85-0,95

Girassol 0,3-0,4 0,7-0,8 | 1,0-1,2 0,7-0,8 0,35-0,45 0,75-0,85

Melancia 0,4-0,5 0,7-0,8 | 0,95-1,05 | 0,8-0,9 0,65-0,75 0,75-0,85

Milho

-verde 0,3-0,5 0,7-0,9 | 1,05-1,2 1,1-1,15 0,95-1,1 0,8-0,95

-em graos 0,3-0,5 0,8- 1,05-1,2 0,8-0,95 0,55-0,6 0,75-0,9
0,85

Pimenta 0,3-0,4 0,6- 0,95-1,1 0,85-1,0 0,8-0,9 0,7-0,8

(fresca) 0,75

Repolho 0,4-0,5 0,7-0,8 | 0,95-1,1 0,9-1,0 0,8-0,95 0,7-0,8

Soja 0,3-0,4 0,7-0,8 | 1,1-1,15 0,7-0,8 0,4-0,5 0,75-0,9

Sorgo 0,3-0,4 0,7- 1,1-1,15 0,75-0,8 0,5-0,55 0,75-0,85
0,75

Tomate 0,4-0,5 0,7-0,8 | 1,05-1,25 | 0,8-0,95 0,6-0,65 0,75-0,9

Trigo 0,3-0,4 0,7-0,8 | 1,05-1,2 0,65-0,75 | 0,2-0,25 0,8-0,9

Videira 0,35-0,55 | 0,6-0,8 | 0,7-0,9 0,6-0,8 0,55-0,7 0,55-0,75

(1) Caracterizag@o dos estadios - Estadio I: Da germinagdo até 10% de cobertura solo;
Estadio II: De 10 a 80% de cobertura do solo; Estadio III: De 80% da cobertura do solo
até o inicio do amadurecimento; Estadio IV: Do inicio do amadurecimento até a

colheita; Estadio V: Colheita.
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2.8.1 Irrigacdo via Solo e Clima

Consideracoes Iniciais

O projeto de irrigagdo contemplara, além da estimativa da 1dmina de 4gua a ser aplicada,
o momento adequado da aplicacdo de agua via os métodos de irrigacdo e, deverd levar em
consideragdo aspectos do sistema produtivo, tais como, adubagdo, aplicacdo de defensivos e
aspectos climatologicos.

Desta maneira a irrigagdo podera ser realizada via solo, clima, ou pela associacdo dos
mesmos. Podera, também, ser realizada nos estadios de desenvolvimento da cultura de acordo
com a maior ou menor sensibilidade ao estresse hidrico e seu efeito na produgao.

Os itens seguintes tratarao das vias por onde a irrigacao podera ser dimensionada. Cada
uma delas tem sua relevancia e considerada componentes importantes ligadas ao manejo da

irrigacao, tais como, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e evapotranspiracao.

1 - Irrigacio via Solo

Neste método a irrigagdo ¢ feita por estimativa da umidade do solo e para tanto a
determina¢do da mesma ¢ feita através de alguns métodos de campo, conforme segue:

o Tensiometros

Pires (1999); Gomes (1994) e Klar (1991) ressaltam que o tensidmetro tem sido
utilizado em diversas areas e culturas com obtengcdo de bons resultados no manejo das
irrigagdes. O tensidmetro ¢ um aparelho util que permite o monitoramento do potencial
matricial da 4gua no solo até o limite de -0,1 MPa.

O intervalo de uso nos tensidmetros situa-se entre o zero (saturacdo) até
aproximadamente -0,08 MPa. Em linhas gerais, os tensiometros, auxiliam na determinagdo do
momento da irrigagdo, ou seja, quando irrigar, assim como de forma indireta controlar e conferir
a lamina de irrigagdo o que ajuda na determinacdo do quanto irrigar. A utilizagdo do
tensidmetros contribui na identificacdo de irrigagdes excessivas ou deficientes Pires
et.al.(1999).

As Figuras 20 e 21 representam, respectivamente, as partes constituintes de um

tensiometro e como deve ser alocado em campo.
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D — Tampa

W — Ralha de Borracha

— Tubo de plastico

— Capsula de ceramica

—

Figura 20 - constituintes de um
tensidmetro. Fonte:  Google,
2016.
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Figura 21 - Posi¢8o dos instrumentos alocados em campo para
medicdo do conteudo de agua no solo. Fonte: Albuquerque,
2010.

I3

Conforme pode ser observado na Figura 21, ¢ necessario que o instrumento seja
colocado no minimo a duas profundidades, uma na zona de maxima atividade radicular e outra
nas proximidades da parte inferior da zona radicular, assim como devem ser alocados em pelo
menos 3 a 4 pontos representativos da area. As medidas no ponto A, dentro da zona radicular
ativa, sdo as que serdo utilizadas para o critério do estabelecimento do dia da irrigacdo e as
medidas no ponto B, no limite da zona radicular, servirdo como medidas complementares para
que se tenha um controle sobre o movimento da dgua no solo durante a extragdo de agua pela
cultura. (Albuquerque, 2010).

De acordo com Sentelhas e Angelocci (2009) a interpretacdo das leituras fornecidas
pelos tensidmetros, sdo as seguintes:

- Altas (proximas de 0,8 bar) indicam baixo teor de agua no solo e leituras baixas

(menores que 0,1 bar) indicam solo saturado;
- Leituras entre 0,1 e 0,3 bar indicam umidades proximas da capacidade de campo;
- Leituras entre 0,3 ¢ 0,75 bar indicam o momento de iniciar a irrigagdo para a maioria

das culturas.
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o Gravimétrico

Trata-se de um método comumente utilizado em diversos laboratdrios. Este método
baseia-se na quantificagao do peso, devido a perda de dgua por evaporagdo, que ¢ determinado
por dessecacao direta em estufa a 100°C.

Segundo Correa (1984) este método ¢ o mais o preciso e também o mais antigo,
entretanto, como uma desvantagem apresenta o tempo de leitura que gera em torno de 18 a 24

horas.

2 - Irrigacgdo via clima

O manejo das irrigacdes via clima ¢ realizado por estimativa da evapotranspiracao,
avaliado pelo principio do balango hidrico (Sentelhas e Angelocci, 2009).

O planejamento hidrico atua como suporte para se dimensionar qualquer forma de
manejo integrado dos recursos hidricos e desta maneira o balango hidrico em primeira instancia
permite uma avaliacao da disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo (Lima e Santos
2009).

De acordo com Pires et al (1999), Sentelhas e Angelocci (2009), Albuquerque (2010),
o balango hidrico considera todos os fluxos de agua que entram e saem do volume de solo.
Desta maneira a irrigacao € a precipitacdo sao componentes de entrada no balango hidrico. As
perdas por percolacdo profunda, escoamento superficial e evapotranspiracdo sdo as
componentes consideradas de saida do balango hidrico.

As perdas por escoamento superficial ou percolacao profunda devem ser eliminadas
com o adequado manejo de agua.

A Figura 22 representa os componentes do balango hidrico para as condi¢des naturais,

tanto os de entrada como os de saida.
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Figura 22 - Componentes do Balango Hidrico em condigdes naturais. Fonte: Sentelhas e Angelocci,
(2009).

O armazenamento de dgua no solo (ARM) sera equacionado através dos componentes
de entradas e de saida. Os componentes de entrada sao: P (chuva); O (orvalho); Re (escoamento
superficial); DLi (escoamento subsuperficial) e AC (ascensdo capilar) e os de saida sdo: ET
(evapotranspira¢do); Ro (escoamento superficial); DLO (escoamento subsuperficial) e DP
(drenagem profunda).

Desta maneira a equagao do Balango Hidrico ¢ dada por:

AARM= (P+O+Re+DIi+AC) — (ET+Ro+DLo+DP) (6)

Segundo Sentelhas e Angelocci (2009) a chuva representa a principal entrada de agua
em um sistema, ao passo que a contribui¢ao do orvalho sé assume papel importante em regides
muito aridas, sendo assim desprezivel. As entradas de agua pela ascensdo capilar também sao
muito pequenas e somente ocorrem em locais com lengol fredtico superficial e em periodos
muito secos. Mesmo assim, a contribui¢do dessa variavel € pequena, sendo também desprezivel.
Ja os fluxos horizontais de dgua (Ri, Ro, DLi e DLo), para areas homogéneas, se compensam,
portanto, anulando-se. A ET ¢ a principal saida de 4gua do sistema, especialmente nos periodos

secos, ao passo que DP constitui-se em outra via de saida de 4gua do volume controle de solo
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nos periodos excessivamente chuvosos. Considerando os componentes considerados

despreziveis, a equagdo do Balanc¢o Hidrico serd dada por:

AARM = P-ET-DP

(7

De acordo Pires e Arruda (1995) a irrigagdo precisa ser quantificada pela estimativa da

lamina de irrigagcdo, para proporcionar umedecimento uniforme no solo at¢ onde houver

concentragdo da maioria das raizes absorventes.

A estimativa da lamina de irrigacdo (h;) que ficard armazenada no solo e que podera se

tornar disponivel a planta ¢ dada pelas seguintes equacdes:

U..—-U

Uce —Uj
&£ —td,.
10 “g”

h; =
Onde:
hi: lamina de irrigagao, em mm;
Ucc: umidade do solo com base na capacidade de campo, em %;
Upmp: umidade do solo com base no ponto de murcha permanente, em %;
Ui: umidade do solo no momento de irrigagdo, em %;

d,: densidade global do solo, em g.cm?;

p: profundidade efetiva das raizes(z), em cm;

y: fator de consumo de agua no solo, ou fator de deple¢do (adimensional).

10: Constante necessdaria para conversao de unidades.

@®)

€)

Pires et al (1999) ressalta que a equagdao (6) ¢ mais utilizada para avaliagdes

generalizadas das necessidades hidricas, enquanto que a equagdo 7 ¢ mais adequada para

controle das irrigacdes.
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2.1 - Capacidade de Campo

o Determinacio pelo Método Indireto

A umidade do solo na capacidade de campo (Ucc) corresponde a capacidade maxima de
retencdo da agua no solo, e pode ser determinada através do método indireto que relaciona a
umidade na capacidade de campo ao teor de argila mais silte (Arruda et al., 1987), desta maneira

a Uccpode ser dada pela seguinte relagdo:

Uee = 3,1 +(0,629.X) — 0,00348 (X)? (10)
Onde:
Uéc: capacidade méaxima de retencao de agua (%)

X: teor de argila mais silte (%)
2.2 - Ponto de Murchamento

A umidade no ponto de murchamento (Upwmp) representa a8 umidade na qual o solo ndo
supri agua as plantas em quantidade suficiente para manter a turgescéncia e a planta entra em
murcha permanente.

De acordo com Withers e Vipond (1977) para fins de irrigacao, o ponto de murchamento
(PM) representa o limite inferior de disponibilidade de dgua do solo. De acordo com Pires et.
al. (1999) ha duas maneiras de se determinar a Upmp, uma através do método direto, ou seja,
fisiologicoe a outra através do método indireto que de acordo com Arruda et.al.(1987)
relaciona-se com o teor de argila mais silte e ¢ dado pela equagdo (8) abaixo.

398,9.X
PM S Ao o (€8 )
(1.308,1 + X)
Onde:
UpMm = teor de dgua no solo no ponto de murchamento

X: teor de argila mais silte (%)
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2.3 - Profundidade Efetiva das Raizes

A profundidade efetiva das raizes (z) compreende desde a superficie do solo até a o
limite onde se concentra a maior parte das raizes absorventes ou finas. Esta profundidade ¢
importante ndo somente para determinagdo da lamina de irrigacdo como também para a

instalagdo de sensores para monitoramento da agua do solo no controle das irrigagdes.

De acordo com Albuquerque (2010) a profundidade efetiva do sistema radicular (z) pode
ser estimada para algumas culturas, entretanto, esta estimativa apresenta os valores apos a
cultura ter atingido o seu pleno desenvolvimento. Ainda segundo o autor, na fase inicial da
planta, esses valores serdo menores, pois o sistema radicular encontra-se em desenvolvimento.
A Figura 23 apresenta as fases de estimativa de desenvolvimento do sistema radicular e,
considera-se que na fase inicial o sistema radicular desenvolve-se a partir da profundidade de
semeadura até atingir o seu valor méximo que deve ocorrer no término da fase 2 em culturas de
ciclo curto. Assume-se que o desenvolvimento da raiz ¢ linear a partir da profundidade de
semeadura até atingir a fase 4, conforme representa a Figura 23, onde Zo ¢ a profundidade de

semeadura e Zmax ¢ a profundidade efetiva do sistema em seu desenvolvimento maximo.

"

Evolugédo do sistema radicular (Z)

FAR = AR ST A, S

A

— —

Figura 23 - Estimativa do desenvolvimento do sistema radicular de culturas de ciclo curto em fun¢do das
fases do ciclo da cultura. Fonte: Albuquerque, 2010.
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Ao se assumir uma profundidade efetiva (Z) para o sistema radicular da cultura, pode
ser que na realidade esse esteja mais raso ou mais profundo. Desta maneira podera ocorrer duas
situacoes:

a) Se o Z estiver realmente mais raso, supondo que esteja mais profundo — implicara
que o solo na zona radicular ficard seco por mais tempo, com irrigacdes menos
frequentes;

b) Se o Z estiver realmente mais profundo, supondo que esteja mais raso — implicara
que o solo na zona radicular permanecera sempre umido, com irrigagdes mais

frequentes (Albuquerque, 2010).

2.4 - Consumo de Agua no Solo (y)

Tendo em vista o maior ou menor graus de dificuldade que a planta podera ter para
extrair agua do solo, foi estabelecido o fator de deple¢do ou de consumo de dgua no solo (y)
que expressa a porcentagem da agua disponivel no solo que pode ser consumida antes das
irrigagdes sem que ocorram prejuizos ao desenvolvimento e producdo das plantas, assim
relaciona-se com susceptibilidade da cultura ao estresse hidrico (Gomes,1994); (Fischer e
Hagan, 1965).

Cada cultura apresenta seu fator de deplecao, de maneira geral utilizam-se os valores

apresentados na Tabela a seguir.

Tabela 5 - Fator de deplecdo por cultura. Fonte: Doorenbos & Kassam, 1979.

Tipo de cultivo

Fator de consumo de agua (y)

Hortalicas de folhas 0,25
Hortalicas de raizes ¢ frutos 0,25-0,40

Cereais e pastagens 0,50
Café e citros 0,50-0,60
Pomares 0,50-0,70

Conforme pode ser observado na Tabela 4, as hortalicas, que s3o culturas altamente
exigentes em dgua, apresentam o valor em torno de 0,25, permanecendo o solo com uma reserva
de 75%. Culturas como cereais e pastagens podem ter o valor de y em torno de 0,50 e as fruteiras

perenes em 0,40 (Doorenbos e Kassam, 1979).
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O coeficiente de disponibilidade representa a fracdo de esgotamento de agua no solo,
assim, os autores Doorenbos e Kassan (1979) separaram as principais culturas em quatro grupos
para relacionar os valores de y a taxa evaporativa da atmosfera, conforme pode ser observado

na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 - Fator de disponibilidade (y) para grupos de cultura em funcdo da evapotranspiracio

maxima (ETm). Fonte: Doorenbos e Kassan (1979).

Grupo ET maxima (mm/dia)
de
Cultura
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,50 | 0,425 0,35 0,30 0,25 | 0,225 0,20 0,20 | 0,175
2 0,675 | 0,575 | 0,475 | 040 0,35 | 0,325 | 0,275 0,25 0,225
3 0,80 0,70 0,60 0,50 0,45 | 0,425 | 0,375 0,35 0,30
4 0,875 | 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,425 0,40

(1 — cebola, pimentao e batata; 2 — banana, repolho, uva, ervilha e tomate; 3 — alfafa, feijao,
citros, amendoim, abacaxi, girassol, melancia e trigo;4 — algodao, milho, azeitona, acafrao,

sorgo, soja, beterraba, cana-de-agucar e fumo)

De acordo com Pires et al. (1999) apesar de serem estimativas, os valores do fator de
consumo de dgua (y) apresentados, servem para avaliagao da lamina de irrigacao, para situacdes

onde ndo ha dados para ponto de partida.

2.5 - Umidade do Solo (Ui)

A Uj equivale a umidade do solo no momento da irrigag@o. O potencial critico de agua
no solo determina o momento da irrigagcdo. Este componente da equagao indica o valor o qual
as irrigacdes podem ser realizadas sem que ocorram prejuizos a produtividade.

Brunini et al (1988) obtiveram valores médio de disponibilidade hidrica para
profundidade de até 40 cm através de medicdes sistemdticas da dgua disponivel e também
através do armazenamento da dgua no solo em condi¢cdes de campo e em laboratdrio para
diversas regides, solos e condi¢des topograficas.

A Tabela 7 apresenta a disponibilidade de dgua, de acordo com os autores citados acima,

para alguns solos do Estado de Sao Paulo.
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Tabela 7 - Valores médios de disponibilidade hidrica até 40 cm de profundidade para alguns solos do

Estado de Sao Paulo.

Tipos de solo Disponibilidade de agua (mm/cm)
Latossolos 0,85-1; 05-1,25
Podzolizados — Areias Quartzosas 0,80

Pires et al. (1999) ressaltam que estes valores podem ser utilizados inicialmente para os
tipos de solo avaliados, ou seja, quando houver a impossibilidade da determinagdo da lamina

de irrigacdo.

2.6 - Evapotranspiraciao da Cultura (ETc)

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) € processo conjunto da transpiragdo da cultura e
a evaporacdo da agua da superficie do solo. De acordo com Albuquerque (2010) a partir do
momento que ocorre a cobertura completa do solo pela cultura, a evaporagdo torna-se
desprezivel e, assim, somente no periodo do plantio e no inicio do crescimento vegetativo a
evaporacao do solo ¢ consideravel.

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) pode ser medida diretamente por lisimetros que
também estimam valores de coeficiente de cultura (Kc) e desta forma fornece meios para o
calculo da demanda de agua.

De acordo com Albuquerque (2010) a ETc € estimada a partir da Evapotranspiragao de
Reférencia (ETo) e do Kc. Para a determinagdo da ETo existem diferentes métodos podem
utilizar uma ou mais variaveis e a escolha depende do clima local, assim, as estimativas podem
ser feitas por meio de equacdes simples a complexas. O uso de formulas mais simples, ou
estimativas com base em médias mensais, para calculos frequentes de irrigagdo, pode resultar
em dados imprecisos (Jensen,1973). Para os autores Arruda & Barroso (1984) ha de ser ter
cuidado com ouso de dados mensais de evapotranspiragdo, onde ocorrem precipitagdes
elevadas, pois podera levar ao subdimensionamento do equipamento, por considerar os dias
nublados e chuvosos onde a evapotranspiragdo ¢ baixa.

Alguns métodos sdo descritos por Alfonsi et al. (1990) para estimativa da

evapotranspiragdo de referéncia. Dentre estes métodos destacam-se Penman (1948), Penman
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(1956) simplificado e Tanque Classe A. De acordo com os autores o método de Penman ¢ o
mais preciso, porém tem sido menos utilizado pelos agricultores, pela necessidade da medida
de muitas varidveis de clima. Neste método a medicdo da umidade por meio da temperatura de
bulbo timido e seco necessita de leitura trés vezes por dia e o procedimento de calculo ¢
complexo.

O método de Penman simplificado o evaporimetro de Piché substitui o anemdémetro, o
que o torna um método de aplicagdao mais simples. Entretanto, o custo de aquisi¢ao ¢ alto e com
advento das estagOes climatologicas os agricultores que possuem areas nas proximidades do
equipamento podem utilizar dos dados gerados, o que nao justifica a aquisi¢cao do equipamento
Penman Simplificado.

O tanque classe A ¢ um evaporimetro 1til e eficiente e, tem sido utilizado para o manejo
das irrigacdes em varias culturas em diferentes areas. O equipamento fornece uma medida do
efeito integrado da radiacdo, do vento, da temperatura e da umidade relativa do ar sobre a
evaporac¢do de uma superficie livre de dgua (Albuquerque, 2010). Necessita de apenas medicao
diaria unica os calculos sao simplificados, entretanto, torna-se passivel de erro de leitura ou
transbordamento devido a chuvas intensas. A partir da evaporagdo do tanque classe A (ECA) a
evapotranspiragdo de referéncia ¢ calculada pela seguinte equacao:

ETo=Kp . ECA (12)
Onde:
ETo: evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia)
Kp: coeficiente do tanque classe A;
ECA: evapotranspiracdo do tanque classe A (mm/dia).

De acordo com os autores Doorenbos e Kassam (1979), os valores de Kp variam com o

tamanho e a caracteristica de vegetacdo da bordadura onde esta instalado o tanque, com a

velocidade do vento e a umidade relativa. A Tabela 8 apresenta os valores de Kp.
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Tabela 8 - Coeficiente de tanque para tanque classe A, com diferentes coberturas vegetais, niveis de

umidade relativa média e velocidades do vento. Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

UR (%) Tanque instalado em area com grama Tanque instalado em solo descoberto
Velocidade Tamanho da Baixa Média Alta >70% Tamanho da Baixa Média Alta >70%
do vento bordadura (1) <40% 40-70% bordadura (1) <40% 40-70%
(km/dia)
1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
Leve <175 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70

Tabela 9 - Coeficiente de tanque para tanque classe A, com diferentes coberturas vegetais, niveis de

umidade relativa média e velocidades do vento. Fonte: Doorenbos e Kassam (1979). (continuagéo

Tabela 8).
UR (%) Tanque instalado em area com grama Tanque instalado em solo descoberto
Velocidade Tamanho da Baixa Média Alta >70% Tamanho da Baixa Média Alta >70%
do vento bordadura (1) <40% 40-70% bordadura (1) <40% 40-70%
(km/dia)
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175 - 425 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
425 -700 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
Muito forte 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
> 700 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

1-Distancia (m) entre o extremo da bordadura e o tanque, medida na direcdo dos ventos

predominantes.

De acordo com Pereira et al. (1997) a evapotranspiragdo das culturas estima o consumo

de agua e representa a quantidade de dgua que deve ser reposta ao solo para manter o

crescimento e a produtividade em condigdes ideais, desta maneira, de acordo com os autores

Doorenbos & Kassam (1979) a Etc pode ser obtida através da equagao abaixo:

13)

Onde:

ETc=ETo . Kc

ETc: evapotranspiragdo da cultura (mm/dia)

ETo: evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia)

Kec: coeficiente de cultura

O coeficiente da cultura (Kc) varia com a planta, local, clima, praticas culturais,

desenvolvimento vegetativo, disponibilidade de dgua no solo, estddio de desenvolvimento e
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condi¢des de cultivo com ou sem controle de ervas daninhas (Pires, et.al., 1999). Este
coeficiente tem sido, intensivamente, objeto de determinacgdo local em estudos de consumo de
agua. A FAO, através dos autores Doorenbos e Kassan (1979); Doorenbos e Pruitt, (1984)
apresentou uma compilagcdo dos valores de K¢ para as principais culturas ao longo de seu ciclo,
que na auséncia de dados determinados no local de interesse, sdo utilizados para irrigagao.
Ap6s determinada a 1amina de irrigagdo, a estimativa do consumo de 4agua pelas plantas
e as precipitagdes ocorridas, o balanco hidrico contabilizard diariamente as entradas e as saidas
do sistema. Desta maneira, apds as irrigagdes o armazenamento de dgua no solo estara
completo, assim a precipitacdo sera somada ao balango hidrico como entrada, e a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) sera subtraida como saida e, quando consumido o valor da

lamina, realiza-se a irrigagao (Pires, et. al.,1999).

2.9 - PROBLEMAS AMBIENTAIS

Pires et.al. (1999), ressaltam que sempre ocorre que a lamina aplicada pela irrigagcdo ou
a intensidade pluviométrica supera a capacidade de infiltragdo do solo para um determinado
intervalo de tempo e, quando isso acontece, hd acumulo de agua na superficie que passa a
escorrer dada a acdo da forca gravitacional atuando sobre aquela massa.

Para Carter (1990) a agua ird escoar com maior ou menor velocidade em fungdo da
declividade, da estrutura, da cobertura e da presenca ou nao de camadas de impedimento no solo
e, quanto maior a velocidade, maior sua energia cinética e o seu efeito desagregador e
subsequente carregamento de particulas. As particulas transportadas pelo escoamento superficial
podem acarretar assorecamento de cursos de agua e reservatdrios, também os fertilizantes e
agroquimicos, sao carreados juntamente as particulas de solo, causando, uma alteragdo fisica e
no segundo quimica. O assoreamento dos canais de drenagem compromete a sua capacidade de
fornecimento de dgua e demais fungdes

Segundo Schmidt (2007) existe preocupac¢dao com erosdo dentro do sulco de irrigacao
desde a década de 1930. Desta maneira, muitos trabalhos vém sido desenvolvidos com o objetivo
de implementar sistemas que possam auxiliar para minimizar o problema, a maioria visando
diminuir o carregamento de particulas pela 4gua de drenagem.

Segundo Carter (1990), dentre os varios sistemas desenvolvidos, os mais comumente
citados e utilizados sdo:

e Faixa vegetada ao final;
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e Microbacias de retencao de sedimentos ao longo dos sulcos;

e Tubo coletor enterrado de drenagem ao final em substituicao ao canal coletor;

e Distribui¢do de restos culturais ao longo dos sulcos;

e Manejo da irrigagao;

e Sistema de producao, onde o cultivo minimo e plantio direto sdo, ha muitos anos,

reconhecidas praticas conservacionistas.

1 - Compactacio

Dentre as principais alteracdes decorrentes das a¢des antropogénicas sobre o meio fisico
estd o processo de compactagdo dos solos, atribuido a reducdo do volume de macroporos e
rearranjo das particulas na matriz do solo. Este processo, por um lado, reduz o tamanho e
continuidade dos poros e, por outro, aumenta o peso especifico seco do solo e sua resisténcia
mecanica a penetragdo. A esse conjunto de alteragdes associam-se processos negativos, como
redug¢do da aeracdo do solo ¢ da taxa de infiltragdo e condutividade hidraulica saturada
(REICHERT et al., 2007). Além de comprometer o desenvolvimento das plantas pela restrigao
ao crescimento radicular, reducao da disponibilidade hidrica e aeragdo deficiente, verifica-se
ainda o aumento do escoamento superficial que pode levar a aceleragao de processos geoldgicos,
tais como a erosdo hidrica e o assoreamento de canais, gerando um cenario de degradacgao.

Schmidt (2007) ressalta que no método de irrigagao por aspersao outro fator importante
deve ser levado em considerado, trata-se da desagregacao do solo causada pelo impacto da gota
de gota, que segundo Carter (1990) tem o efeito similar ao da gota da chuva, diferenciando pelas
seguintes caracteristicas:

e Apenas uma pequena parte da bacia hidrografica receberd impacto num dado

momento de tempo e o volume de dgua ¢ determinado, ou seja, apenas a drea irrigada;

As gotas de agua formadas pelos aspersores variam em funcao do sistema utilizado e
provocam a compactacao da area irrigada, acarretando problemas relacionados a degradacao
ambiental, como arraste das particulas do solo através do escoamento superficial, e
comprometimento do processo de infiltracdo, conforme serd abordado no préoximo item.

Para o entendimento do impacto das gotas de agua na superficie do solo, torna-se
necessario uma breve abordagem sobre os agregados do solo.

Segundo Coelho (1996) o termo agregado refere-se a estrutura do solo. Esta estrutura ¢

definida através de particulas primarias, a saber, areia, silte e argila, que formam particulas



65

compostas, denominados agregados. Os agregados do solo sdo unidades independentes, apesar
da justaposi¢do entre eles, e possuem propriedades fisicas diferenciadas.

Os elementos que influenciam na formagao dos agregados sdo: a argila, a matéria
organica e os 0xidos de ferro e aluminio. Para que os agregados se formem, sdo necessarias duas
condi¢des fundamentais, uma forca mecanica que aproxime as particulas do solo, que pode ser
através do crescimento das raizes das plantas, por animais de hébitos terrestres, pelos fendmenos
de expansao e contracao do solo ou pela floculagdo e, a segunda deve ocorrer apos a aproximacgao
das particulas, ou seja, € necessario que exista um agente cimentante para consolidar essa uniao,
gerando o agregado (Kiehl, 1979).

Lespch (2010) considera que os agentes cimentantes que mais contribuem para a
agregacao do solo sdo os minerais de argila e a matéria organica. Para Coelho (1996) os
agregados em solos arenosos correm devido a atuacao da matéria organica, que segundo o autor,
¢ mais eficiente do que a argila como agente cimentante, pois provoca uma intensa e constante
atividade microbiana que “une” as particulas do solo através dos micélios dos fungos e das
secrecOes bacterianas.

Lespch (2010); Taylor e Ashcroft (1972) afirmam que a agua possui um efeito
significativo sobre agregados dos solos. A agua quando entra em contato com os agregados e
estes sdo umedecidos rapidamente, ocorre penetracdo através de toda superficie externa
existente, isto ocorre devido as forcas capilares e de adsor¢do que se manifestam rapidamente,
nao permitindo com que o ar escape. O ar aprisionado no interior do agregado podera atingir
indices elevados de pressdo e provoca “literalmente” uma explosao do agregado. O
desprendimento de particulas dos agregados ¢ a maior causa do selamento superficial do solo.

A qualidade da 4gua utilizada para irrigacdo influencia diretamente a estabilidade dos
agregados do solo. Quando se utiliza aguas com alta quantidade de sodio, este elemento ocasiona
o deslocamento dos elementos calcio e o0 magnésio do sistema coloidal do solo o que permitira
a acdo do sddio sobre os agregados, os tornando macios e quebradicos levando-os a destruicao
completa, o que possibilitard a ocorréncia deformagao de solos sodicos (Zalis, 1998).

De acordo com Coelho (1996) o método de irrigacao por aspersao através do pivo central,
onde o sistema opere a baixa pressao, gera problemas com relacao a infiltragdo de agua no solo,
uma vez que a taxa de precipitagdo e o diametro médio das gostas formadas, aumentam com a
reducdo da pressao.

A condutividade hidraulica controla o processo de infiltracdo de agua no solo, assim, a

condutividade hidraulica sera reduzida na camada superior do solo quando houver rompimento
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dos agregados do solo pela energia cinética da gota, este fenomeno ¢ conhecido como selamento.

O selamento da camada superior do solo foi observado por Bishop et al. (1981) durante
sua pesquisa sobre o tempo de avango em sulcos com e sem compactagao causada pelo rodado
do trator e, refere-se a uma compactacao da camada superficial do solo. De acordo com Duke
(1988) a compactacao da camada superficial terd efeito direto sobre a taxa de infiltragdo de agua,
e pode ser causado devido a:

e Compactagdo fisica,

e Desagregacao de particulas em fun¢ao do impacto fisico da 4gua se deslocando pelo
sulco ou pelo impacto da gota;

e Pela expansdo de argilas;

e Pela desagregacao de torrdes causada pelo aprisionamento de ar em seu interior.

Samani et al. (1985) verificaram que na camada adensada, a densidade ¢ maior, € a
porosidade e condutividade hidraulica s3o menores. Schmidt (2007) ressalta que esses fatores,
mesmo para um pacote espesso de solo, podem interferir negativamente na capacidade de
infiltracao. Durante sua pesquisa de campo, Trout (1990) observou que a presenga do selamento
reduziu em 50% a taxa de infiltracao.

O desprendimento das particulas dos agregados, ocasionado pelo impacto da gota de
agua, gera o selamento da camada superficial e consequentemente diminui a capacidade de
infiltracao do solo, este fator associado a uma lamina excessiva de agua acarretard um maior
escoamento superficial. Este fendmeno ocasiona o deslocamento das particulas sélidas do solo
que levam os agroquimicos aplicados as culturas irrigadas. Este conjunto de fatores ocasiona a
contaminacao dos canais de drenagem a jusante da area irrigada, que serdo assoreados pelas
particulas solidas assim como serao contaminados pelos agroquimicos.

Para Coelho (1996) quando uma gota atinge o solo, carrega uma energia cinética a
quantidade exata depende do seu tamanho e de sua velocidade de queda, no momento do choque
com a superficie do solo. O autor ressalta que estas gotas, quando em queda, atuam como
pequenos golpes de martelo sobre a superficie do solo e se atingirem um agregado do solo o
mesmo ira sofrer desagregacao.

Al-Durrah & Braford (1992) descreveram sobre os mecanismos envolvidos na
desestruturagdo de solos com alta (A) e baixa resisténcia (B) mecanica com relagdo ao impacto
da gota de 4gua no solo, conforme Figura 24. Quando uma gota de agua cai perpendicularmente
a superficie do solo, os autores observaram que no instante do impacto, ocorre uma distribuicao

da pressao e da for¢a tangencial que sdo simétricas em relagao ao centro do impacto.
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Ainda segundo os autores em solos saturados, ndo existe tempo suficiente para que a
massa da dgua da gota se infiltre durante 0 momento de impacto, sendo assim, a superficie do
solo ficara sujeita a acdo de uma forca vertical, que dependendo da resisténcia mecanica do solo,
sofrera uma deformagdo cdoncava proporcional e se iniciard o processo de escoamento
superficial.

Ao se impactar com a superficie do solo, a gota de dgua, proporciona a desagregagao
das particulas do solo, ocasionando o selamento sobre a superficie do solo, que ocorre pela

forga compressiva da agua como também ao arraste das particulas gerada pela forca tangencial
(Coelho, 1996).

Figura 24 - Diagrama Esquematico do mecanismo de impacto de uma gota de agua sobre a
superficie, em solos com alta (A) e baixa (B) resisténcia mecanica. Fonte: Al-Durrah & Bradford,
1982.
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Avaliacao do Grau de Compactacio

Segundo Stolf (1991), penetrometros sao aparelhos destinados a determinar a resisténcia
do meio no qual penetram e podem ser divididos em dois grupos: a) Penetrometros
convencionais para uso agricola: para efetuar a medida, o conjunto € pressionado contra o solo
a uma velocidade constante e a resisténcia oferecida ao avanco de sua ponta pode ser lida ou
registrada através de um dinamdmetro (penetrometros estaticos); b) Penetrometros de impacto,
que eram somente utilizados pela engenharia civil, mas que na década de 80, foram adaptados
no Brasil para fins agricolas (STOLF et al., 1983) com dimensdes numa escala de 20 vezes
menores que os de uso para a engenharia civil. A medida ¢ feita através do impacto de um peso
que cai de uma altura constante, em queda livre, sobre uma haste, fazendo dessa forma, que ela
penetre no solo. Conta-se o nimero de impactos necessarios para que o aparelho penetre a uma
determinada espessura (penetrometros dindmicos).

Mas segundo Camargo (1997), uma série de cuidados devem ser observados para evitar
que as medidas com este equipamento nao sejam invalidadas, como por exemplo, a influéncia
na resisténcia a penetracao (RP) da textura do solo, da umidade, e do tipo de equipamento, uma
vez que penetrdmetros diferentes em solos iguais resultam em medidas diferentes de RP.

A compactac¢do causa uma reducdo no volume de poros, aumentando a densidade do
solo. As causas das alteragdes na densidade podem ser naturais, dificeis de serem definidas e
avaliadas, agindo lentamente no solo, como, por exemplo, a eluviagao de argilas e também, por
meio das for¢as mecanicas originadas da pressao causadas pelas rodas das maquinas agricolas
e pela propria acdo de implementos sobre o solo (BELTRAME e TAYLOR, 1980). Esses
autores afirmam que essa pressdo ¢ origindria das forgas de tracdo e da propria forca peso do
trator e implementos. O trafego excessivo, feito indiscriminadamente sobre diferentes
condigdes de umidade do solo, ¢ o principal responsavel pela compactacdo (KLEIN e
LIBARDI, 2002), passando a existir, dessa forma, um efeito cumulativo. Portanto, ap6s varios
anos de manejo numa determinada area, poderd surgir uma camada compactada que afetard a
dindmica da dgua (HAKANSSON et al.,1988) e de nutrientes, pois ha interferéncia nos
mecanismos de fluxo de massa e difusao, responsaveis pelo transporte de nutrientes até as raizes
(ALVARENGA et al., 1997), além de aumentar a obstrugdo ao desenvolvimento radicular e
provocar uma ma aeracdo do solo (TORMENA et al., 1998; GROHMANN e QUEIROZ-
NETO, 1996). Essas modificagdes na estrutura do solo poderao ser diferentes de acordo com o

tipo de preparo efetuado. Bauder ef al. (1981) e Tavares Filho e Tessier (1998) relatam que o
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sistema de manejo convencional se destaca como um sistema que, além de pulverizar a
superficie dos solos, deixando-os mais susceptiveis ao processo de erosdo, propicia a formagao
de impedimentos logo abaixo das camadas de solo movimentadas pelos implementos. Do ponto
de vista pratico, existe muita dificuldade em se caracterizar e quantificar a compactacao, de
modo que se possa indicar ao agricultor o momento em que ele deve proceder algum tipo de
intervengdo no solo. Uma das formas de se caracterizar e quantificar a compactacao ¢ através
da utilizagdo da técnica de penetrometria com penetrometros dindmicos (de impacto) e estaticos
(velocidade de penetracao constante) (BRADFORD, 1986; PEDROTI et al. 2001; DIAS-
JUNIOR e PIERCE, 1996). A resisténcia a penetragdo (RP) do cone do penetrometro no solo
esta relacionada com a resisténcia a penetragdo radicular e, portanto, associada com restrigdes
do crescimento das plantas (GROHMANN e QUEIROZNETO, 1996; MOURA-FILHO e
BUOL, 1972; ALVARENGA et al., 1983; OLIVEIRA et al., 1983; BICK e SIEMENS, 1991;
STELLUTT et al., 1998). Outras abordagens para avaliar a compactacdo sdo as curvas de
compressdo (DIAS-JUNIOR, 2000), a caracterizagdo dos intervalos hidricos 6timos (INHOFF
etal.,2001; SILVA e KAY, 1997; TORMENA et al. 1998) e a utilizag¢do de plantas indicadoras
de compactacao (SILVA e ROSOLEM, 2001).

Canarache (1990) sugere que valores acima de 2,5 (MPa) comecam a restringir o pleno
desenvolvimento das plantas. J& outros pesquisadores como Sene et al. (1985), consideram
criticos os valores que variam de 6,0 a 7,0 MPa para solos arenosos e em torno de 2,5 MPa para

solos argilosos.

2 - Modificacoes das condic¢oes de infiltracio e escoamento superficial

A alteragdo de ecossistemas naturais ocorre na medida em que ha substitui¢do por
atividades antrdpicas, o que ocasiona diversos tipos de degradacdo ambiental, acelerados pelo
uso e manejo inadequado dos solos. A retirada da cobertura vegetal original e a implantagdo de
culturas, aliadas a praticas agricolas inadequadas, promovem o rompimento do equilibrio entre
o solo e o meio, modificando suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, limitando sua
utilizacao agricola e tornando-o mais suscetivel a erosao.

Segundo Rocha et al. (2000), o aumento da atividade humana também influi na
disponibilidade hidrica das bacias, assim, ¢ fator importante a ser analisado, pois tem provocado
importantes alteracdes € consequentes impactos sobre esses ecossistemas, o que demanda

planejamento ambiental, que deve contemplar ndo apenas os ambientes criados e alterados
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pelos seres humanos, mas também o ambiente natural ao seu redor. Ressalta-se também que a
bacia hidrografica ¢ uma unidade natural de planejamento ambiental, o que permite que seja o
local onde esses estudos possam ser mais bem avaliados.

De acordo com Aguire et al. (2007) a dinamica de uso e ocupacao do solo em bacias
hidrograficas exige estudos para a compreensdo dos diversos impactos provocados pela agio
antropica e estratégias adequadas para a conservacdo dos recursos naturais nessas areas. Os
principais impactos ocasionados por modificagdes no uso e cobertura do solo em bacias
hidrograficas sdo: a reducdo da capacidade de infiltracao, o aumento do escoamento superficial
e erosdo, a sedimentacdo dos cursos d’agua, a diminui¢do da profundidade do leito dos cursos
d’agua e, consequentemente, o aumento de cheias e inundagoes.

De acordo com Tripathietal (2003), o estudo das bacias individuais e diversificadas
torna-se necessario para possibilitar o desenvolvimento de planos de administragdo a serem
desenvolvidos e também para aplicar os resultados de uma bacia para outra com caracteristicas
similares.

Dentre os estudos relacionados as modificacdes antropicas impostas as bacias
hidrograficas, destaca-se os que buscam avaliar condi¢cdes de infiltracdio e escoamento
superficial, principalmente por meio de modelagem matemadtica e ensaios em campo. Essas
avaliagdes podem ser diretas, a partir do estudo de pardmetros como a condutividade hidraulica,
ou indiretas, por meio de pardmetros que condicionam alteragdes nas taxas de infiltragdo e
escoamento superficial, como compactacao do solo e reducdo de sua porosidade, crusting e
modificagdes no microrelevo (rugosidade superficial do terreno). Todos esses parametros sao
intensamente influenciados pelo preparo do solo para usos agricolas, sobretudo em culturas de
ciclo curto ou semi-perenes, as quais requerem preparos como aragem e gradagem, além da
construgdo de corddes de nivel para controle do escoamento superficial.

A compactagdo e o crusting, isto ¢, a formagdo de uma camada ou crosta lisa e
endurecida, sdo facilmente observados em 4reas, sob intensa passagem de maquinarios,
sobretudo em estradas secundarias e carreadores. A ruptura das estruturas do solo e o rearranjo
das particulas, sobretudo as mais finas, promovem uma diminuicdo da quantidade e
continuidade dos poros, reduzindo ou mesmo impossibilitando a infiltracao.

Desta maneira, o estudo das condi¢gdes ambientais do meio fisico tem como objetivo
auxiliar tomada de decisdes, tanto nos agrossistemas como na expansao urbana, possibilitando
a compreensdo das caracteristicas do meio e seu comportamento dinamico frente a

intensificagdo da atividade humana.



71

- Infiltracéo

De acordo com Libardi (2005) se inicialmente o solo estiver seco, durante o processo
de infiltracdo, a capacidade de infiltracdo tende a decrescer com o tempo, atingindo um valor
final, conhecido como capacidade de infiltragao.

O processo de infiltragao depende, em maior ou menor grau, de diversos fatores. Rawls
et al. (1996) afirmam que os fatores que interferem na infiltracdo: os ligados ao solo, que
incluem a textura do solo, massa especifica, teor de matéria organica, porosidade e tipo de argila
e quimicas, além da umidade, capacidade de reten¢do e a condutividade hidraulica.

A compreensao e a avaliagdo da capacidade de armazenamento de agua no solo, bem
como os fluxos que ocorrem tanto na superficie, infiltracdo e evaporagdo, quanto na
profundidade do solo, drenagem interna, sdo importantes quando se trata da irrigagdo,
drenagem, erosdo, biologia da fauna e flora desse solo, lixiviagdo de elementos quimicos,
poluicao do solo e da 4gua, entre outros aspectos.

De acordo com Villella e Mattos (1975) a infiltragdo de agua no solo ¢ o fator
condicionante do escoamento superficial e este processo depende basicamente da porosidade,
grau de saturacdo e declividade do terreno, sendo que os dois ultimos contribuem para a
ocorréncia do escoamento superficial.

Em irrigagdo, a velocidade de infiltracao basica (VIB) ¢ que vai determinar se o solo
suporta a intensidade de aplicagdo imposta por determinado tipo de emissor. Ela deve ser levada
em conta na escolha do emissor, principalmente nas irrigacdes por aspersao (MANTOVANI et
al., 2009). A determinagdo da infiltragdo de 4gua no solo deve ser feita por métodos simples e
capazes de representar, adequadamente, as condigdes em que se encontra o solo. Para tanto,
torna-se necessario adotar métodos, cuja determinagdo baseia-se em condi¢des semelhantes
aquelas observadas durante o processo ao qual o solo ¢ submetido (PRUSKI et al., 1997). A
velocidade de infiltracdo (VI) da 4gua no solo ¢ uma determinagdo que tem sido amplamente
estudada e ainda ndo existe um consenso geral e bem estabelecido sobre qual ¢ a melhor técnica
para a sua determinacao.

A infiltragdo da agua no solo deve ser mensurada por meio de técnicas capazes de
representar, adequadamente, as condigdes naturais em que se encontra o solo (CUNHA et al.,
2009). Segundo (FAGUNDES et al., 2012) varios métodos de campo tém sido utilizados para

determinar a VI de um solo, dentre eles pode-se destacar o método do infiltrometro de anel, por
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ser simples e de facil execugao.

- Escoamento Superficial

De acordo os autores Canholi (2005); Prusk et al. (2004), o escoamento superficial ¢
fendmeno gerado pela precipitacdo que supera a capacidade de infiltracdo do solo.

De acordo com Canholi (2005) existem quatro caminhos para se estudar o processo de
infiltracdo:

A) razdo de infiltragdo variavel e especifica do local;

B) razdo constante da infiltragao;

C) balango de massa através do método racional;

D) nimero de curva (CN) do Service Conservation Soil (SCS).

Através destes caminhos torna-se mais facil fornecer dados reais das parcelas de
precipitagdo que escoa superficialmente, tomando como referéncia uma precipitagao especifica.

Segundo os autores Villela & Mattos (1975) a intensidade e a duragao das precipitagdes
sdo fatores climaticos que influenciam o escoamento superficial. A capacidade de infiltracao
sera atingida rapidamente quanto maior a intensidade da precipita¢do, desta maneira, o volume
excedente serd escoado superficialmente. Ainda de acordo com os autores a duracdo da
precipitagdo favorece a geracao de escoamento superficial, pois precipitacdes de longa duragao
contribuem para saturacao do solo.

Precipitagdes antecedentes se constituem em outro fator climatico importante que
contribuem para o escoamento superficial, pois a saturacdo dos espagos vazios pela adgua
ocorrera mais rapidamente se o solo ja estiver umido.

O escoamento superficial pode ser intensificado ou retardado, quando se considera o
uso e o tipo de solo e o associa a sua capacidade de infiltragdo da agua. De acordo com os
autores Porto et.al. (1999), a forma da bacia influencia no escoamento superficial, areas
alongadas, normalmente, possuem vertentes com maior declividade e o escoamento superficial
serd mais intensificado. Ainda de acordo com os autores a topografia também influencia o
escoamento superficial, pois a declividade das encostas proporciona a sua geragao.

Em éreas agricolas irrigadas onde o método de irrigagdo utilizado ¢ o de aspersdo via
pivo central, o ajuste entre a precipitacdo gerada ¢ fundamental para que a mesma nao ultrapasse
0 somatorio entre a capacidade de infiltragdo e armazenamento do solo.

Dado ao fato da diminui¢ao da taxa de infiltracdo da agua no solo com o passar do
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tempo, a taxa de aplicagdo 6tima varia com a lamina total e o tipo de emissor de dgua utilizado
no equipamento (Coelho, 1996).

Schimidt (2004) ressalta a necessidade de se considerar, no manejo do solo de areas
irrigadas, aspectos que minimizem a formagao dos fatores que causam o escoamento superficial,
tais como selamento superficial, a compactacdo ou adensamento sub-superficial, que estdo
associados a aplicacdo de laminas de irrigacao excessivas.

Os autores von Bernuth & Gilley (1985) efetuaram uma pesquisa para avaliar diferentes
tipos de aspersores para pivo central, considerando uma baixa infiltracdo devido o selamento da
camada superficial do solo por agdo da gota de dgua. Os autores utilizaram um conjunto de seis
diferentes kits de aspersores, dez tipos de solos, quatro diferentes tipos de vazao, quatro laminas
de irrigacao e cinco posig¢oes diferentes ao longo do pivo central. Concluiram que de fato ocorre
diminuicdo da infiltragdo quando se aumenta o didmetro da gota e a velocidade de queda.
Também concluiram que o selamento ocorre de forma rapida logo apds o inicio da precipitagao.

Ainda segundo os autores citados anteriormente, solos que apresentam capacidade de
infiltracado muito baixa, quando irrigados por pivé apresentara escoamento superficial muito
elevado e neste caso, o tipo de aspersor utilizado ndo ira interferir no processo.

Os autores Undersander et. al. (1995) o método de irrigagdo por aspersao através de pivod
central, com a utilizacdo de aspersores de baixa e alta pressdo, para analisar o escoamento
superficial do solo em culturas de milho e sorgo. Os autores concluiram que o escoamento
superficial foi maior quando se utilizou aspersores de baixa pressao.

Quando se trata de irrigagdo, qualquer que seja o método utilizado podera ocorrer
escoamento superficial, assim, a determinag¢do da ldmina de irrigagdo com base em estudo dos
dados climaticos e de solo da area onde serd instalado o sistema de irrigacdo ¢ imprescindivel.
Ocorre que, por vezes, a falta de dados do local leva a utilizagdo de valores médios estimados
ou até mesmo histéricos e, este fator contribui para que ocorram problemas de cunho ambiental,
tal como o escoamento superficial. Desta maneira, o correto dimensionamento da ldmina de 4gua
a ser aplicada, contribui para que problemas relacionados a arraste das particulas do solo possa

ser evitado.

3 - Salinizacao

Para Cruciani (1983) a salinizagao refere-se a um processo de acimulo de sais na camada

superficial do solo e que sdo carreados para os canais de drenagem através do escoamento
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superficial.

A salinizag@o do solo ¢ um problema que vem crescendo em todo o mundo. De acordo
com os autores Ribeiro ef al., (2003) e Sousa (2007) estima-se a existéncia de cercade 1 a 5
bilhdes de hectares de solos afetados por sais, com grande parte de todas as areas irrigadas do
mundo sofrendo com a reducao da produgdo devido ao excesso de sais no solo

De acordo com os autores Ongley (2000); Jalali e Merrikhpour (2007) a expansao das
areas irrigadas, gera problemas de degradacao dos recursos naturais solo e agua, principalmente
aqueles relacionados a salinidade solo. Os autores ressaltam que esses problemas ocorrem
principalmente em regides dridas e semidridas, onde a precipitacao anual ndo ¢ suficiente para
que ocorra a lavagem dos sais acumulados na zona radicular e, assim, manter a concentragao
de sais em niveis aceitaveis. No Brasil o problema ¢ verificado em todo pais, acontecendo
especialmente na regido Nordeste, onde aproximadamente 25% das éareas irrigadas foram
salinizadas (Gheyi, 2000).

De acordo com Schmidt (2007); Khan &Abdullah (2003); Zalis (1998) mesmo com os
adventos e inovagdes dos processos tecnologicos voltados para agricultura, milhdes de hectares
continuam sendo salinizados contribuindo severamente para a reducdo da producao agricola
mundial. Segundo Ghassemi et al. (1995) aproximadamente um terco da area irrigada mundial
se apresenta degradada em virtude do processo de acumulo de sais.

De acordo com Junior & Silva (2010) a fertirrigagdo, ¢ a principal via geradora de altas
concentracoes de sais em areas irrigadas.

Para os autores Filho ef al. (1991); Queiroz et al., (1997) a pratica da irrigagao altera os
atributos fisicos e quimicos do solo, devido ma qualidade das dguas que, assim como, as
solugdes utilizadas na fertirrigacdo contém elevados teores de sais soluveis.

Para os Rhoades e Loveday (1990) cerca de metade da area irrigada no mundo apresenta
alguma propor¢ao de salinizacao e cerca de 10 milhdes de hectares sao abandonados anualmente
por esse problema. Ainda segundo os autores o processo de salinizagdo dos solos ocorre devido
a alguns fatores, tais como:

e Funcdo do material geoldgico de origem;

e Teor de sais da 4agua de irrigacdo e das chuvas, lengol freatico raso, fertilizante e

outros produtos adicionados ao solo.

A literatura australiana classifica recomenda a classificagdo das aguas de irrigacao de

acordo com a Tabela 10 a seguir:
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Tabela 10 - Salinidade recomendada para aguas de irrigagdo. Fonte: EPA — Australia

(1991). * Solidos Totais Suspensos, ** Condutividade Elétrica.

CLASSE DESCRIGAO *STD (mg/L) | **CE (ms/cm) | CE (ds/m)
1 Salinidade baixa 0-125 a-270 0-03
2 Salinidade média 125 - 500 270-780 03-08
3 Salinidade alta 500 - 1500 780 - 2340 08-23
4 Salinidade muito alta | 1500 - 3500 2340 - 5470 23-55
Salinidade
5 = 3500 > 5470 >55
extremamente alta

Para os autores Withers e Vipond (1977); CRUCIANI (1983); Pires et.al. (1999);
Schmidt (2007) a mitiga¢ao do processo de salinizagdo ¢ conduzir a irrigagdo com uma lamina
de agua adequada, desta maneira o excesso de sais sera lixiviado, constantemente, para abaixo
da zona do sistema radicular, ndo e ndo ocorrera acimulo de sais na mesma.

Segundo Bouwer (1987) no manejo da irrigacdo ndo devera haver previsao de uma nova
precipitagdo, como lamina adicional, para que ocorra o arraste dos sais, pois existe uma

ineficiéncia dos sistemas de irrigacdo com superdimensionamento da lamina de agua.

4 - Lixiviacao de Sais

O processo de lixiviagdo, de acordo Hornsby (1990), trata-se de um processo de
movimentacao de fluxo de massa de dgua através do perfil do solo de produtos quimicos e sais,
oriundos em sua maioria dos defensivos e fertilizantes agricolas utilizados nas culturas irrigadas.
Ainda de acordo com autor, trata-se de um importante fator no processo de saliniza¢do, em
regides onde a precipitacdo ¢ baixa pois ocorre acimulo de sais na superficie, somado ao fato
que alguns elementos toxicos ao homem e aos animais como, por exemplo, Cd, Cr, Cu, Mn,Zn,
sdo provenientes dos minerais constituintes dos solos cujo intemperismo ¢ acelerado pela
presenca abundante de agua.

Conforme j& mencionado no item 8.3 sobre salinizagdo, o autor Bouwer (1987) coloca
a necessidade da nao previsao de uma nova precipitacao via irrigagcdo, Ayers e Westcot (1999)
mencionam que quando ocorre a acumulagdo de sais, de maneira excessiva, os sais podem ser
lixiviados, aplicando-se na zona radicular mais d4gua que a necessaria as culturas, durante seu

periodo de crescimento, pois esta quantidade extra de 4gua ird percolar abaixo da zona radicular,
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removendo pelo menos uma parte dos sais acumulados. Os mesmos autores ressaltam que em
longo prazo, a quantidade de sais removidos por lixiviagdo deve ser igualou superior a dos sais
aplicados com a agua de irrigagdo, para evitar sua acumulacdo e concentragdo em niveis

perigosos e, assim provocar contaminagao das aguas subterraneas.

- pH e Mobilidade de Nutrientes

Abreu et al. (2007), mencionam que o conhecimento das formas quimicas dos nutrientes
na solu¢do do solo ¢ mais importante para estimar as mobilidades e disponibilidades desses
elementos as plantas do que a determinagao dos teores totais na solu¢do do solo. Sdo varios os
fatores que influenciam na disponibilidade dos nutrientes, segue abaixo os principais:

* Material de origem do solo e estagio de intemperismo;

* Teores de argila e matéria orgénica;

» Interagdes positivas (sinergismo) e negativas (antagonismo) com outros nutrientes;

* Reacgoes de oxirredugao;

* Espécie cultivada;

» Intensidade do uso do solo;

» Por exsudatos organicos de raizes e os subprodutos de microorganismos;

* pH do solo.

A faixa de pH em que a maioria dos nutrientes se encontram disponiveis para as plantas
na solucao do solo estd por volta de 5,5 e 6,5. Considerando-se que a maioria dos solos
brasileiros apresenta acidez média a alta, sendo a corre¢do desta, ou seja, a calagem, um fator

decisivo para promover o equilibrio na disponibilidade de todos os nutrientes.
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5 - Contaminacio da Agua Subterrinea

A preocupacgdo a respeito da poluicao das dguas subterranea ¢ recente e restrita em nosso
pais, uma vez que o usuario do recurso subterraneo, particular ou governamental, ainda
desconhece sua importancia e ignora as graves consequéncias de sua contaminacao (Hirata,
1993). Uma justificativa para esse fato ¢ que ao contrdrio da contaminag¢do das aguas
superficiais, identificada na maioria das vezes, a contaminagao das aguas subterraneas nado ¢
visivel e sua exploragao ¢ muito distribuida, dificultando assim a identificacdo do problema. A
acdo protetora ou de interrupgdo € aplicada tardiamente, além de que quando a contaminagao
se torna perceptivel, geralmente ja atingiu uma larga extensao (Custodio et al, 1996).

Como a recarga das dguas no subsolo ocorre, na maioria dos casos, devido a infiltracao
da agua de chuva em excesso no solo, atividades realizadas neste solo podem ameagar a
qualidade da agua subterranea. A poluicdo de aquiferos ocorre onde o descarte da carga
contaminante gerada pela atividade antropica (urbana, industrial, agricola, mineradora) ¢
inadequadamente controlada e certos componentes excedem a capacidade de atenuacao das

camadas do solo (Foste, et al.,2006).

6 - Contaminacio das aguas subterrianeas

O cultivo e manejo do solo exercem grande influéncia na qualidade das aguas
subterraneas e nas taxas de recarga de alguns aquiferos. Algumas praticas agricolas sdo capazes
de causar contaminagdo difusa por nutrientes e pesticidas, especialmente em areas com solos
pouco espessos com boa drenagem, e ocasionar um aumento da salinidade das &guas,
especialmente em regidoes mais aridas ((Foster, et al., 1991).

Os tipos de atividade agricola que geram contaminagdo difusa mais preocupante das
aguas subterraneas sao as relacionadas com extensas areas de monocultura. Praticas agricolas
envolvendo o cultivo de culturas perenes apresentam menor perda por lixiviagdo que em locais
onde as plantagdes sazonais sao praticadas, devido ao menor distarbio e aeracdo do solo e
também ao aumento da demanda de nutrientes pelas plantas (Chilton, 1996).

O impacto das atividades agricolas modernas sobre a qualidade das aguas subterraneas
tornou-se conhecido em alguns paises industrializados durante a década de 1970, entretanto

estava restrito ao uso de fertilizantes, principalmente compostos nitrogenados (Foster, 1993).
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Um outro fator preocupante ¢ o efluente principal da industria do alcool, a vinhaca. A
vinhaca ou vinhoto possui altas concentragdes de potassio, cloreto, nitrogénio total, célcio,
sulfato, fosforo total, concentragao significativa de alguns metais ¢ demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) elevada que pode causar sérios danos aos cursos superficiais de agua. Devido
a esse problema, optou-se pela disposicdo da vinhaga no solo, por aspersdo ou irrigagdo por

canais, como fertilizante.

7 - Eutrofizacao dos Corpos de agua

De acordo com Barreto et.al. (2013) a eutrofiza¢do consiste no aumento excessivo de
nutrientes na agua, podendo ser causada por drenagem de fertilizantes agricolas, aguas pluviais
de cidades, detergentes, residuos de minas, drenagem de dejetos humanos, entre outros.

Para Smith e Schindler (2009), a eutrofizacao refere-se a um desequilibrio que ocasiona
a multiplicagcdo de matéria vegetal, que ao se decompor provoca danos como a diminui¢ao do
oxigénio dissolvido. Os mesmos autores ressaltam que em 4areas agricolas, a utilizagdo
inadequada de fertilizantes organicos e minerais pode provocar o excesso de importantes
nutrientes nos solos, que podem chegar aos cursos d’agua, devido a processos como lixiviagcao
e escoamento superficial. A Figura 25 apresenta um reservatdrio em uma dada area agricola

com utilizacdo do método de irrigagdo por aspersdo, via pivo central.

Figura 25 - Reservatorio Eutrofizado. Foto feita na Bacia dos Ribeirdo dos Cocais — Casa
Branca/SP — Fevereiro/2015.
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Segundo Benites (2014) o Brasil ¢ o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo
e o sexto maior produtor. Ainda de acordo com o autor, grande parte dos nutrientes aplicados
via fertilizantes sao perdidas por diferentes mecanismos.

Para os autores Gomes et.al. (2014) os nutrientes que sdo perdidos para os diferentes
compartimentos ambientais sdo potenciais geradores de impactos, tais como, acidificagdo e de
solos e eutrofizagao dos corpos de dgua. Os autores pesquisaram sobre a Avaliacao do Ciclo de
Vida para avaliar os impactos ambientais potenciais de diferentes fertilizantes nitrogenados na
sua etapa de uso, aplicados a cultura do milho, para tanto, utilizaram os seguintes fertilizantes:
ureia, ureia em mistura com zedlita, sulfato de amonio e nitrato de céalcio na dosagem de 120
kg N/ha Os autores concluiram que os fertilizantes contribuem significativamente para a
ocorréncia de eutrofizagdo, principalmente ao longo de sua producao pela emissao de elementos

fosfatados.

2.10 - QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

A salinidade em 4areas irrigadas ocorre em decorréncia do uso de aguas de qualidade
inadequada, associado ao manejo do sistema solo-agua-planta e, qualquer que seja a sua fonte,
a agua utilizada na irrigagdo sempre contém sais, embora a quantidade e qualidade dos sais
presentes variem bastante (Medeiros e Gheyi, 1994).

De acordo com Aragues (1994), nas ultimas décadas foram estabelecidas diversas
classificagoes de qualidade das aguas para irrigagdo que, em geral, foram perdidas por serem
muito generalistas, portanto pouco precisas, ou excessivamente restritivas, portanto nao
extrapolaveis a outras situacdes. De qualquer forma, nestas classificacdes se consideram
comumente (1) o efeito da salinidade (expressa como condutividade elétrica, CE) sobre o
rendimento das culturas, e (2) os efeitos combinados da salinidade (CE) e da sodicidade
(expressa como Relacdo de Adsor¢ao de Sodio, RAS) sobre a estabilidade estrutural dos solos.
O efeito toxico de alguns microelementos e os efeitos nutricionais deve ser considerado em
certas circunstancias Bernardo et al. (2005) relaciona cinco parametros basicos para se analisar
a agua e determinar a sua qualidade para irrigagcdo, sdo eles: a) concentracdo total de sais
soluveis ou salinidade; b) propor¢do relativa de sédio em relagdo aos outros cations ou
capacidade de infiltracdo do solo; ¢) concentracdo de elementos toxicos; d) concentragdo de

bicarbonatos; €) aspecto sanitario.
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Geralmente, as 4guas de zonas imidas apresentam menor teor de sais do que asde zonas
aridas, aguas subterraneas sao mais salinas que as dguas de rios e estas, proximas da foz, contém
mais sais do que as aguas proximas a nascente; a concentragao de sais nas aguas de rios varia
com a estacao do ano, sendo maior no outono que na primavera (Holanda e Amorim, 1997).

O problema de salinidade em areas irrigadas torna-se agravado quando o balango de sais
revela uma maior entrada que saida, indicando um maior acréscimo de sais na area considerada
(Biggar et al., 1984).

A qualidade da agua para irrigagao esté relacionada com os seus efeitos prejudiciais ao
solo e a cultura, requerendo, muitas vezes, técnicas especiais de manejo para compensar
eventuais problemas associados com o seu uso.

A adequacdo da agua para irrigacdo depende tanto da propria qualidade, quanto de
fatores relacionados com as condigdes de uso. Uma mesma qualidade de 4gua pode ser
considerada adequada para certa cultura ou solo, mas ser impropria para outros. Portanto, ¢ de
estrema importancia da avaliacao da qualidade da 4gua como medida preventiva dos processos
de salinizagdo gradativos, pelo acimulo de sais oriundos de irrigagdes sucessivas. Além das
caracteristicas fisico-quimicas da dgua, outros fatores devem ser considerados e analisados em
conjunto quando de sua avaliacdo e recomendac¢do de uso para irrigagcdo (Ayers e Westcot,
1999).

Os principais sais encontrados tanto no solo como na 4dgua sao o cloreto de sodio (NaCl),
o sulfato de magnésio (MgSO4), o sulfato de sdédio (Na2SO4), o cloreto de magnésio (MgClI2)
e o carbonato de sodio (Na2CO3). Tais sais podem ter sua solubilidade afetada em fungao de
alguns fatores, como o pH e temperatura na fonte, razao por que esses fatores devem ser levados
em consideragdo no estudo da qualidade das aguas, principalmente quando se tém carbonatos
e/ou bicarbonatos (Ulzurrun, 2000). Silva Junior et al. (1999), analisando dguas provenientes
de diversas fontes nos Estados da Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte, concluiram que as
aguas do cristalino do Nordeste brasileiro possuem baixos niveis de sulfatos, carbonatos e
potéssio, além de constatarem a predominancia de dguas cloretadas sodicas independentes do
nivel de salinidade.

A qualidade da 4gua de irrigacdo deve ser avaliada, principalmente com relacdo aos
nutrientes (N, S, Ca, Mg, Cl, Fe e B), ao sddio, carbonatos, bicarbonatos, a salinidade e pH.
Segundo Ayerse e Westcot, (1999) ndo existe um limite fixo da qualidade das dguas e seu uso
¢ determinado pelas condi¢des que controlam a acumulagdo dos sais e seus efeitos nos

rendimentos das culturas. Diversos perimetros irrigados no Nordeste, onde se usa, normalmente
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aguas com baixos teores de sais (CE entre 0,1 a 1,0 dS/m) e, mesmo assim, uma parte
significativa destas 4reas apresentam problemas graves de salinidade, devido ao manejo
inadequado da irrigacdo e drenagem. Neste caso, a salinizacdo do solo existe, ndo pela agua
utilizada na irrigacdo conter sais em excesso, mas devido a elevacdo do lengol freatico
provocado pela aplicacdo de laminas excessivas de agua, perdas de agua em canais de

distribui¢do e drenagem deficiente (Cruciani,2010).
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CAPITULO 3 -MATERIAIS E METODOS

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Para a realizagdo da presente dissertagdo vdrias etapas foram previamente determinadas
e cumpridas ao longo da pesquisa, as quais podem ser verificadas pelo fluxograma da Figura

27.

3.2 - MODELO CONCEITUAL

Para o entendimento dos problemas ambientais e geotécnicos a elaboracdo de um
modelo conceitual, foi de fundamental importancia, para a compreensdo de todos os fatores
ligados a atividade de irrigacao, com a utilizagdo do pivo centra. Conforme pode ser observado
na Figura 26 a seguir, consideraram-se os elementos X (escoamento Superficial), Y
(Evaporagdo), A (infiltracdo) e Z (profundidade efetiva das raizes) uma vez que os mesmos
podem contribuir para a ocorréncia de fatores que irdo afetar componentes geotécnicos e
provocar degradagdao ambiental.

O pivo central ¢ abastecido por 4gua de mananciais superficiais ou subterraneos. O mau
dimensionamento da lamina de agua, a ser aplicada durante o processo de irrigacdo, pode
acarretar em um uso elevado do recurso. Normalmente a 1amina a ser aplicada ¢ calculada com
base em dados preestabelecidos, um tanto quanto generalista, que ndo consideram as condi¢des
locais da regido, assim, a aplicagdo de uma lamina de 4gua maior do que a necessaria para uma
cultura agricola favorece perdas de agua por escoamento superficial. A desagregacdo das
particulas do solo gerada pelo impacto da gota provoca o selamento da camada superficial, o
que ird diminuir a capacidade de infiltracdo (a) de 4gua no solo. A associagdo entre o selamento
e a diminui¢ao da infiltracdo, ocasionara o processo de escoamento superficial. Estes processos
podem geram mudancas nos componentes geotécnicos o que podera afetar a captacdo da mesma
pelas raizes das plantas (Z).

Assim, se o dimensionamento da lamina de dgua no processo de aspersdo nao for
adequado, as caracteristicas ambientais iniciais podem ser afetadas gerando uma nova condi¢do
de superficie, favorecendo a evaporagdo, o aumento do escoamento superficial e diminuir a

infiltragdo.
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Figura 26 - Modelo Conceitual considerado para vertente com area irrigada.

Assim, o Escoamento Superficial (X) podera ocasionar:
e Processos erosivos;
e Assoreamento;
e Alteracdo da Qualidade da agua;

e Eutrofizagao.

O actimulo de 4gua na superficie do solo, em decorréncia do escoamento superficial (X),

proporcionara aumento da Evaporacdo (Y) e acarretara novas condi¢des de superficie.

3.3-ETAPAS

O fluxograma da Figura 27 apresenta de forma detalhada cada passo para a realizacao

da presente pesquisa.
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3.4 - TRABALHO DE ESCRITORIO

3.4.1 - Levantamento de Materiais

Para a realizacdo da pesquisa foi necessario se levantar os seguintes materiais:
e Cartas topograficas dos municipios de Casa Branca, Pirassununga, Tambau e Santa
Cruz das Palmeiras na escala de 1:50000;

e Fotos aéreas dos anos de 1988;

e Fotos de imagem de Satélite Google Earth — Image 2014 CNES/Astrium

e Referencial bibliografico

As cartas topograficas foram digitalizadas e através do software AutoCAD Map 3D
2013 e do ArcGis 10 as cartas foram georreferenciadas e em seguida realizou-se a delimitagao

da Bacia Hidrografica dos Ribeirao dos Cocais, conforme mapa em anexo.

3.4.2 - Trabalho de Fotointerpretacio e Digitalizacio

As fotos aéreas da area de estudo foram, inicialmente, montadas por faixas, conforme

esquema especificado da Figura28.
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Figura 28 - Esquema de montagem das imagens aéreas.
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Ap6s o entendimento da sobreposigdo das fotos pelo esquema representado acima, as mesmas
foram digitalizadas, conforme imagem da Figura 29 a seguir, o retingulo em vermelho aponta para

regido da sobreposicdo entre as fotos.

Dt a e

Figura 30 - Sobreposicao das fotos aéreas do ano de 1988,
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A imagem da Figura 30 apresenta a sobreposi¢do das fotos aéreas, e desta maneira se
procedeu com todas as fotos das faixas indicadas na Figura 28, até a formac¢do do mosaico da
area de estudo para o ano de 1988 e identificagdo dos pivos de irrigacao.

Com as imagens de satélite foi possivel a delimitacao dos pivos de irrigagao dos anos

de 2000 e 2013.

3.5- TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo realizado na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Cocais, foi

desenvolvido através das etapas descritas abaixo.
3.5.1 - Amostras de fertilizantes

Os fertilizantes utilizados na regido sao variados em funcao de aspectos econdmicos e
dos tipos de culturas, e 4 amostras dos mais frequentemente utilizados nas propriedades rurais
da regido de Casa Branca/SP foram selecionadas para caracteriza¢cdo quimica.
3.5.2 - Amostragem de Agua
3.5.2.1 - Reservatorios

A Bacia Hidrografica dos Cocais se caracteriza por sua atividade agricola, assim,
buscou-se proceder a coleta de 4gua num grupo de reservatério construido para armazenamento
de 4gua e abastecimento dos pivds de irrigacao.

3.5.2.2 - Canais de Drenagem

A hidrografia foi digitalizada utilizando-se como base as cartas topograficas e alguns

pontos selecionados a jusante dos reservatorios.
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3.5.2.3 - Fontes

Considerando a frequéncia das areas irrigadas foram selecionadas trés fontes para

amostragem de agua.

3.5.3 - Procedimento para Coleta

O procedimento de coleta de agua foi feito de acordo com Filizola et al (2006).

Para a coleta de 4gua utilizou-se o coletor de PVC conforme Figura 31.

Figura 31 - Coletor em material de PVC utilizado para amostragem de agua.

As amostras de agua foram acondicionadas em garrafas de PVC de 300ml. O
armazenamento foi realizado em duplicata, em uma das garrafas foi adicionado 1ml de HCL
concentrado para se conservar as propriedades iniciais da amostrada coletada, quanto aos
possiveis metais presentes. Todas as garrafas foram identificadas de acordo com nimero dado
ao reservatorio.

As amostras de dgua passaram pelo processo de filtragdo antes de serem acondicionadas
nas garrafas, conforme Figura 32. Este procedimento foi realizado para que os sedimentos finos

ficassem retidos no filtro, assim, como possiveis vestigios de matéria organica.
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" r/
Figura 32 - Processo de filtracdo das amostras de agua em campo.

Depois de acondicionadas nas garrafas de PVC, as amostras foram colocadas em uma
caixa de isopor com gelo, para manter a temperatura baixa no sentido de evitar possiveis reacoes

quimicas, conforme indica Figura 33.

Figura 33 - Amostras acondicionadas em caixa de isopor com gelo.
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Em laboratdrio as amostras foram armazenadas em geladeira, com a temperatura de
10°C, até se iniciar as andlises de Condutividade Elétrica (CE), pH e Espectrometria de

Absor¢ao Atdmica por Chama.

3.6 - AMOSTRAGEM DE SOLO

3.6.1 - Deformada

As areas irrigadas selecionadas para amostragem foram segunda a idade e a distribui¢do
espacial, assim, foram realizadas coletas de solo indeformadas em doze (12) diferentes areas de
irrigacdo, quatro (4) de cada periodo de implantagao, ou seja, anos de 1988, 2000 e 2013.

Para efeitos de comparagdo dos resultados das andlises laboratoriais, foram realizadas
no pivd P65, duas coletas de solo, uma em cada extremidade do pivd com édrea de 0,32Km?.

Também se procedeu a coleta de solo na area isenta de irrigagdao, para que a mesma
pudesse ser usada como parametro de comparagao em relacdo as areas com irrigacdo em
condicdes similares.

A coleta de solo foi realizada através de trado, figura 34, até uma profundidade de dois
(2) metros, a cada dez (10) cm. O solo coletado foi acondicionado em sacos plasticos e

posteriormente levado ao laboratorio.

Figura 34 — Coleta de amostras de solo utilizando trado
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3.6.2 - Indeformada

Para a 4rea sem irrigacdo foram coletadas amostras indeformadas em aneis de PVC,
conforme as Figuras 35 e 36.
Para tanto, foi aberta uma trincheira de aproximadamente um (1) metro de profundidade

para a coleta de amostra em diferentes profundidades.

Sk o . W ", ' e,
ex > ﬁ-"‘ﬂ_‘r-‘ %}‘ % - TR é‘ m NN

Figura 35 - Procedimentos para abertura da trincheira

2

Figura 36 - Procedimento de Coleta de Amostras Indeformadas em colunas de PVC
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3.7 - ENSAIO IN SITU

3.7.1 - Ensaio de Infiltraciao - Duplo Anel

Aspectos do ensaio

O infiltrometro de duplo anel ¢ um ensaio no qual a infiltracdo de dgua no solo
permanece a uma carga constante por meio de dois anéis concéntricos, que sdo cravados ao solo
a uma profundidade de 5 cm a 10 cm. A fung¢ao do anel externo € assegurar que o fluxo de dgua
no solo proveniente do anel central seja efetivamente vertical, evitando, assim, linhas de fluxo
em outras dire¢des, como apresentado na Figura 37. A lamina de dgua no anel externo deve

estar sempre abaixo da lamina do anel central, conforme Figura 38.

Nivel da

Agua — T T
H

Nivel do
Terreno H+Zw

Linhas —
do Fluxo v v J/ YVVVVYV VY VYV \L Y VvV

Figura 37 - Esquema do ensaio de infiltra¢do através do Duplo Anel. Fonte: Zuquette & Palma, 2006.
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Figura 38 - Foto do Infiltrémetro Duplo Anel instalado para a realizacéo do ensaio

Para determinag¢ao da condutividade hidraulica, realiza-se leitura da variacao de volume
de 4gua no anel central, com auxilio de um reservatorio graduado a ele conectado, a intervalos

de tempo regulares até obter-se um regime permanente de infiltragdo, conforme Figura 39.

Reservatorio
Graduado
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A condutividade hidraulica saturada de campo (kfs) ¢ obtida a partir da seguinte

expressao (Equacgdo 12), baseada na equacdo de Darcy para carga constante:
ke = Q/ (H + Zw/Zw) At (12)

Onde:
kfs: condutividade hidraulica saturada de campo;
Q: volume de 4gua infiltrada;
h: altura da l1amina d’agua no anel central quando a regime constante;
Zw: profundidade da frente de saturacao;
A: area da sec¢do do anel central;
t: tempo entre duas leituras.

E possivel tragar uma curva caracteristica do processo de infiltragio, a partir dos dados

obtidos durante o ensaio em funcao do tempo.

Procedimentos para o ensaio

O ensaio de infiltragdo com o Infiltrdmetro Duplo Anel foi realizado na area sem pivo.
O ensaio foi conduzido em dois pontos distinto, entretanto, em um ponto foi retirada a camada
superficial ja revolvida e no outro se manteve esta camada de aproximadamente 5 cm de
espessura com vista a avaliacdo da influéncia da camada mais superficial, conforme as Figuras

40 e 41.

Figura 40 - Procedimento de preparagdo do Duplo Anel.
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Figura 41 - Foto o local com a retirada da camada revolvida d
3.7.2 - Ensaio de

Condutividade Hidraulica em Furo de Sondagem

O ensaio foi conduzido em quatros furos, conforme figura 42 com carga constante, e a
obtengdo dos resultados foi de acordo com as diretrizes da ABGE (1996).

A Figura 43 apresenta a realizagdo do ensaio, com ajuda de uma mangueira conectada
a reservatorios, a agua foi colocada até que se estabilizasse no nivel. Os furos ensaiados
apresentaram as seguintes profundidades: 25 centimetros; 50 centimetros; 1 metro e 1metro e

90 centimetros.

Furos de Sondagem feitos com
trado com abertura de 4”

Figura 42 - Exemplo de furos feitos por trado.
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Figura 43 - Ensaio de Infiltragdo com carga constante.

3.7.3 - Ensaio de Resisténcia Mecanica a Penetracao

A compactacdo do solo pode ser avaliada por meio da sua resisténcia mecanica a
penetragdo. Um equipamento utilizado para avaliacdo a penetragdo ¢ o Penetrometro dindmico
leve, que permite obter valores de resisténcia.

O funcionamento do penetrémetro dinamico, figura 44, baseia-se na penetracdao de uma
haste com ponteira metalica no solo através do impacto de um peso, com massa conhecida, de
uma altura fixa, fornecendo uma energia constante a cada golpe. O comprimento da haste maior
¢ de 2 metros e da menor aproximadamente 1 metro, o que garante a altura de queda do martelo.
Ambas as hastes tém diametro de 20,5 mm. O didmetro da ponteira ¢ maior do que o das hastes
para neutralizar o efeito do atrito lateral (Furegatti, 2012)

A associacdo da quantidade de golpes e a profundidade de penetragdo da ponteira,
permite a verificacdo a resisténcia a penetracdo do solo em diferentes profundidades, o que

permite de maneira direta a avaliagdo do grau de compactagao.
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Figura 44 - Esquema do Penetrometro Dinamico Leve

Foram realizados trés ensaios com o penetrometro dinamico na area sem irrigagao,
sendo um em solo seco e dois em solo imido, ou seja, logo ap6s o ensaio de infiltragdo através
do duplo anel. A Figura 45 apresenta uma visdo geral do ensaio do penetrometro em campo.

Para determinagdo da resisténcia a penetragdo utilizou-se um penetrometro dindmico
leve. O ensaio iniciou-se a partir da superficie do solo até uma profundidade de cerca de 2m. O
penetrometro utilizado ¢ composto por duas hastes metélicas, uma inferior, que ¢ rosqueada a
ponteira metalica, e a superior onde se desliza verticalmente o émbolo (martelo) a partir de uma

altura conhecida, impactando a junc¢do responsavel pela unido das hastes.
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Figura 45 - Foto do ensaio penetrometro

A partir do numero de golpes e da profundidade de penetracdo da haste em cada golpe,
determina-se a resisténcia do solo a penetragdo e, para cada local de ensaio, construiu-se uma
curva relacionando a resisténcia com a profundidade. A resisténcia do solo foi obtida por meio
da equacdo 13, apresentada por Cassan (1982), utilizada por Vanagsetal (2004) e Furegatti
(2012).

mgH

R = mm/m—ﬁ-m’ (13)

Onde:

R: resisténcia a penetragao (Pa);

A: area da base do cone (m?);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

H: altura de queda do martelo (m);
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m: massa do martelo (kg),

m’: massa total do penetrometro (kg).

Az: profundidade da penetragdo da haste para um golpe (m)

A partir dos dados dos ensaios torna-se possivel a elaboragdo de graficos com a visualizagao
em trés eixos — resisténcia a penetragdo em fun¢do da profundidade (m) e umidade (%) — e,

assim, avaliar o comportamento, quanto a compactacao.

3.8 - COLETA DE SEDIMENTOS

As coletas de sedimentos foram feitas em nove (9) reservatorios selecionados junto as
areas irrigadas mais antigas instaladas, no ano 1988.

Para a coleta de sedimentos utilizou-se 0 mesmo coletor utilizado para coletar a4gua. O
coletor era langado da margem do reservatorio a uma distancia de aproximadamente cinco (5)
metros e apds chegar ao fundo do reservatdrio era puxado para que pudesse ser preenchido com

sedimentos, figura 46.

Figura 46 - Coletor de PVC utilizado para a coleta de Sedimentos
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4 - TRABALHO DE LABORATORIO

As amostras de solo, sedimento e 4agua foram ensaiadas nos laboratérios do
Departamento de Geotecnia- EESC/USP. Para as andlises das amostras de fertilizantes os
ensaios foram conduzidos no Laboratorio GAIA da Universidade Federal de Sdo Carlos e, a
espectrometria de absorcdo atdmica por chamas, para a quantificacdo de metais em agua, foi
ensaiada no Laboratério Central de Andlises Quimicas do Instituto de Quimica, também na

EESC/USP.
4.1 - AMOSTRAS DE AGUA

4.1.1 - Ensaios de Condutividade Elétrica

O ensaio de Condutividade Elétrica foi realizado de acordo com o Boletim Técnico, 106
do Instituto Agronémico (19--).
Utilizou-se 50 ml de cada amostra de 4gua que foram colocadas em becker de vidro para

o procedimento de leitura. A Leitura foi realizada no condutivimetro Analyser 650, Figura 47.

Figura 47 - Foto do Condutivimetro elétrico da marca Analyser 650.
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As amostras que apresentaram maior valor de CE foram submetidas ao ensaio de
Espectrometria de Absor¢do Atdmica por Chama, conforme serd apresentado no item 4.1.4
Espectrometria de Absor¢ao Atomica.

4.1.2 - Ensaio de pH

As leituras foram realizadas no pHmetro Digimed, foto na Figura 48.

4.1.3 - Espectrometria de Absorcao

O ensaio foi conduzido no equipamento PinAAcle 900T, figura 49. Neste equipamento
os atomos metalicos em solucdo sdo excitados com determinada quantidade de energia e ao
retornarem ao estado fundamental liberam a energia absorvida em um comprimento de onda

especifico, que € proporcional a concentragdo do elemento metalico na solugao.

Figura 49 - Foto do Equipamento de Espectrometria de Absor¢do Atomica
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A amostra ¢ atomizada na chama, através da qual passa radiagdo com comprimento de

onda adequada a cada elemento a ser analisado. A quantidade de radiagdo absorvida ¢ uma

medida quantitativa da concentragao do elemento a ser analisado.

Este ensaio foi realizado nas amostras de dgua coletadas de reservatorio, rio € nascente

que apresentaram os maiores valores de CE, respectivamente, R47, Ponto B e Nascente D.

Para a condu¢do do ensaio foram estabelecidas as curvas de calibragdo, apresentadas

nas Figuras 50 e 51.
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4.2 - AMOSTRAS DE SOLO

4.2.1 - Preparacao das Amostras Deformadas

Cada ponto coletado de solo gerou em média, dezenove (19) amostras que foram

acondicionadas em recipientes de aluminio e colocadas para secar a sombra, Figura 52. Apos

secas, foram destorroadas e passadas na peneira de malha #10, Figuras 53 e 54 respectivamente,

e armazenadas novamente em sacos plasticos e cada conjunto de amostra separado por

bandejas.
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Figura 52 - Amostras de solo em processo de secagem.

Figura 53 - Processo de destorroamento das amostras de solo



107

Figura 54 - Amostras secas passadas na peneira de malha (#) 10.

4.2.2 - Granulometria Conjunta

O ensaio foi conduzido de acordo com metodologia descrita em Nogueira (1995).

1 - Obtencao da Umidade

Para a condug¢ao do ensaio de granulometria conjunta foi determinado o teor de umidade
em triplicata de cada amostra. As amostras foram pesadas em capsulas (previamente com massa
determinada) e em seguida encaminhadas para a estufa, a uma temperatura de 110°C, onde
permaneceram por 24 horas. Apos este periodo as amostras foram novamente pesadas e o teor

de umidade determinado de acordo com Nogueira (1995).
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2 - Analise tactil-visual

Para a conducao destes ensaios, realizou-se em primeira instancia a caracterizacao tactil
visual das amostras (Figura 55), onde foi possivel verificar a presenca maior ou menor de
material fino ou grosso e, assim, pesar quantidades necessarias das amostras, ou seja, adequada

para que o densimetro obtivesse leitura.

Figura 55 - Caracterizagdo Tactil Visual realizada nas amostras de solo deformadas.

Assim, para amostras com caracteristicas maiores de material grosso, utilizou-se uma
massa de 100 gramas e para amostras com caracteristicas maiores de material fino a massa

utilizada foi de 80 gramas.

3 - Peneiramento

Ap6s o término do ensaio de sedimentagdo, o material foi vertido dentro de uma peneira
de malha 200 e a proveta lavada com agua através de pisseta, para que ndo ocorre perda de
material. O material retido na malha 200 foi transferido para recipientes € os mesmos foram

levados para secar em estufa a uma temperatura de 100°C.
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Ap0s este procedimento, o material seco, figura 56 foi colocado em um conjunto de
peneiras figura 57 e o processo de peneiramento ocorreu durante 15 minutos, em seguida o

material retiro em cada malha, foi pesado.

Figura 57 - Conjunto de Peneiras utilizados

As malhas utilizadas foram: 4, 10, 16, 30, 50, 70, 100, 140, 200.
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4 - Ensaio de Sedimentacao

O ensaio de sedimentagdo foi realizado para trés amostras de cada ponto coletado,
padronizou-se as profundidades de 10 cm, 1 metro e 2 metros para todos os pontos, a excecao
ocorreu em amostras onde o material rochoso aflorou antes dos 2 metros de profundidade.

Ap0s pesada, foi adicionada a massa 125 ml de defloculante (Hexametafosfato de
Sodio) e levada ao dispersor por 15 minutos, com auxilio de uma peseta com agua destilada
para ndo ocorrer perda da massa pesada. Ao final deste procedimento, o volume foi transferido
para a proveta de 1000ml com auxilio de funil e o copo lavado com agua destilada, até o
preenchimento da proveta até o menisco. Depois de preparada, a solucao ficou doze (12) horas
em repouso €, entdo, iniciou-se as leituras com o auxilio do densimetro. O intervalo de leitura
entre as provetas das diferentes amostras foi de 10 minutos. Os intervalos de leituras em cada
proveta seguiram os tempos, em minutos, de: 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 1440.
Ao todo foram realizadas quarenta e duas (42) sedimentacgdes no prazo de cinco (5) dias,
ou seja, nove (9) amostras por dia. Devido a quantidade de amostras, optou-se por manter a
provetas de descanso do densimetro e do termometro entre cada conjunto de trés amostras,

conforme Figuras 58 e 59.

Figura 58 - Conjunto de 3 amostras separadas pelas provetas de descanso do densimetro e
termOmetro.
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Figura 59 - Foto do Ensaio de Sedimentagdo em andamento.

4.2.3 - Massa Especifica dos Solidos

As mesmas amostras submetidas ao ensaio de granulometria, também, foram
submetidas ao ensaio de massa especifica dos solidos. E assim, como no ensaio de
sedimentacdo, O ensaio foi conduzido de acordo com metodologia descrita Nogueira (1995).
Para tanto se pesou 70 gramas de massa seca para cada amostra e acrescentou-se agua destilada,
suficiente para individualizar as particulas constituintes da amostra, e apos 12 horas de repouso
as mesmas foram levadas para o agitador, onde foram deixadas por 15 minutos, para
homogeneizar. Apds este processo, a amostra ¢ retirada do agitador e, com auxilio de pisseta
com agua destilada e funil ¢ transferida para o picnémetro de 500ml devidamente calibrado,
que sera colocado no equipamento de retirada de ar e, entdo aplica-se uma pressdo de 88kN/m?,

conforme figura 60.
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Amostra

Deaerada
= [

Figura 60 - Procedimento de retirada de ar do Picndmetro.

Ap6s o ajuste do menisco do picndmetro com a adi¢do de agua destilada, o mesmo ¢
levado para a geladeira a uma temperatura de aproximadamente 10°C, e permanece em repouso
por 12 horas e, a partir deste intervalo, inicia-se o procedimento de leitura do peso do
508 (Figura 61).

picnometro, conforme descrito na ABNT NBR 6

Figura 61 - Procedimento de leitura do peso do picndmetro do ensaio de Massa Especifica.
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4.2.4 - Método do Azul de Metileno

Teoria do ensaio

O azul de metileno é um corante organico que apresenta a composi¢ao Ci¢ Hig N3 S CL
3H; O, com o nome de cloridrato de metiltiamina.

O mecanismo da adsorcao de azul de metileno pelas particulas do solo consiste na troca
i0nica entre os cations existentes na superficie das mesmas como, por exemplo, cations de
calcio, sddio, magnésio e potassio, € os cations resultantes da dissociagdo da molécula de azul
de metileno em solug¢do aquosa. Em consequéncia desta troca catidonica forma-se a volta da
particula uma camada monomolecular de azul de metileno.

Dentre as aplicagdes dadas a adsor¢ao de azul de metileno, na presente dissertagao,
utilizou-se para a determinacdo da capacidade de troca catidnica dos minerais de argilas.

Para a determinagdo da CTC dos minerais de argila, utilizou-se a método de Lan (1977)
adaptado por Pejon (1992), as amostras foram pesadas em balanga analitica de precisdo,
procurou-se ndo ultrapassar o correspondente de peso de 1grama para cada amostra. Em seguida
foram alocadas em copos de 100 ml de pvc e acrescentou-se 10ml de dgua destilada. Apos
prontas as amostras foram levadas para a agitacdo em agitador magnético e entdo se iniciava a
adi¢do de azul de metileno. A adi¢do do azul de metileno seguiu da seguinte maneira: - Iml de
azul com tempo de espera de trinta (30) segundos, apds este procedimento, retira-se uma gota
com o bastao de vidro e a coloca no papel de filtro Watmann’s 42 e se observa se houve ou nao
a formacdo, caso negativo, repete-se o teste até se obter a adsor¢do. Quando o resultado se
apresentava positivo, aguardavam-se mais trés (3) minutos para confirmacao.

A Figura 62 abaixo apresenta os passos do ensaio para a obten¢ao da adsor¢ao do azul

do metileno.
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Figura 62 - Ensaio Azul de Metileno. Fonte: Material de aula Pejon (2015).

Capacidade de Troca Cationica

A capacidade de troca catidnica foi determinada através da seguinte equagao:

CTC = (VxCx100)/M 17)
Onde:
CTC: meq/100g
V: Volume gasto da solucdo de azul (ml)
C: Concentragao da Solucao (N)
M: Massa de solo seca (g)

Superficie Especifica (SE)
A superficie especifica do material foi determinada pela seguinte equacao:
SE =(3,67x V)M (18)
Onde:
SE: Superficie especifica do material (m2g)
V: Volume gasto da solucdo de azul (ml)

M: Massa de solo seca (g)

Atividade da Fracao Argila (Acb)

A atividade das argilas foi determinada pelas seguintes equagoes:

114
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Vb = (1,5xVx100)/ mx 100 (19)
Onde:
Vb: valor do azul de metileno (g/100g de agregado)
V: Volume gasto da solucao de azul (ml)
M: Massa de solo seca (g)
Acb =(Vb/%Arg) x 100 (20)
Onde:

% Arg: porcentagem de argila obtida através da curva granulométrica

4.2.5 - Condutividade Elétrica (CE)

O ensaio de CE foi realizado de acordo com metodologia descrita pelo Boletim Técnico
106 do Instituto Agrondmico (2009). Para este ensaio utilizou-se a proporgao 1:1, assim, pesou-
se 50g de amostra de solo e se adicionou 50 ml de d4gua Millig com CE de 0,2 uS/cm para que
a condutividade inicial da 4gua ndo interferisse no resultado quando na presenca do solo.

A condugdo do ensaio de CE foi realizada por conjunto de amostras de cada ponto,
figura 63. O ensaio de CE tem duragdo de duas (2) horas, a contar do momento que se adiciona
a dgua e agita-se, com o bastdo de vidro, por trinta (30) segundos, a partir de entdo a cada meia
hora realiza-se agitacdo por trinta segundos até que se complete 5 agitagdes, figura 64. Apods
esta primeira etapa, a solu¢do de agua mais solo passa pelo processo de filtragem, conforme

Figuras 65.
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Figura 63 - Preparo das Amostras para o ensaio de CE.

Figura 65 - Processo de filtragem da solucdo - Conjunto de funis com filtros.

ApOs este processo o material filtrado era transferido para um tubo de ensaio e a leitura

da CE efetuada.
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4.2.6 - pH

Para a realiza¢do do ensaio do pH, utilizou-se a metodologia descrita em Embrapa
(1997). Para este ensaio a propor¢ao foi de 1:2,5, assim, pesou-se 10 gramas de solo e
adicionou-se 25 ml de agua. Apds realizou-se a agitacdo por cinco minutos € em seguida as
amostras ficaram em repouso por uma hora. Logo apds este tempo de repouso, as amostras
foram agitadas novamente, com a mistura homogeneizada, colocou-se o eletrodo e procedeu-

se a leitura do pH.

4.2.7 - Massa especifica aparente seca, porosidade e indices de vazios

Os ensaios foram desenvolvidos de acordo com Nogueira (1995) e as equagdes

utilizadas foram:

e Massa Especifica aparente seca - pd=M75 (21)

e Porosidade: n=—— (22)
1+e

e Indice de Vazios: e = g—; -1 (23)

Onde:

pd: massa especifica aparente seca
p: massa especifica

ps: massa especifica dos solidos

w: teor de umidade

4.3 - AMOSTRAS DOS FERTILIZANTES

As amostras foram submetidas a equipamentos para detecg¢do dos elementos quimicos
que estdo presentes na constituicdo dos fertilizantes. Neste sentido foi utilizado um
procedimento com as amostras em estado solido e com o uso da técnica de espectrometria a

laser.
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Procedimentos

Para identificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras de fertilizantes, as
mesmas foram submetidas a uma analise no Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS
++). As amostras foram previamente preparadas antes de ser submetida ao equipamento. Como
as amostras estavam na forma de granulos, foi necessario macerar as mesmas (Figura 66) e
passa-las na peneira nimero 30 (malha 600um), figura 67, para dar andamento ao ensaio, €

utilizando uma quantidade ao redor de 0,5 gramas.

Figura 67 - Peneira utilizada para preparo da amostra de fertilizantes.
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As amostras, depois de pesadas, foram acondicionadas em um recipiente cilindrico de

pléstico (Figura 68).

Recipiente Cilindrico
de Fléastico

Figura 68 - Massa pesada do fertilizante

Cada parcela foi colocada em um molde de ago, também cilindrico, e levada ao
equipamento de compressao, Figura 69 onde ¢ aplicada uma pressao de 42 N, para dar a forma

de pastilha enrijecida, conforme Figuras 70 e 71.

Pavo de Prensagem

e I
— -
-

Figura 69 - Esquema das componentes do equipamento para compactagdo da amostra.
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Apos a aplicagdo da pressdo, figura 70, o fertilizante, antes uma massa macerada, ¢
transformado em uma pastilha enrijecida, figura 71, e levado para o equipamento Libs. As
pastilhas, dos diferentes fertilizantes, sdo colocadas em uma placa de plastico, figura 72, e

introduzidas no equipamento, figura 73.

Figura 71 - Massa de fertilizante em forma de pastilha.



121

Figura 72 - Massa de fertilizantes em formato de pastilhas.

A leitura ¢ realizada através do laser pulsado que provoca uma quebra das moléculas
presentes no material e uma evaporagao, formando assim um plasma, ou seja, uma densa nuvem

gasosa de atomos, ions e elétrons e, assim, ¢ possivel identificar qualitativamente os elementos
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quimicos constituintes na amostra. A Figura 74 apresenta a amostra, ja no equipamento, sendo
delimitada por onde laser pulsado fard a quebra das moléculas. A Figura 75 apresenta as

amostras com pequenas ‘estrias’ feitas por onde passou o laser.

Quebra das particulas feita
pelo laser pulsado

Figura 75 - Amostras com ranhuras decorrentes da vaporizagio pelo laser.
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5 - CALCULO DA LAMINA DE IRRIGACAO

A lamina de 4gua para irrigagdo considerando a cultura do milho foi calculada por 2

procedimentos: balanco hidrico simplificado e outra empirica proposta por Lima (2013).

PROPOSTA DE BALANCO HIDRICO SIMPLIFICADO
Para o célculo da lamina de irrigagdo foi realizado utilizando o Método via Clima o qual

considera a seguinte equagao:

Yee ZUi 4
10 £y

hi =

Onde:
h;: 1amina de irrigagdo, em mm;
Ucc: umidade do solo com base na capacidade de campo, em %;
Upmp: umidade do solo com base no ponto de murcha permanente, em %;
Ui: umidade do solo no momento de irrigagdo, em %;
d,: densidade global do solo, em g/cm?;
p: profundidade efetiva das raizes(z), em cm;
y: fator de consumo de agua no solo, ou fator de deplecdo (adimensional).
10: Constante necessdaria para conversao de unidades.

A Capacidade de Campo e o Ponto de Murchamento foram obtidos por meio do calculo
indireto proposto por Arruda (1987) seguindo as seguintes equacdes:

Capacidade de Campo
Uee = 3,1 +(0,629.X) — 0,00348 (X)?
Onde:

Uéc: capacidade maxima de retencao de agua (%)

X: teor de argila mais silte (%)
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Ponto de Murchamento

3989.X
(13081 + X)

PM

Onde:
UpMm = teor de dgua no solo no ponto de murchamento
X: teor de argila mais silte (%)

Os teores de argila mais silte foram extraidos da curva granulométrica da area nao irrigada.

PROPOSTA DE LIMA (2013).

Para fins de analise comparativa, também se realizou o calculo da lamina de dgua através

da seguinte formula utilizada para pivd central:

(Kc max x ETr max)
Ea

LB (mm/dia) =
Onde:
Kcmax:valor maximo de Kc para cultura,
ETrmax: evapotranspiragdo de referéncia média maxima para a regido (mm/dia) e
Ea: eficiéncia de aplicacdo de agua do pivo (Considerou-se como 90% e 10% da agua
perdida por arraste pelo vento e evaporagao)
Os dados de entradas foram obtidos através da literatura, ou seja, procurou-se reproduzir
de maneira fiel o célculo baseado em dados existentes que sdo usualmente utilizados no

dimensionamento da lamina.
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6 - MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo sdo apresentador a seguir, de acordo com as etapas

de trabalho:

Mapa topografico da regido da Bacia do Ribeirdo dos Cocais, em escala 1:50000;
Fotografiasaéreas,

Imagens de satélite do ano de 1988, 2000 e 2013;

Softwares ArcMap 10.1 e AutoCAD Map 3D 2013;

Trado;

Penetrometrodinamico;

Infiltrometro de duplo anel; - Materiais para abertura de trincheiras e coleta de
amostras deformadas e indeformadas (espatulas, tubos de PVC de parede rigida,
sacos e caixas para armazenamento das amostras);

Balanca semi-analitica;

Conjunto de peneiras e provetas (analise granulométrica conjunta);

pHmetro;

Condutivimetro Elétrico.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

41 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO - BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DOS COCAIS

A bacia do Ribeirdo dos Cocais esté situada na por¢ao centro-nordeste do Estado de Sao
Paulo, entre as cidades de Casa Branca e Santa Cruz das Palmeiras, conforme apresenta Figura
76. O clima predominante de acordo com a classificagao climatica proposta por Koeppen (1948)
¢ “Cwa”, mesotérmico com inverno seco, em que a temperatura média do més mais frio €
inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 26°C. A temperatura do més mais quente
oscila entre 22 e 26°C. A estagdo seca nessa regido ocorre nos meses de abril a setembro, sendo
julho 0 més em que atinge a maxima intensidade. O més mais chuvoso normalmente ¢ de janeiro
a fevereiro e a média anual de pluviosidade ¢ de 1273mm. Na Figura 77 encontram-se as médias
mensais das chuvas obtidas para o periodo entre 1960 e 2016, a partir dos dados da estacdo do
DAEE denominada de Casa Branca localizada em latitude 21° 46' 57", longitude 47° 03' 28" e
altitude de 702m.

Com relacdo ao uso e ocupag¢dao do solo, constata-se que areas sdo ocupadas,
predominantemente, por lavouras, pastagens e vegetacdo natural. As atividades agricolas sao
extensivas, com predominancia das culturas de milho, soja e cana-de-actcar. O relevo da bacia
¢ caracterizado por colinas amplas de baixa declividade (<10%) separadas por platds planos
(declividades menores que 5%), e os canais de drenagem tém seus niveis de base controlados
pelos tipos rochosos. Geologicamente a regido € constituida por diabasios da Formagao Serra
Geral, e arenitos, siltitos e argilitos da Formacao Itararé, que resultaram em materiais
inconsolidados variados em termos texturais e de espessuras. Parte significativa destas
litologias esta recoberta por sedimentos arenosos porosos de alto indice deerodibilidade. As
areas irrigadas encontram-se distribuidas em todos os materiais, com maior parte nos arenosos

residuais e nos sedimentos. A Figura76 apresenta a delimitacdo da area de estudo.



Brasil

47°15'0"W 47°10'0"W 47°5'0"W
1 1 1

127

Casa Branca

Estado de Sao Paulo Legenda

“"\_- Hidrografia
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Figura 76 - Localizacio da Area de Estudo.
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Figura 77 - Dados relativos as médias mensais, desvio padrio e valores maximos ¢ minimos das

chuvas do periodo de 1960 a 2016.
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4.2 - MAPA DAS SUB-BACIAS E VERTENTES (ANEXO 1)

A subdivisao da Bacia Hidrografica do Ribeirao dos Cocais foi desenvolvida no sentido
de possibilitar a avaliacdo mais setorizada em sub-bacias e vertentes. Como resultado obteve-
se a 49 unidade de Sub-Bacias e 17 vertentes, conforme Figura 78 delimitadas sem considerar
as ordens dos canais, mas com base no pressuposto de ressaltar a subdivisao da bacia principal,
de maneira a facilitar as analises espaciais, entre as areas irrigadas e as unidades.

A Bacia do Ribeirdo dos Cocais tem como principal caracteristica 85% das areas
drenadas no seu lado direito, sendo, portanto irregular neste aspecto. Verifica-se maior

subdivisao da por¢ao norte da bacia refletindo a maior distribui¢ao dos canais de drenagem.
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Figura 78 - Mapa das Sub-Bacias da Bacia do Ribeirdo dos Cocais

129



130

4.3 - INVENTARIO DAS AREAS IRRIGADAS (ANEXO 2)

4.3.1 - Mapa de Inventario Geral

Na Figura 79 encontra-se o mapa de inventario geral da Bacia do Ribeirdo dos Cocais
com 122 areas irrigadas com pivos de irrigacao, com culturas variando entre milho, cana-de-

acgucar, amendoim e soja, assim, a atividade de manejo agricola ¢ constante durante o ano.
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Figura 79 - Distribui¢io das Areas Irrigadas por pivo central.
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As areas irrigadas foram identificadas a partir das andlises das fotos aéreas de 1988 e
imagens de satélites dos anos de 2000 e 2013, e de trabalhos de campo.
A partir destes dados foram elaborados os mapas de inventario geral de todas as areas

irrigadas e os parciais referentes aos registros de 1988, 2000 e 2013.

4.3.2 - Obtencio das Areas de Cada Pivé de Irrigacio

As areas dos pivés podem ser observadas na Tabela 11 e foram obtidas através do
software ArcGis 10.1. Apods a delimitacdo e digitalizacdo de cada érea irrigada, as mesmas
foram associadas ao mapa em escala 1:50.000, e a partir das condi¢des georreferenciadas foram

calculadas as areas dos pivos.
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Tabela 11 - Valores das Areas por Pivo.

Nome |Area (Km?)
P85-C 0,372401
P86-C 0,530322
P87-C 0,530536
P88-C 0,469482
P89-C 0,558087
P90-C 0,206321
P91-C 0,331533
P92-C 0,449208
P93-C 0,116719
P94-C 0,167308
P95-C 0,319872
P96-C 0,376302
P97-C 0,529916
P98-C 0,305063
P99-C 1,044868
P100-C | 0,450269
P101-C | 0,641866
P102-C | 0,173889
P103-C 0,5344
P104-C | 0,395951
P105-C | 0,173453
P106-C | 0,309273
P107-C | 0,303844
P108-C | 0,270643
P109-C | 0,159413
P110-C | 0,209679
P111-C | 0,158417
P112-C | 0,176102
P113-C | 0,173912
P114-C | 0,280935
P115-C | 0,150611
P116-C | 0,429758
P117-c | 0,287063
P118-C | 0,312025
P119-C | 0,434315
P120-C | 0,108003
P121-C 0,55055
P122-C 0,44781
P123-C | 0,449748
P124-C | 0,28503

Nome |Area (Km?)
P44-C 0,347414
P45-C 0,32484
P46-C 0,430272
P47-C 0,378622
P48-C | 0,519296
P49-C 0,280326
P50-C | 0,644195
P51-C | 0,682456
P52-C 0,602328
P53-C 0,421138
P54-C 0,773405
P55-C 0,558613
P56-C | 0,923551
P57-C 0,354644
P58-C | 0,242068
P59-C 0,515075
P60-C 0,464112
P61-C 0,20612
P62-C 0,235633
P63-C | 0,346706
P64-C 0,25539
P65-C | 0,325764
P66-C | 0,507185
P67-C 0,579024
P68-C 0,34795
P69-C 0,839022
P70-C | 0,377354
P71-C 0,158254
P72-C 0,421842
P73-C 1,012215
P74-C 0,780441
P75-C 0,770128
P76-C | 0,721339
P77-C 0,753725
P78-C | 0,393429
P79-C 0,244629
P80-C | 0,387827
P81-C 0,184473
P82-C 0,172501
P83-C | 0,844777
P84-C 0,531834

Nome |Area (Km?)
P1-C 0,422683
P2-C 0,331128
P3-C 0,526691
P4-C 0,776406
P5-C 1,049914
P6-C 0,551048
P7-C 0,21089
P8-C 0,414804
P9-C 0,577611

P10-C 0,500914

P11-C 0,566528

P12-C 0,440487

P13-C 1,020219

P14-C 0,572523

P15-C [ 0,493706

P16-C 0,847086

P17-C 0,477429

P18-C 0,937755

P19-C 0,93446

P20-C 1,336174

P21-C 1,422293

P22-C | 0,661352

P23-C 1,229153

P25-C 0,452119

P26-C | 0,406109

P27-C 0,5058

P28-C 0,424612

P29-C | 0,449003

P30-C 0,910716

P31-C 0,877021

P32-C 0,674414

P33-C [ 0,584169

P34-C | 0,782075

P35-C 0,32186

P36-C | 0,687117

P37-C 1,17371

P38-C [ 0,548849

P39-C | 0,617566

P40-C 0,848493

P41-C [ 0,496765

P42-C 0,8175

A 4rea irrigada mais extensa atinge valor de 1,42 Km? enquanto que a menor é da ordem
de 0, 1 km?.

Na Figura 80 encontra-se o grafico com o agrupamento das areas irrigadas por intervalos
de 4area em km?, que foram definidos a partir da média (0,51km?) e do desvio padrio (0,27km?),

considerando como limites intermediarios 50% do desvio padrao.
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Figura 80 - Grafico de distribuigdo das areas irrigadas por classe de extensao.

4.3.3 - Anilise da Distribuicio Temporal das Areas Irrigadas

A distribuigcdo temporal dos pivos de irrigagdo registrados nos anos de 1988, 2000 e

2013 esta representada espacialmente nas figuras 81, 82 e 83, respectivamente.
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Figura 83 - Localizacdo das areas irrigadas registradas no ano 2013
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A maioria dos pivos foi instalada entre 1988 e 2000 (65 pivos), enquanto apos 0 ano

de 2000 até a atualidade foram instalados 53 pivos.
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4.4 - INVENTARIO DOS RESERVATORIOS (ANEXO 3)

Os reservatorios foram identificados e delimitados da mesma forma que as areas

irrigadas a partir da distribui¢do e georreferenciamento.
4.4.1 - Mapa de Inventario Geral

Na Figura 84 encontra-se o mapa de inventario geral dos 55 reservatdrios presentes na

da Bacia do Ribeirdo dos Cocais no ano de 2016.

2620 2640 2660 2680 2700 2720 2740 2760 2780 2800 2820 2840 2860 2880 2900 2920
1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1

31 -3
8- Reservatorios -
5 Bacia Hidrografica do Ribeirao dos Cocais 5
& E
£ E
£ 7 . K
o L Wy =
bd 3 J =
§_ L 8 i .. o _§
£ J =F : K
£ TN . -8
s ed 9,‘.
2 / By 4 -3
2 - > ]
£ . = i -5
g _ ST N g

\
»
>

{
T

1

B g g
e ~
= ( . - — L=
5 5
2 2
o~ i \ ' | o~
B ) b &
o \ e - | o
Ly N &
& w¢— E &
2 Legenda -3
y S o s
o~ > > Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Cocais | %
2 8
g 4 2 0 4 Km Hidrografia e
z4 I . o T— =
= ~
2 2
© ¥ o

T T T T T T T T T T T T T T T
2620 2640 2660 2680 2700 2720 2740 2760 2780 2800 2820 2840 2860 2880 2900 2920

Figura 84 - Mapa de inventario geral dos reservatdrios na Bacia, ano de 2013.
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4.4.2 - Obtencéo das Areas dos Reservatorios

As areas dos reservatorios foram obtidas de acordo com procedimento para obtencao

das areas dos pivos e podem ser observadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Areas dos reservatérios.

Area (Km? Area (Km?)
0,116635 0,009346
0,016822 0,004982
0,016764 0,032295
0,014589 0,029293

0,01202 0,02367
0,060789 0,003117
0,157818 0,036627
0,099183 0,015919
0,088073 0,020203
0,077652 0,008858

0,01259 0,011743
0,223492 0,009216
0,267886 0,015095
0,4350 0,007727
0,062335 0,008583
0,015527 0,009055
0,010287 0,416611
0,0082 0,689658

0,00707 0,014657
0,0148 0,002817
0,010753 0,005327
0,017291 0,003281
0,023028 0,002039
0,014354 0,015349
0,006464 0,005933

0,03906 0,018267
0,003201 0,023598
0,002571
0,004798

O maior reservatorio ocupa uma area de 0,69 km?, enquanto o menor ocupa area de

cerca de 0,002 Km?.

[

| 0,116635
| 0,016822
| 0,016764
| 0,014589
| 0,01202
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| 0157818
| 0,099183
| 0,088073
| 0077652
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| 0,223492
| 0,267886
| 0062335
| 0,015527
| 0,010287
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| 0,017291
| 0,023028
| 0,014354
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| 0,03906
| 0,003201

O grafico da Figura 85 a seguir apresenta a distribuicao dos reservatorios por intervalos

de areas por m?, observando que cerca de 80% possuem area da superficie menor que 60000m?.
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Figura 85 — Grafico de distribui¢do dos reservatorios por intervalos de 4reas em m?.

4.5 - SELECAO DAS FONTES E PONTOS DOS CANAIS DE DRENAGEM
PARA AMOSTRAGEM

O mapa da Figura 86 apresenta as localizacdes das 3 fontes amostradas, assim como
dos 9 pontos amostrados nos canais de drenagem.

As fontes amostradas foram mapeadas apds serem identificadas em campo e, buscou-se
as localizadas proximas as areas irrigadas mais antigas, ou seja, do ano de 1988.

O critério utilizado para a selegao dos pontos dos canais de drenagem foi a concentracao

de areas irrigadas nas proximidades dos canais de drenagem.
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4.6 - AREAS IRRIGADAS X ASPECTOS GEOLOGICOS

Condigoes gerais
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A bacia em estudo ¢ constituida por um conjunto de litologias rochosas arenosas

(arenitos da Formacdo Itararé) intercaladas em algumas porgdes por corpos de diabasio

(Formagao Serra Geral), com parte recoberta por materiais inconsolidados retrabalhados

arenosos € por materiais inconsolidados residuais arenosos e argilosos. Porém, em func¢ao da

distribuicao dos corpos de diabdsio surge uma combinacdo de materiais inconsolidados
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retrabalhados com uma textura mista resultante da combinacao dos arenosos e argilosos. No
sentido de mostrar a espacialidade dos materiais geologicos e das areas irrigadas foram
elaborados 3 perfis geoldgicos de tal maneira que represente as maiores concentracdes de areas

irrigadas. Na Figura 87 estd a localizagao dos tragados dos perfis.

SubBacias e Vertentes da Area de Estudo

£ N Legenda i
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§ w E Bacia Hidrografica do Ribeirao dos Cocais £
Hidrografia

) S Areas Irrigadas_1988 E
Areas Irrigadas_2000 "

! 5 2 ,5 0 5Km Areas irrigadas_2013 '

Figura 87 - Posicao dos perfis geologicos na bacia.
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Nos perfis geologicos das figuras 88 a 90, pode-se observar a distribuicdo das areas
irrigadas em relagdo aos materiais geoldgicos, assim como a predominancia em unidades de
terreno do tipo platd e encostas suaves. Nestes perfis também € possivel observar que os limites
entre os materiais inconsolidados e as litologias que constituem o substrato rochoso formam
superficies de difra¢do hidrica em toda a bacia, condicionando a importancia das fontes para a

manuten¢do dos canais de drenagem e a agua para o processo de irrigagao.
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Figura 88 - Perfil geologico na posi¢ao 1-1" da Figura 87.
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Figura 89 - Perfil geologico na posi¢ao 2-2” da Figura 87.
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Figura 90 - Perfil geologico na posi¢ao 3-3” da Figura 87.
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4.7 - PROBLEMAS AMBIENTAIS

Na bacia em estudo foram encontrados evidéncias de problemas ambientais decorrentes
de diferentes processos, tais como, eutrofizagdo, salinizag¢do, alteracdes do sistema de
escoamento superficial, alteragdes dos canais de drenagem, e mesmo com niveis de degradacao

ambiental intensos com poucas possibilidades de recuperagao, assim como da qualidade das

aguas.

4.7.1 - Eutrofizacio

Na bacia hidrografica foram observados a eutrofizacdo nos reservatorios, conforme

exemplificado nas Figuras 91 e 92, com diferentes magnitudes.
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Figura 91 - Exemplo de reservatorio eutrofizado com grande magnitude.
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Figura 92 - Exemplo de reservatoério eutrofizado com magnitude menor.

Este problema foi observado em cerca de 60% dos reservatorios com diferentes
intensidades ¢ fruto da combinag¢do de produtos quimicos transportados pelo escoamento
superficial, introdu¢ao de espécies vegetais tipicas e condigdes de dindmica das dguas sem
grande intensidade durante o ano visto que os reservatorios nos periodos de seca nao recebem

das fontes quantidade de 4gua suficiente para uma renovagao.

4.7.2 - Erosao

Na Figura 93 observa-se um exemplo de processo erosivo tipo sulco na area irrigada por

pivo central.
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Figura 93 - Exemplo de processos erosivos do tipo sulco nas areas irrigadas. Pivo P73C.

Os processos erosivos observados nas dareas irrigadas sdo basicamente dos tipos
intersulcos e sulcos e ravinas, Os processos erosivos ocorrem principalmente quando do inicio
de um ciclo quando ocorreu o revolvimento do solo diminuindo a resisténcia e aumentando a

erodibilidade.

4.7.3 - Assoreamento

A Figura 94 apresenta um exemplo de processo de assoreamento em reservatorio. Este

processo pode ser observado 12 reservatorios da Bacia do Ribeirdo dos Cocais com diferentes

intensidades
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Figura 94 - Exemplo de Processo de assoreamento no reservatorio n° 22

Os processos de assoreamento sdo decorrentes da deposicdo de sedimentos com
tamanhos de areia e silte gerados pelos processos erosivos. Normalmente ocorrem como

depositos tanto nos canais de drenagem como nos reservatorios.

4.7.4 - Alteracdes dos canais de drenagem

Neste topico encontram-se inseridos alteracdes como mudanga na sinuosidade, na
largura do canal, na zona inundavel, na continuidade do fluxo (passagem, tubos) e
desaparecimento de canais. Na Figura 95 observa-se em uma vista geral as alteragdes que estao
associadas a um canal de drenagem na forma de interrup¢des do fluxo. Observar que existem

reservatorios com niveis bem baixos, assim como reservatorio com alta taxa de sedimento.
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Figura 95 - Conjunto de reservatorios com caracteristicas bem distintas em termos de volume,
turbidez e eutrofizacao.
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Pode ser observada na area de estudo, devido a construcao dos reservatorios, alteragao

dos canais de drenagem, na Figura 96, feita na Bacia do Ribeirdo dos Cocais, observa-se uma

interrupcao do canal para abastecimento do pivo central.
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Figura 96 - Interrupcéo do canal afetando a continuidade do fluxo.
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4.7.5 — Alteracao da Vazao

Como consequéncia dos diversos represamentos da agua, pode se observar em pontos
diferentes uma significativa diminuicao da vazao, conforme apresenta a Figura 97 a seguir.

Normalmente a observagdo ¢ decorrente devido a presenca de vegetagdo, onde

anteriormente havia outras atividades em porg¢des ocupadas pelo fluxo de agua.

Legenda
A Local de Coleta Nascente
®  Lugar de Coleta Rio _g
“\_ Hidrografia
(73 Avea da Bacia Hidrografica

78

Figura 97 - Exemplo de mudanga na vazdo baixa do rio, consequéncia dos reservatorios a montante,
como crescimento da vegetac@o no canal de drenagem.
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4.7.6 - Aumento da Turbidez

A turbidez pode ser avaliada por meio de equipamentos como os turbidimetros ou por
meio das classificagdes qualitativas.

Observou-se na area de estudo que tanto os reservatdrios como os canais de drenagem
apresentam aguas com diversos niveis de turbidez. As Figuras 98 e 99 apresentam, como
exemplos, de reservatdrios (nimeros 54 e 23) com aguas turvas. A Figura 100 apresenta os

sedimentos retidos no filtro, durante o processo de coleta de agua.
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Figura 98 - Exemplo de reservatdrio com alto nivel de turbidez.
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Figura 99 - Exemplo de reservatorio com turbidez.

Figura 100 - Sedimentos Finos apos filtragem das aguas reservatorios.
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4.7.7 - Interferéncia no Canal de Drenagem

A Figura 101 apresenta um canal de drenagem localizado na proximidade da Area
irrigada P65C no qual ¢ possivel notar que ha duas barragens para armazenamento de agua ao

longo do canal de drenagem
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Figura 101 - Construgéo reservatorio ao longo do canal de drenagem
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Na imagem da Figura 102, nota-se que do centro em sentido as margens o canal

encontra-se seco.

Figura 102 - Exemplo de degradacdo ambiental com canal de drenagem seco.
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4.7.8 - Alteraciio em Area de Preservacio

A Figura 103 apresenta uma canalizagdo ndo natural que interfere na Area

Preservagdao Permanente nas proximidades da area irrigada P13C.
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4.7.9 - Alteraciio de Areas imidas

A Figura 104 mostra o aterramento das lagoas naturais (areas umidas) para utilizagao
como area de plantio (a), e também, o estrangulamento do canal de drenagem que liga a lagoa

e area imida a um canal de drenagem (b).

...................
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Figura 104 - Exemplo de Area umida aterrada - PC5 (a) e estrangulamento/destrui¢io do canal de
saida da area umida (b).
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4.7.10 - Fontes de poluentes

Na Figura 105 observa-se uma area de irrigagdo passando por processo de fertilizagao
com produtos quimicose na proximidade dos canais de drenagem, exemplificando o que ocorre
com todas as areas em um determinado periodo do ano, o que gera a partir do escoamento
superficial o enriquecimento dos reservatdrios e por meio da infiltragdo a contaminagdo do solo

e das aguas subsuperficiais.

Figura. 105 - Imagem com o registro de area irrigada em processo de lancamento de fertilizantes.

4.7.11 - Desaparecimento de fontes

Na Figura 106 nota-se o registro de reservatdrios sem dagua comprovando o
desaparecimento de fonte a montante que o abastecia. O problema em algumas situagdes €

temporalmente continuo e em outras e sazonal.

Figura 106 - Imagem com o registro de reservatdrio seco demonstrando o desaparecimento da
fonte natural.
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4.8 - ANALISE DOS FERTILIZANTES

As amostras de fertilizantes foram analisadas no sentido de propiciar um conjunto de
informagdes que permitam uma avaliagdo sobre as caracteristicas quimicas bdsicas, e foram
efetivadas considerando dois aspectos:

e Andlise das especificacdes do fabricante;

e Analise semi-quantitativa.
4.8.1 - Caracterizacao das Amostras dos Fertilizantes

e Amostra Al
Considerando as informagdes do fabricante em termos de constituintes basicos, na

Figura 107 observa-se a especificacdo basica da amostra Al.

ST LTITMTBUD  UNPJ: 22,266, 5
Ep_smq‘ﬁh = T ;7510013 11 1.E.: 513.010.900 - 114

- _Reg.Produto £806022.10136 —
2 6-6

Total " W20 | Tota
8 H20 | Aoido Citrigo | *X20 H20

O 16

Catogoria: FERTILIZANTE MINERAL
| licagao: SOLO MisTo
| “Lote: 3580080 —
Data Fab: 21/07/2016 Vel D=7786-5P g

Nat. Fisica:
P308 a: MISTURA DE GRANULOS
CNA + H20

Indiistria Brasileira e S

Figura 107 - Especificacdo contida na embalagem de fertilizantes de onde a amostra A1l foi
retirada.

A
amostra A1 apresenta formulagdo 8-16-16. De acordo com a Figura 107 acima, os elementos
quimicos presentes nesta formulagao sao: Nitrogénio (N), Féstoro (P), Potassio (K), Hidrogénio
(H), Calcio (Ca), Zinco (Zn) e Enxofre (S) que foram comparados conforme dados da
espectrometria a laser gerado através software LIBS++. (Figura 108), Trata-se de um resultado

de carater semi-quantitativo, porém permitiu observar as proporgdes a partir das intensidades.
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Na Figura 109 esté o resultado da espectrometria a laser onde se ressalta a concentragdo
de outros elementos tais como: Magnésio (Mg), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Ferro (Fe) e Cobre

(Cu).
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Figura 108 - Elementos quimicos detectados no equipamento LIBS na amostra Al.
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e Amostra A2
A amostra A2 apresenta formulac¢ao 20-00-20, ou seja, com elementos N e K, e adi¢do do

micronutriente Enxofre (S) conforme se verifica na especificacao do fertilizante da Figura 110.

86 - 3 Vargem Grande do S
6-10116-2

Date en
Km . - h . -
sol. em Agua Fabric -, do:
15/06/2015

)

Figura 110 - Especificacdo contida na embalagem de fertilizantes de onde a amostra A2 foi retirada
Os metais descritos na especificacdo da Figura 110 podem ser encontrados no grafico de
qualifica¢do do ensaio no equipamento LIBS++, conforme apresenta a Figuralll.
Na Figura 112 observa-se o espectro com a presenca de metais tais como: Magnésio (Mg),

Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Ferro (Fe) e Cobre (Cu).
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Figura 111 - Elementos quimicos detectados no equipamento LIBS na amostra A2
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|LEBS+ + Software for Spectral Analysis (c) 1999-2005 Applied Laser Spectroscopy Laboratory @ IPCF-CNR

Figura 112 - Resultado da espectrometria a laser para a amostra A2 — presenga de metais.
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e Amostra A3
A amostra A3, trata-se de uma formulagdo de composto de Nitrogénio (N), conforme

pode ser observado na Figural13.

'L -*—FABRICADOEM _:VV/&EE‘IDO:ATEV: g
f 92[03/2015], | 12 MESES
5 ORENTAGOES DESGRITASH 3

Figura 113 - Especificacdo contida na embalagem de fertilizantes de onde a amostra A3 foi
retirada

Nota-se no grafico gerado pelo ensaio com o software do LIBS++a confirmagio da
presenca do elemento Nitrogénio na amostra Figural 14.

Pela especificacdo do rdtulo do fertilizante, unicamente deveria haver nitrogénio na
forma de ureia - CO(NH>); - entretanto, quando submetido ao espectrémetro a laser encontra-

se os elementos tais como Fe, K,Cr, Mg, Cd e Cu, conforme pode ser observado na Figura 115.
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Figura 114 - Elementos quimicos detectados no equipamento LIBS na amostra A3
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Figura 115 - Resultado da espectrometria a laser para a amostra A3 — presenga de metais.
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e Amostra A4
A amostra A4 apresenta formula¢do 6-16-12, como os elementos N, P ¢ K, e adi¢dao do

micronutriente Enxofre (S), Boro (B) e Zinco (Zn), assim como macronutrientes Calcio (Ca) e

Magnésio (Mg) conforme se verifica na Figura 116.

& e
B . i _:( 3
T4

.

FERTILIZANTE MINERAL
COMPLEXO

6-16-

Garantia

6.0 | POR CENTO
16.0 | POR CENTO
CITRATO DE
10.0 | POR CENTO
20.0 | POR CENTO
12.0 | POR CENTO
6.8 | POR CENTO
2.5 | POR CENTO
5.8 | POR CENTO
a1 |l pAR CENTO

Figura 116 — Especificagdo contida na embalagem de fertilizantes de onde a amostra A4 foi retirada

|

‘t
&

E NITROGENIO (N) TOTAL
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) SOLUVEL EM
ONIO NEUTRO MAIS AGUA
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) SOLUVEL EM AGUA
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) TOTAL
OXIDO DE pOTASSIO (K20) SOLUVEL EM AGUA
'CALCIO (Cq) TOTAL
za'&e 510 (Mg) TOTAL
'iznneif (s) Tg TAL

AP e -

Assim como ocorreu nas demais amostras analisadas, todos os elementos quimicos
descritos no rétulo do fertilizante podem ser observados no espectrograma da Figura 117 gerado
pelo software do LIBS++. Assim como os elementos quimicos ndo descritos também podem ser

observados no grafico da Figura 118, ou seja, Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Ferro (Fe) e Cobre (Cu).
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Figura 117 - Elementos quimicos detectados no equipamento LIBS na amostra A4
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Figura 118 - Resultado da espectrometria a laser para a amostra A4 — presencga de metais
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Considerando os resultados da espectrometria a laser das quatro amostras de
fertilizantes apresentadas nas figuras 109, 112, 115 e 118, verifica-se que os picos encontrados
dos elementos Cr, Cu, Fe, Cd, Mn, e Mg podem ser comparados com o Zn. Como sao
conhecidas as concentragdes porcentuais do Zn fornecidas pelos fabricantes ¢ possivel afirmar
que as concentragdes dos elementos citados acima sao significativas nos fertilizantes com a
seguinte ordem: Zn>Fe>Mn>Cr>Cd.

Este resultado corrobora com a possivel da presenca destes elementos nos solos, dguas

superficiais e subterraneas.

4.9 - ANALISES DAS AMOSTRAS DE AGUAS

As andlises das amostras de dguas das fontes, canais e reservatorios em termos de pH e

Ce permitem uma classificacdo quanto a qualidade das mesmas, e os potenciais de uso.

4.9.1 - Fontes

Os valores de pH e Condutividade Elétrica da Figura 119 permitem concluir que as

aguas sdo acidas e com baixa quantidade de sais dissolvidos.

3 ]
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E 5,51
ES
g 12,8 5,41
2 T
f- [-}
@ m 531
: 10,8 §
B g 521
°
2 88 5,11 -
=]
3
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c 68 4,91 . . . -
* N Nascente 1 Nascente 2 Nascente 3
4,8 T T T . 4 |
Nascente 1 Nascente 2 Nascente 3 Nascente
Nascente ®pH
¢CE

Figura 119 - Valores de pH e Condutividade Elétrica obtidos para amostras de 4gua das fontes.



4.9.2 - Canais de drenagem

aguas sdo acidas e com baixa quantidade de sais dissolvidos.

177

Os valores de pH e Condutividade Elétrica da Figura 120 permitem concluir que as

80
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L6176 g
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% 6,56 3 40
w o, k]
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6,46 2 30 N
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w617 . 2 545
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6,07 * § 283
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J M I F H I F
Rio Rio
*pH *CE

Figura 120 - Valores de pH e Condutividade Elétrica obtidos para amostras dos canais de drenagem..

4.9.3 - Reservatorios

aguas sao acidas e com baixa quantidade de sais dissolvidos.

Os valores de pH e Condutividade Elétrica da Figura 121 permitem concluir que as
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Figura 121 - Dados de pH e C.E dos reservatorios.

Analisando as Figuras 119, 120 e 121 observa-se que a Condutividade Elétrica dos

pontos de canais de drenagem sdo mais expressivas quando comparadas com as fontes e

reservatorios.
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4.10 - ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA POR CHAMA —
FONTE, CANAIS E RESERVATORIOS.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos das amostras das dguas das fontes, canais

de drenagem e reservatdrios para a quantificacdo de metais.

Tabela 13- Valores de alguns elementos obtidos pela espectrometria de absor¢do atdmica por chama.

ca | ca | o | co | F | mg | wnm Zn
Amostras
(ug/L)
Nascente 3 45,22 <50,0 376 <100,0 111,8 96,75 <20,0 183
Ponto B 1349 <50,0 402 <100,0 368,5 1275 <20,0 202
R 47 145,8 <50,0 354 <100,0 412,8 210,3 <20,0 188

Os valores de pH das amostras das nascentes estdo acidos quando comparados com os
valores das amostras dos reservatorios e das amostras do rio, isto indica que, possivelmente
ocorre por influéncia dos fertilizantes quimicos aplicados junto com a dgua de irrigagao. Ja os
valores de condutividade elétrica das amostras das nascentes estao relativamente baixos quando
comparados com as amostras dos reservatorios e dos rios, entretanto, oscilam
consideravelmente entre si. Contudo, quando os valores de condutividade elétrica sdo
comparados com a agua natural em areas de condigdes preservada, ou seja, areas com mata
nativa (da ordem de 4 uS/cm), os valores apresentam-se elevados.

As amostras de rio se mantiveram na escala de seis em relacao ao pH e apresentaram
variacdo significativa em relacdo a condutividade elétrica. Quando comparadas com as
amostras dos reservatdrios apresentaram condutividade elétrica maior, pois 0 pico maximo
ficou na escala de oitenta enquanto a maior escala para as amostras dos reservatorios ficou na
escala de sessenta e trés.

De acordo com os resultados obtidos na Espectrometria observa-se que metais como o
Célcio (Ca), Cromo (Cr), Ferro (Fe) e Magnésio (Mg) expressaram valores altos, o que explica
os resultados de Condutividade Elétrica nas amostras.

Elementos quimicos tais como Ca, Zn e Fe sdo partes constituintes das formulacdes de
fertilizantes quimicos e, por se tratar de uma regido tipicamente agricola, onde a aplicagado de
adubos via pivo de irrigagdo € intensa, possivelmente estes metais estdo sendo lixiviados,

assim, como levados via escoamento superficial para os reservatdrios e canais de drenagem.
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Observa-se que a concentragdao de alguns elementos ¢ maior em algumas amostras. O
ion Ca tem uma concentragdo maior no leito do rio, isto pode ocorrer devido a maior
mobilidade geoquimica deste elemento em relagdo ao demais.

Observa-se também que a concentragao do Cr ndo varia significativamente entre as
amostras € 0 mesmo acontece para o Zn. A menor concentracao do Fe apresenta-se na Nascente
1, o que pode estar relacionado ao pH do solo da regido, conforme serd apresentado, a regidao
onde localiza-se a nascente tem um aumento gradativo de pH, tornando-se uma barreira ao
elemento quimico.

Entretanto o metal pesado Cromo (Cr) que também se expressa em valor elevado, nao
faz parte de formulagdes quimicas de fertilizantes e, mesmo assim, se encontra em
concentragdo maior do que a recomendada pela CONAMA 357/2001 para canais de 4gua doce

Classe 3.

4.11 - ANALISES DA AREA SEM PIVO

4.11.1 - Localizacdo da Area Sem Pivo

Esta area foi selecionada por estar situada entre um grupo de areas irrigadas e no sentido
de elaborar uma comparagdo com as demais areas irrigadas. A mesma esta na proximidade da

estrada de Santa Cruz da Palmeira — Casa Branca, Figura 122.

4.11.2 — Ensaio de Granulometria Conjunta

As curvas resultantes do ensaio de granulometria conjunta das trés profundidades
(ponto 1 a 10cm, ponto 11 de 90 a 100cm e ponto 19 de 1,9 a 2m) amostradas encontram-se na
Figura 123. As curvas mostram uma variacao importante da quantidade de argila da ordem de
10% entre a porcao superficial e as mais profundas, revelando a formacao de peds na por¢ao

mais superficial.
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4.11.3 - indices Fisicos do Solo para Area sem Pivd

Os indices fisicos do solo podem ser observados na Tabela 14, e verifica-se que como
a granulometria as amostras apresentam uma variacdo da massa especifica seca natural,

porosidade e indice de vazios, entre as amostras nas diferentes profundidades.

Tabela 14 - Indices fisicos do solo area sem pivo

Amostra Tarada Massa Amostra | Massa Amostra Dimensd&es do Anel Volume p(g/cms) pd(glcms) ps (g/cm?) e n (%)
Bandeja (g) | Natural + Tara | Seca + Tara (g) | Didmetro (cm)|Altura (cm) da

7,5 5

DA (A) 10,89 401,97 379,97 7,4 4,96 218,350 1,791 1,690 2,588 0,53 34,69
7,5 5
7,51 5

DA (B) 10,95 390,4 352,5 7,4 5 216,206 1,755 1,580 2,887 0,83 45,28
7,35 5
7,3 4,85

DA (C) 11,01 360,01 320,79 7,5 4,8 204,145 1,710 1,517 2,576 0,697587 | 41,09285
7,2 4,85

Onde: DA — Amostras do material geoldgico nas profundidades semelhantes a da
granulometria; p: massa especifica do solo; ps: massa especifica aparente seca natural; ps:

massa especifica dos sélidos; e: indice de vazios; n: porosidade.

4.11.4 - Condutividade Elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca Cationica (CTC)

Os dados de CE, pH e CTC da area sem pivo para profundidades variando de 10 a 190
cm, ou seja, para cada 10cm de profundidade, sdo apresentados na Tabela 15, observando uma
aumento da acidez do solo com a profundidade, capacidade de troca de cations muito baixa

revelando o carater textural arenoso e as argilas de baixa atividade.



Tabela 15 - Dados de CE, pH e CTC da area sem pivo

Area Sem Pivé
PONTOS COLETADOS | CE (uS/em)| pH_ | CTC (meq/100g)
1 116 6,22 1,86
2 798 | 624 1,86
3 776 | 633 1,55
4 663 | 647 1,86
5 657 | 654 1,86
6 624 | 659 1,86
7 835 | 654 1,55
8 835 | 602 1,55
9 67,9 | 553 1,55
10 705 | 568 1,86
11 729 | 575 1,86
12 67,7 | 578 1,86
13 571 | 59 1,55
14 153 | 61 1,86
15 267 | 54 1,55
16 20,7 | 524 1,86
17 41,4 5,3 1,55
18 29 | 5728 1,55
19 557 | 513 1,55
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4.11.5 - Superficie Especifica (SE), Valor do Azul de Metileno e Atividade da Fracao

Argila (Abc)

Os dados de Superficie Especifica (SE) e Atividade da Fracdao Argila (Acb) sdo

apresentados na Tabela 16 representando a baixa atividade das argilas, principalmente do grupo

das caulinitas e gibbsita.



Tabela 16- Dados de SE, Vb e Acb da area sem pivo.

Area Sem Pivo \
PONTOS COLETADOS
1 22,02 9 28,13
2 22,52 9,20 28,76
3 18,75 7,66 23,95
4 22,25 9,09 28,42
5 22,22 9,08 28,38
6 22,18 9,06 28,32
7 18,57 7,59 23,71
8 18,35 7,50 23,44
9 18,35 7,50 23,44
10 22,03 9,00 28,14
11 22,02 9,00 28,13
12 22,05 9,01 28,16
13 19,40 7,93 24,77
14 22,17 9,06 28,31
15 18,64 7,62 23,81
16 22,87 9,35 29,21
17 18,55 7,58 23,69
18 18,62 7,61 23,79
19 18,51 7,57 23,64

Onde: SE:

Especifica; Vb: valor do azul de metileno; Acb: Atividade da Fracao Argila.

4.11.6 - Capacidade de Campo (CC)
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Superficie

A capacidade de campo relativa a profundidade de 0 até 10 cm da area sem pivd foi

obtida pelo método indireto de Arruda (1987), conforme equagdo abaixo. Os valores do teor

de argila mais o de silte (X) foram retirados da curva de granulometria da area sem pivo Figura

123, assim:

Uee = 3,1 +(0,629.X) — 0,00348 (X)?

Uee = 3,1 +(0,629x(29,2)) — 0,00348 (29,2)?

Uce= 18,5%
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4.11.7 - Ponto de Murchamento

O ponto de murchamento relativo a profundidade de 0 até¢ 10 cm da 4rea sem pivo foi
obtido pelo método indireto de Arruda (1987), conforme equagdo abaixo. Os valores do teor

de argila mais o de silte (X) foram retirados da curva de granulometria da 4rea sem pivd, assim:

_3989.x
M 1.3081+ X)

398,9.(29,2)
PM

" (13081+29.2)
Upm = 8,7%

4.11.8 — Ensaio in situ de Infiltracio com Duplo Anel

As curvas de capacidade de infiltragdo potencial foram obtidas a partir do ensaio de
infiltracdo com duplo anel estdo nas Figuras 124 e 125.

A curva da Figura 124 representa os resultados do ensaio obtido com um valor de 2,10
cm/min e a partir deste valor ocorre um decréscimo acentuado na taxa de infiltracdo atingindo

valores menores que 0,2 cm/min.

2,5
. Ensaio Infiltragao Ponto 1 - Com solo Revolvido
(=
E 2 —N
~
E /
S
o 1,5
zg‘ l x
£, 1\ R
£ 1 \K A
7]
©
© 0,5 2 2
©
: T A AL A A
0 # T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

Figura 124 - Curva da capacidade de infiltragao potencial do Ponto 1 com solo revolvido - Area sem pivo.
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A curva da Figura 125 representa os resultados obtidos em condigdes de solo sem

revolvimento. Observa-se uma curva com comportamento bem diferente da curva da Figura

124 revelando as caracteristicas da taxa de infiltragdo para as 2 condi¢des e com valores de

infiltragao final baixos.

Ensaio Infiltragdao Ponto 2 - Sem Solo Revolvido
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Figura 125 — Curva da capacidade de infiltragio potencial do Ponto 2 (condigdo natural) - Area sem pivod

4.11.9 — Ensaio de Condutividade Hidraulica in situ — Furo de Sondagem

Os valores da condutividade hidraulica obtida a partir dos furos de sondagem sdo

apresentados na Tabela 17. Os valores obtidos variam significativamente entre si, assim,

revelando a varia¢do das caracteristicas de fluxo de agua até a profundidade de 1m. Trata-se

de solos com caracteristica textural arenosa, conforme curva granulométrica da Figura 123.

Tabela 17 - Valores de Condutividade Hidraulica (K) obtidos nos furos

Ensaios Profundidade do furo K (cm/s)
(cm)
1 25 9,5x 10
2 50 9,78 x 10
3 100 1,6 x 1073
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4.11.10 — Ensaio in situ de Resisténcia a Penetracao

As curvas dos valores de resisténcia mecanica do solo a penetragdo dos locais ensaiados
para profundidades até a ordem de 2m sdo apresentadas, nas Figuras 126, 127 e 128.

Os resultados obtidos Figura 126, indicam que em condi¢des de solo seco ocorre na
camada de 0 até 0,5 metro um conjunto de valores de resisténcia a penetragao maior indicando
a compactagdo do solo, e apds esta camada inicial a resisténcia diminui com o aumento da
profundidade e da umidade.

Os resultados das Figuras 127 e 128 indicam que em condigdes de solos imidos a
resisténcia a penetracao diminui e os dois pontos ensaiados mantiveram semelhangas. A frente
de molhamento, logo apods o ensaio de infiltragdo, atingiu 160 cm no ponto 1 (Figura 127) e

140 cm no ponto 2 (Figura 128).

Resisténcia a Penetragdo (MPa) - Seco - Area Sem Pivd
Resisténcia MPa
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Figura 126 — Curva dos valores de Resisténcia a Penetracdo e de umidade - solo seco — area sem
pivo.
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Figura 128 - Curva dos valores de Resisténcia a Penetragdo e de umidade - Ponto 2 - solo imido



190

4.11.11 - Calculo da LAmina de Agua para a Area Sem Pivd

A partir dos dados de caracterizacdo geotécnica da area sem processo de irrigagdo € no
sentido de avaliar a quantidade de 4gua que demanda o processo de irrigagao foi calculado o
valor da lamina de irrigacdo, para uma cultura de milho, por dois procedimentos distintos.

1 - Método Lima (2013) para pivo centrado na seguinte equagao:

(Kc maximo x ETr maxima)
Ea

LB =

Os dados de entrada foram obtidos por meio de relagdes empiricas consideradas nas literaturas
especificas e com uso frequente pelo meio técnico, assim:

Eficiéncia de aplicacdo (Ea) = 90% (Lima, 2013)

Kcemax = 0,95 (Doorenbos e Kassan, 1979)

Etrmax = 7,5 mm/dia (Embrapa Milho e Sorgo, 2008)

Entao:

LB = C2229 — 7.9 mm/dia

2 - Determinacao da lamina liquida (hi) e lamina bruta (LB) armazenada no solo pelo
de Método do Balango Hidrico Simplificado para irrigacdo por aspersdo dado pela seguinte
equacao:

hi=(CAD) x dg X p X y = expressa em mm
LB = Z—i% expressa em mm

Onde:

Ucc—UPM x dg
10

CAD =

Uee= 3,1 +(0,629.X) — 0,00348 (X)* = expressa em % de massa(Método Indireto de
Arruda (1987))

X = porcentagem de argila + silte = obtido através do grafico de Granulometria
Conjunta da area sem pivo.

3989.X .
U,y =——————— > Expressa em % de massa (Método Indireto de Arruda (1987))
(1.3081+ X)

X = porcentagem de argila + silte> obtido através do grafico de Granulometria
Conjunta da area sem pivo.

dg=1,7 g/cm * ( Tabela 12)

y = 0,50 (Dorrenbos e Kassan, 1979)
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Ea =90%

p = profundidade da raiz em cm

Assim:

Uce = 3,1 +(0,629.X) — 0,00348 (X)?

Uce = 3,1 +(0,629x(29,2)) — 0,00348 (29,2)
Ucc=-18,5%

| 3989.(29.2)
(1.308,1 +29,2)

PM

Upm = 8,7 %

CAD = 1,6 mm/cm
hi=(CAD)xpxy
hi=1,6x0,5xp
hi =0,8p

Considerando os estadios de desenvolvimento das raizes:

Evolucio do sistema radicular (Z)
s
: e
: n |l
5 Eaxul BT
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— e - % e
o
=0

Figura 129 - Fases de desenvolvimento das raizes. Fonte: Cruz et.al. (2008).
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Assim:
Tabela 18 - Resultados da Lamina Liquida e Bruta
Fases de 1 2 3c4
Desenvolvimento
Profundidade da 15 35 50
Raiz (cm)
Lamina Liquida 12 28 40
(mm)
Lamina Bruta 13,3 31 44
(mm)

Calculo dos ciclos de irrigacio

Intervalo entre as irrigacdes — Turno de Rega (TR) ¢ dado em fungdo da capacidade de

armazenamento de dgua no solo, pela equagdo:

_CADxpxy
ETc

TR

Desta maneira a Lamina a ser aplicada sera dada por:
LL=TR x ETc
Onde:
Evapotranspiracao da Cultura (ETc) ¢ dado por: ETc = ETo x K¢

E a Lamina Bruta a ser aplicada sera obtida por:

IB=1t
Ea

Assim:

Tabela 19 — Resultados do Turno de irriga¢do, Lamina Liquida ¢ Lamina Bruta para

Evapotranspiragdo de Referéncia 2,5 mm/dia

Kc TR (dias) LL (mm) LB (mm) Ea
ETo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 fase 2 Fase 3 0,9
2,5 0,7 1,05 1,1
ETc 1,75 2,625 2,75

11 15 23 19 38,47 64 21,33 42,75 71,11

Onde: Kc — Coeficiente da Cultura; TR — Turno de Irrigagdao; LL — Lamina Liquida; LB —
Lamina Bruta; Ea — Eficiéncia de irrigacdo; ETo — Evapotranspiragdo de Referéncia; ETc —

Evapotranspiragao da Cultura.
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Tabela 20 — Resultados do Turno de irrigacdo, Lamina Liquida e Lamina Bruta para

Evapotranspiragao de Referéncia 5 mm/dia

Kc TR LL (mm) LB (mm) Ea
ETo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 fase 2 Fase 3 0,9
> 07 1,05 L1 4 5 9 14,4 28,80 48 16,00 32,00 53,33
ETc 3,5 5,25 5,5

Onde: Kc — Coeficiente da Cultura; TR — Turno de Irrigagdo; LL — Lamina Liquida; LB —
Lamina Bruta; Ea — Eficiéncia de irrigagdo; ETo — Evapotranspiragdo de Referéncia; ETc —

Evapotranspira¢ao da Cultura.

Tabela 21 — Resultados do Turno de irrigacdo, Lamina Liquida e Lamina Bruta para

Evapotranspiragdo de Referéncia 7,5 mm/dia

Kc TR LL (mm) LB (mm) Ea
ETo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 fase 2 Fase 3 0,9
7,5 0,8 1,2 1,15
ETc 6 9 8,625

2 2 4 9,6 19,2 32,09 10,67 21,33 35,66

Onde: Kc — Coeficiente da Cultura; TR — Turno de Irrigagdao; LL — Lamina Liquida; LB —
Lamina Bruta; Ea — Eficiéncia de irrigagdo; ETo — Evapotranspiragdo de Referéncia; ETc —

Evapotranspiragao da Cultura.
4.12 - ANALISES DAS AREAS COM PIVO DE IRRIGACAO.

Um grupo de areas irrigadas foi escolhido no sentido de gerar dados que permitissem
avaliar alteragdes nas caracteristicas texturais e quimicas dos materiais em func¢ao do processo
de irrigagdo. Um grupo de ensaios foi executado, a saber: Granulometria Conjunta, CE, pH e
CTC das éareas irrigadas onde realizou-se amostragem de solo a cada 10cm (denominadas de

pontos nas tabelas de resultados) de profundidade até a ordem de 2m.
4.12.1 - Area Irrigada - Pivé 77 C

O pivé de irrigagio denominado 77 C, possui uma 4rea de 0,75 Km? e a localizagio
encontra-se na Figura 130, quando realizada a amostragem de solo, havia restos culturais de
milho, e encontrava-se em preparagdo para o plantio de soja. As curvas granulométricas, os
resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca Cationica (CTC)

encontram-se na Figura 131 e na Tabela 22 respectivamente.
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A CTC variou muito pouco entre todas as profundidades amostradas e com valores
baixos refletindo a constitui¢ao mineraldgica dos solos.

A caulinita possui uma baixa substituicao isomorfica, as cargas ocorrem por adsor¢ao
ou dissociacao dos ions de hidrogénio, conforme o pH do solo. Desta maneira, as cargas deste
mineral sdo predominantemente do tipo pH-dependente, ou seja, sdo influenciadas pelas
reagoes do solo. Assim se o pH diminuir a CTC diminui e se o pH aumentar a CTC aumenta,
o que pode ser observado nos resultados quando houve aumento do pH ocorreu aumento da

CTC entre os pontos 6 a 12.
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Figural30 — Localizagdo da area irrigada — Area irrigada Pivd 77 C. Ano de referéncia 1988.
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Figura 131 - Curvas Granulométricas das amostras obtidas em 3 profundidades - P77C
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O pH do solo governa diretamente as rea¢des do solo e influencia a disponibilidade dos
nutrientes. Os macro nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, possuem sua disponibilidade aumentada
a valores de pH proximos a neutralidade (pH entre 6,0 — 6,5). Para valores de pH inferiores a
5,5 ocorre elevada atividade de elementos Al e Mn. O P ¢ muito pouco disponivel em condig¢des
de pH baixo em razdo da reten¢do do anion fosfato pelas particulas carregadas positivamente
na superficie dos 6xidos. Os elementos zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
boro (B) e cloro (Cl),tém sua disponibilidade aumentada em condi¢des de pH mais acidos.

A superficie especifica baixa e limitada capacidade de adsor¢cdo da caulinita com
referéncia aos cations e as moléculas de dgua pode explicar os valores de condutividade elétrica
ao logo perfil amostrado.

Os pontos 1, 11, 12 e 13 apresentam valores elevados de condutividade elétrica,
enquanto os demais nao variam significativamente. Observa-se, entretanto, que entre os pontos
de 11 a 13 ocorre um acumulo com alta condutividade. Este fato pode estar sendo influenciado
pela textura do solo.

A textura adquire importancia, portanto, nas relagdes solo-agua-planta-atmosfera, e
interfere na capacidade de infiltragdo da agua, na evaporacao e no suprimento de nutrientes.
Particulas mais grosseiras como quartzo e areia, apresentam menor capacidade de reten¢ao de
agua e reduzida atividade quimica, mas, por outro lado, facilitam a drenagem e aeragao do solo.

Quando se observa a curva granulométrica nota-se que no ponto 11 hd um aumento no
teor de argila quando comparado com o ponto 1. Este aumento do teor de argila pode estar
retendo agua e cations, por isso os valores de condutividade elétrica.

Apesar da textura do solo apresentar-se mais arenosa e, consequentemente, ocorrer
maior facilidade de infiltracdo da dgua aplicada via pivo central, se a lamina de dgua aplicada
ndo estiver corretamente dimensionada os cations poderdo ser lixiviados pelo perfil, pois nota-
se que a condutividade vai aumentando gradativamente a partir do ponto 16. A lixiviagdo dos

cations explica a presenca de metais nas aguas das fontes.
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4.12.2 - Area Irrigada - Pivé 20 C.

O pivo de irrigagdo denominado 22 C, com localizagdo conforme Figura 132 possui
uma area de 1,42 Km2 e quando realizada a amostragem de solo, havia restos culturais de milho
e estava em preparacdo para um novo plantio. As curvas granulométricas, os resultados de
condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca Catidnica (CTC) encontram-se na
manteve-se acido para todas as amostras

Os pontos 10, 11, 15, 16, 17 e 18 apresentam valores elevados de condutividade elétrica
— Tabela 23. O ponto 3 foi que apresentou menor valor. Observa-se, entretanto, que entre os
pontos de 10 a 11 ocorre uma camada com alta condutividade. A curva granulométrica Figura

133, mostra uma variagdo do teor de argila entre 25 a 30%.
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Tabela 23 - Dados de CE, pH e CTC. Amostras P20 C

AMOSTRA P 20C
PONTOS COLETADOS[CE(uS/em) | pH_ | CTC (meq/100g)
1 247 5,53 1,55
2 161 5,44 1,86
3 138 5,44 2,17
4 152 5,56 1,86
5 173 5,74 2,48
6 229 6,01 1,86
7 279 6,06 1,86
8 294 6,25 1,86
9 306 6 1,86
10 324 5,43 2,17
11 344 5,32 1,86
12 278 5,21 1,86
13 242 5,12 1,86
14 269 5,06 2,17
15 329 5,01 2,17
16 308 4,97 1,86
17 318 4,99 1,86
18 336 5,04 2,17
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4.12.3 - Area Irrigada - Pivo 13 C

O pivé de irrigagdo denominado 13 C, possui uma area de 0,57 Km? e localizado de
acordo com a Figura 134 e na época da amostragem de solo, havia restos culturais de milho. Ja
estava sendo preparado para com maquindrios agricolas para a plantagdo de soja. As curvas
granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca
Cationica (CTC) encontram-se na Figura 135 e na Tabela 24, respectivamente. As curvas
granulométricas mostram uma varia¢ao dos teores de argila entre 15 a 25% e a CTC manteve-
se entre 0,93 e 1,55 e o pH 4cido.

Os pontos 16, 17, 18 e 19 apresentam valores elevados de condutividade elétrica. O
ponto 5 foi que apresentou menor valor. Observa-se, entretanto, que entre os pontos de 10a 11

ocorrem valores com alta condutividade elétrica.
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AMOSTRA 13 C
PONTOS COLETADOS|[CE(uS/em)| pH_ | CTC (meq/100g)
1 1813 | 571 1,55
2 128,5 6 1,55
3 1218 | 55 1,55
4 1231 | 503 1,55
5 942 | 491 1,86
6 120,4 4,8 1,55
7 1049 | 521 1,55
8 104,6 5,51 1,55
9 1074 | 563 1,55
10 102 | 564 1,55
11 1007 | 5609 1,55
12 119,8 5,84 1,24
13 112,2 5,87 1,24
14 147,4 5,99 1,24
15 1806 | 6,07 0,93
16 210,5 6,11 1,24
17 240,1 6,17 0,93
18 297 | 619 0,93
19 3425 | 618 1,24
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4.12.4 - Area Irrigada - Pivo 23 C

O pivo de irrigacao denominado 23 C localizado de acordo com a Figura 136, possui
uma 4rea de 1,22 Km? e no periodo da amostragem de solo, havia restos culturais do plantio de
milho. As curvas granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e
Capacidade de Troca Cationica (CTC) encontram-se na Figura 137 e na Tabela 25,
respectivamente. O teor de argila variou de 21 a 30%, e a CTC manteve-se entre 1,55 a 2,17
enquanto o pH manteve-se acido em todas as amostras.

O ponto 18 apresentou valore elevado de condutividade elétrica. O ponto 9 foi que
apresentou menor valor. Observa-se, entretanto, que entre os pontos de 14 a 18 ocorre uma

camada com alta condutividade.
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Tabela 25 - Dados de CE, pH e CTC. Amostras 23C

AMOSTRA 23C
PONTOS COLETADOS|CE(uS/em)| pH | CTC (meq/100g)
1 312 5,55 1,55
2 283 | 595 1,55
3 162 | 619 1,55
4 142 6,46 1,86
5 164 63 1,55
6 146 | 649 2,17
7 127 6,47 1,55
8 106 | 644 1,55
9 112 6,42 1,55
10 119 | 628 1,86
11 132 62 1,55
12 170 | 626 1,55
13 182 | 628 1,55
14 208 | 633 1,55
15 229 | 624 1,55
16 249 | 6,04 1,55
17 307 | 619 1,86
18 310 6 1,55
19 299 5,7 1,55
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4.12.5 - Area Irrigada — Pivé 18 C

O pivo de irrigagao denominado 18 C, com localizagcao mostrada na Figura 138 possui
uma 4rea de 0,93 Km? e apresentava as palhas da plantagdo de milho durante a amostragem de
solo. As curvas granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade
de Troca Cationica (CTC) encontram-se na Figura 139 e na Tabela 26, respectivamente. O pH
das amostras ¢ classificado como acido, a CTC manteve-se entre 1,86 a 2,48 ¢
granulometricamente o que chama atencdo e a variacdo da quantidade de argila de 21 a 30%.

O ponto 7 apresentou valore elevado de condutividade elétrica. O ponto 19 foi que
apresentou menor valor. Observa-se, entretanto, que entre os pontos de 8 a 9 ocorre um

acumulo com alta condutividade.
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Tabela 26 - Dados de CE, pH ¢ CTC. Amostras P18C

AMOSTRA P 18C

PONTOS COLETADOSICE(S/em)| pH_ | CTC (meq/100g)

1 122,4 6,08 2,48
2 157,2 5,83 1,86
3 133,3 5,89 1,86
4 134 6,12 1,86
5 141 6,78 1,86
6 162,5 6,73 2,17
7 189,9 6,03 1,86
8 171,4 5,85 2,48
9 150,4 5,72 2,17
10 133,5 5,63 1,86
11 121,5 5,66 2,17
12 119,5 5,63 2,17
13 137,1 5,66 2,17
14 143,1 5,62 2,17
15 133,7 5,59 1,86
16 108,8 5,62 2,17
17 95,2 5,63 1,86
18 87,1 5,6 2,17
19 88,7 5,6 1,86
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4.12.6 - Area Irrigada - Pivd 51 C

A localizagdo do pivo de irrigagdo denominado 51 C encontra-se na Figura 140 e possui
uma area de 0,42 Km? e na época da amostragem de solo, esta ocupada com a plantacio de
cana de actcar. As curvas granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e
Capacidade de Troca Cationica (CTC) encontram-se na Figura 141 e na Tabela 27,
respectivamente. Observa-se que os valores de pH apresentou variacdes entre o basico € o
acido, porém a CTC manteve-se entre 1,86 a 2,17 o teor de argila variou entre 21 a 30%..

O ponto 8 foi que apresentou menor valor. Observa-se, entretanto, que entre os pontos

de 16 e 17 ocorre um acumulo com alta condutividade.
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Tabela 27 - Dados de CE, pH ¢ CTC. Amostras P51C

AMOSTRA P 51C
PONTOS COLETADOS|CE(uS/em) | pH_ | CTC (meq/100g)
1 291 7,84 2,17
2 257 8,24 1,86
3 225 8,23 1,86
4 227 7,84 1,86
5 286 7,89 1,86
6 331 7,81 1,86
7 293 7,82 1,86
8 264 7,79 1,86
9 298 7,74 1,86
10 274 7,78 1,86
11 295 7,74 2,17
12 345 7,73 1,86
13 375 7,69 2,17
14 373 7,58 1,86
15 389 7,18 1,55
16 437 6,64 1,55
17 441 6,36 1,86
18 368 6,37 1,86
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4.12.7 - Area Irrigada - Pivé 65 C - Ponto A.

O pivo de irrigagio denominado 65 C, possui uma area de 0,32 Km?quando realizada a
amostragem de solo, havia restos culturais de cana e a posi¢ao geografica pode ser observada
na Figura 142. As curvas granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e
Capacidade de Troca Cationica (CTC) encontram-se na Figura 143 e na Tabela 28,
respectivamente. Os valores dos teores de argila estao entre 21 € 30%, a CTC entre 1,8 ¢ 2,1 ¢
os valores de pH 4cidos.

O ponto 5 foi que apresentou menor valor. Observa-se, entretanto, que entre os pontos
de 16 e 17 ocorre um acumulo com alta condutividade. Este fato pode estar sendo influenciado

pela textura do solo.
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Tabela 28 - Dados de CE, pH ¢ CTC. Amostras P 65 C - PONTO A

AMOSTRA P65 C (PONTO A) |
PONTOS COLETADOS CTC (meq/100g)
1 260 5,31 2,17
2 245 5,88 1,86
3 112 5,8 1,86
4 106 5,78 2,17
5 87,2 5,56 2,17
6 98,7 5,52 1,86
7 100,9 5,59 1,86
8 98,6 5,66 1,55
9 101,6 5,73 1,86
10 107,1 5,78 1,55
11 116,2 5,8 1,86
12 1255 5,88 1,86
13 117,1 5,84 1,86
14 108,2 5,96 1,86
15 115,5 6,09 1,86
16 125,7 4,65 1,86
17 140,1 5,89 1,86
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4.12.8 - Area Irrigada - Pivé 69 C - Ponto B.

O pivo de irrigacao denominado 65 C, com cultura da cana de agtcar possui uma area
de 0,32 Km? e a localiza¢o pode ser observada na Figura 144. As curvas granulométricas, os
resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca Cationica (CTC)
encontram-se na Figura 145 e na Tabela 29, respectivamente. Nota-se que os teores de argila
variaram entre valores mais elevados de 30 a 45%, porém o pH continua acido e a CTC com

valores inferiores a 1,8. Apresenta os valores de CE maiores até a profundidade de Im.
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Tabela 29 - Dados de CE, pH e CTC. Amostras P 65 C - PONTO B

AMOSTRA P 65 C (PONTO B)

PONTOS COLETADOS CTC (meq/100g)
1 193 5,15 1,65
2 100 5,11 1,55
3 103 4,81 1,55
4 81,9 5,35 1,55
5 111,3 5,53 1,71
6 89,4 5,63 1,55
7 86,9 5,68 1,86
8 82,9 5,79 1,55
9 83,1 5,86 1,49
10 74,4 5,89 1,55
11 71,4 6,05 1,55
12 56,9 6,08 1,55
13 63,8 5,81 1,55
14 84,8 5,47 1,43
15 88,6 5,15 1,55
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4.12.9 - Area Irrigada - Pivé 69 C.

O pivod de irrigagdo denominado 69 C, localizado de acordo com a Figura 146, possui
uma 4rea de 0,83 Km® e tinha como uso a plantagdio de cana de aglicar. As curvas
granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca
Catidonica (CTC) encontram-se na Figura 147 e na Tabela 30, respectivamente. Os valores de
pH para todas as profundidades sdo acidos, a CTC inferior a 1,8 e os teores de argila sao
similares nas 3 profundidades. Os valores de CE sao significativos evidenciando uma alteracao

na quantidade de componentes quimicos envolvidos no processo de fertilizagao.
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Tabela 30 - Dados de CE, pH e CTC. Amostras P69C

AMOSTRA P 69C
PONTOS COLETADOS CTC (meq/100g)
1 204 5,29 1,55
2 215 4,95 1,86
3 214 4,5 1,86
4 238 4,41 1,86
5 252 4,38 1,86
6 306 4,49 1,86
7 380 4,84 1,55
8 410 5 1,55
9 390 5,1 1,55
10 331 5,13 1,55
11 294 5,19 1,24
12 222 5,4 1,55
13 191 5,54 1,55
14 185 5,63 1,24
15 198 5,66 1,24
16 194 5,79 1,55
17 220 5,87 1,55
18 256 5,94 1,55

220



221

PEMEIRAS ABNT [ MBR 5734/80 |

200 108 AD 10 4
100 ! ! ! ——
|
rF

20

30
E 70 -
5 /
? &0 —o—nohiol1
(L8]
] / —&-popto |11

50
% /ﬁ —=1-pohio[14
L g
5 AD =
E e [
] —!
[z a—
A —

20

10

o
0.001 0.01 0.1 1 10
DIAMETRO DOS GRAOS (mmyj MNER 6502/95
AREIA
ARGILA SILTE - FEDREGULHO
FINA | MEDIA GROSSA

Figura 147 - Curvas Granulométricas das amostras obtidas em 3 profundidades - P69C
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4.12.9 - Area Irrigada - Pivé 5 C.

O pivo de irrigacdo denominado 5 C, ocupado pelo plantio de cana de agucar possui
uma area de 1,04 Km?, esta posicionado de acordo a posi¢io mostrada na Figura 148. As
curvas granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de
Troca Cationica (CTC) encontram-se na Figura 149 e na Tabela 31, respectivamente. A CTC
atingiu valores da ordem de 3, o pH manteve-se acido, e os teores de argila variaram de 35 a
45%. Os valores de CE mais elevados na camada mais superficial indicam uma alteragado

gerada pelo processo de irrigacdo junto dos fertilizantes utilizados.
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Tabela 31 - Dados de CE. pH e CTC. Amostras P 5C

AMOSTRA 5C
PONTOS COLETADO CTC (meq/100g)
1 208 7,06 2,95
2 175 6,25 2,48
3 186 5,12 2,17
4 138 5,11 2,17
5 148 5,3 1,55
6 177 5,47 1,24
7 174 4,98 1,55
8 166 4,7 0,93
9 153 4,76 1,24
10 150 4,77 1,24
11 152 4,89 1,55
12 108 4,88 1,24
13 106 4,94 1,24
14 101 4,94 1,55
15 106 4,96 1,55
16 95,3 4,93 1,55
17 97,5 4,93 1,55
18 88,5 4,9 1,55
19 95,8 4,93 1,55
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4.12.10 - Area Irrigada - Pivé 30 C.

A localizagao do pivo de irrigagao denominado 30 C encontra-se na Figura 150 e possui
uma area de 0,91 Km? e cultivado com cana de agucar. As curvas granulométricas, os resultados
de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca Catidnica (CTC) encontram-se na
Figura 151 e na Tabela 32, respectivamente. Os teores de argila variaram pouco entre 29 e

35%, a CTC manteve-se abaixo de 1,8 enquanto o pH manteve-se acido.
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é— I Tabela 32 - Dados de CE, pH e CTC. Amostras P 30C
1 Bacia do Ribeirdo dos Cocais -
o AMOSTRA P30C
HEWNTR| 7, PONTOS COLETADOS[CE(iS/em)] pH_ | CTC (meq/100g)
i TA\TLR 1 492 | 487 1,55
k\ - 2 242 4,92 1,86
|5 RN b 3 21 4,77 1,55
A C|R 4 180 4,79 1,55
k\/ \) 'o 5 243 4,84 1,55
1/ /18 6 256 4,8 1,55
o s 7 34 | 476 1,24
d ™~ N b 8 362 | 477 1,55
‘ s Y 9 327 | 485 1,55
/ / L S 10 340 | 4,82 1,55
T // s0d) ) 8 11 292 4,94 1,86
( ’ P - 12 260 | 5,02 1,55
* \\ S 13 214 4,98 1,55
1 <} ,\ 8 14 122 4,84 1,55
: Legenda | 15 99,1 4,74 1,55
1. 5 o S Kiometore A~ Hirograt 16 87,5 4,73 1,86
£ a0 - 17 92,7 4,64 1,86
F $™% Delimitagao da Bacia Hidrografica
8 18 88,9 4,63 1,86
19 88,2 4,56 1,86

Figura 150 - Localizacio da area irrigada — Area irrigada Pivo 30 C. Ano
referéncia, 2013.
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4.12.12 - Area Irrigada - Pivo 49 C.

O pivo de irrigagao denominado 49 C ocupado com a cultura da cana de agucar possui
uma 4area de 0,28 Km? e estd posicionado de acordo com a Figura 152. As curvas
granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca
Catidonica (CTC) encontram-se na Figura 153 e na Tabela 33, respectivamente. Os valores de
CE variaram ao longo da profundidade com niveis que indicam uma quantidade de sais maiores
que nas outras areas irrigadas, ¢ o pH tem comportamento basico, a CTC apresentou valores

menores que 1,8 e os teores de argila variaram de 20 a 30%.
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Tabela 33 - Dados de CE. nH e CTC. Amostras P49C

AMOSTRA P49C
PONTOS COLETADO CTC (meq/100g)
1 641 7,42 1,55
2 332 7,55 1,55
3 212 7,47 1,55
4 211 7,48 1,55
5 191 7,39 1,86
6 184 7,34 1,55
7 206 7,36 1,55
8 252 7,1 1,55
9 309 6,75 1,55
10 367 6,8 1,55
11 355 6,91 1,55
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4.12.13 - Area Irrigada — Pivé 112 C.

O pivo de irrigagdo denominado 112 C, com localizagao na por¢ao norte da bacia Figura
154 possui uma area de 0,17 Km? e estd ocupado com o plantio de cana de agtcar. As curvas
granulométricas, os resultados de condutividade elétrica (CE), pH e Capacidade de Troca
Cationica (CTC) encontram-se na Figura 155 e na Tabela 34, respectivamente. Os valores da
CTC atingiram 2,48, o pH manteve-se acido e os teores de argila variaram de 20 a 30%. Os
valores de CE variaram bastante indicando que existe uma interferéncia na por¢ao superior

quando se comparam os valores com os das maiores profundidades amostradas.
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Tabela 34 - Dados de CE, pH e CTC. Amostras P 112C

AMOSTRA 112C
PONTOS COLETADOS [CE(uS/em)| pH | CTC (meq/100g)
1 218 5,82 2,48
2 112 6,15 1,86
3 944 | 613 1,86
4 113,1 6,16 2,17
5 132 6,32 1,86
6 1621 | 625 1,86
7 208 5,57 1,55
8 173 5,43 1,86
9 1957 | 546 1,86
10 254 5,33 1,86
11 274 5,3 2,48
12 188 4,76 2,17
13 151 4,64 1,86
14 121 4,67 1,86
15 105,7 4,71 1,86
16 76,4 4,77 2,17
17 75,6 4,75 2,48
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O Quadro 1 a seguir, apresenta a compilagdo das andlises das areas irrigadas por pivo central.



Compilacio das Analises das Areas Irrigadas com Pivé Central
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Areas Irrigadas

Parametros Branco P77¢C P20C P13C P23C P18C P51C P 65C-Ponto A P 65C-Ponto B P 69C P5C P30C P 49C p112C
; - Ocorre uma .
Valores de pH maiores que Ocorre variagdo . Ha uma
Ocorre uma concentragdo de ~ Ocorre uma Estes valores
6 ocorreramao longo do | entre os valores de - concentragdo de N PP . .
concentragdo entre| valores de pH Ha predominancia . Valores de pH maiores que 6 e concentragio de . encontram-se
perfil entreas pH 6,05 a 6,19. ) A . . L valores de pH . Valores de pH maiores que6 N&o ha pontos ) N&o ha pontos L
. as profundidades |[maior que 6 partir|Ha predominancia . de pH maiores do . ocorrem ao longo do perfil valores de pH maior Predominancia de entres as
>6 profundidades de 0-82 cm. Ocorre uma .. | maior que que6 ocorrem ao longo do perfil entre as . amostrados com ) amostrados com . .
« de 53 a 99 com de das ao longo do perfil que 6 ao longo do . entre as profundidades de que 6 a partir das pH maior do que 6| profundidades de
Volta a ocorrer entre as concentragdo na - ) ) entre as . profundidades de 1,64 a 1,75 m estes valores ) estes valores
" . pH igual ou maior profundidades . perfil 142a1,65m profundidades 10 a 66¢cm,
profundidades de 1,41ma | profundidades de Le6 finais amostradas profundidades de iniciais de 0-21cm unicamente
1,53m S3cma 1,58m 9 31a72em
(1,46 ma 2,04m)
Ocorre uma
pH pequena
concentragéo entre
< as profundidades | As profundidades <
Ocorre uma concentragdo Aexcessdo dos
del,70a1,92mde | entre4la 64cm
devalores de pH menores - Apenas ocorre pontos
Ocorre variagao pHentre4,97 e apresentam pH
do que6 entre as entre os valores de | 4,99,assimcomo | entre4,91a4,8e entre as amostrados entre
profundidades de 82 cma e ” ! profundidades | as profundidades N . oL . - Praticamente todo o | Ha predominéncia . Hauma
. pH5,47 a 5,96 nas também ocorre a partir destes - N&o Hapontos Hé predominancia ao longodo [ Ha predominancia ao longo | Ocorre pH 4 entre ) " N&o ha pontos R
1,49 m, ap6s ha uma - ~ inciias 0-20cme de3la ) ) " perfil amostrado ao longo do perfil dimiinui¢do do pH
<6 . profundidades concentragéo entre | pontos ocorre um amostrados com perfil de valores de pH menores do perfil devalores depH | as profundidades amostrados com
elevagdodovalorpara | "~ ) entre as 72cm,todos os apresenta pH menor | devalores de pH com aumento da
iniciais de 12 a 53cm| as profundidades | aumento no valor . . estes valores que 6 menores que 6 del0a74cm estes valores .
6,11 e novamente ocorre o profundidades demais pontos queb menores que 6 profundidade
- enas finais de 1,59 a [ 99 a 1,70m de onde | do pH chegando a .
um descrécimo entre 5,42 a finais 1,95 a perfil apresentam
" 2,07m ocorre um 5,99 na
5,13 na profundidades de L ) 2,05m. pH menos do que
. descrécimo eentre | profundidade de
1,53maté 2,01lm . 6.
as profundidades 1,34 a1,46m.
de0-53cmocorre
umacréscimo ao
longo das mesmas
O maior valor de CE
apresenta-se na Ocorrevariagdo Ocorrevariagao
camada de 0-10 cm( dos valores de CE . dos valores de CE
0 maior valor de
299 pS/cm), . — com o aumento e com o aumento e
Ha variagdo ao . o CE encontra-se P
ocorrendo um X Varia ao longodo| diminui¢do ao P diminui¢do ao
L ) longo do perfil, " ) entre as Hé variagéo ao Ocorre
descrécimo atd a perfil ea partir da longo ddo . ) . longo do perfil Lo
) entretanto, nota-se . ) profundidades de longo do perfil, Varia ao longo do diminuigdo ao Estes valores
- aprofundidade de 98 profundidade perfil.Nota-se que . ) amostrado. Nota- )
Ocorre um dncio valor de queaumenta de . 72 a 82cm. Ha um aumento P entretanto, nota-se| perfil eapresenta o longo do perfil, o encontram-se
. al,1lm.E, . referentea 1,3m seincia com . As camadas iniciais ea RN sequeseinicia .
CE maior do que 80pS/cme maneira Observa-seque | gradativo aolongo | Os valores de CE sofremaumento | , = queaumenta de diiminui¢do dos maior valor entres as
>85 . S novamente ocorre um Lo comega a valores altos no X X ultima apresentam valores . .~ | comvalores altos .
estd a primeira camada L significativa L . ocorre uma do perfil de valores ao longo do perfil . maneira valores em diregdo L | encontra-senas | profundidades de
acréscimo com - L aumentar inicio do perfil e P de CE maiores que 85uS/cm | . . no inicio do perfil .
amostrada 0-10cm - préximo da ultima diminuigdo dos de CE. significativa entre ao aumento de profundidades 1,72a2,07 cm,
concentragdo entre . chegando aum estes valores . . e estes valores R "
” profundidade - i valores de CE a as profundidades profundidade T . iniciais entre 0- unicamente
CE as profundidades de valor de342uS/cm| diminuematéa . diminuem até a
) amostrada 1,92- N ; partir da de52a1,12m ; 10cm
1,11a1,47m, a partir a2,04m profundidade de ) profundidade de
dest 10 até 2,06m. 130 i profundidade de 130 .
leste ponto até a ,30me apés 1,672 2,0m ,30me apés
2,07m ocorre voltama voltam a
descrécimo no valor aumentar. aumentar.
de CE
Praticamente todo o perfil .
- - _— T — _— Ocorre uma concentragio de — — — — -
encontra-se com CE menor Nao ha pontos Nao ha pontos Nao ha pontos Ndo ha pontos Nao ha pontos Nao ha pontos I N3o ha pontos Nao ha pontos Nao ha pontos Nao ha pontos Nao hda pontos
L Nao ha pontos amostrados neste CE menores que 85uS/cm
<85 do que 85pS/cm, iniciando-| amostrados neste | amostrados neste | amostrados neste | amostrados neste | amostrados neste [ amostrados neste N amostrados neste [ amostrados neste | amostrados neste | amostrados neste | amostrados neste
. valor entre as profundidades de 94
sena profundidade de 10 valor valor valor valor valor valor 21.87m valor valor valor valor valor
comaté2,01m ’
Valores de CTC maiores Ocorre uma
que 1,8 meq/100g concentragdo com Ocorre apenas em
apresenta-se tanto valores de 1,86 Praticamente todo Apenas a quatro Ocorre Ocorre em apenas Apenas quatro
concentrados como meq/100g entre as N profundidade de profundidades | predominancia de Ocorre L Ocorreum quatro pontos pontos I Ocorre
. ) perfil amostrado, S Ocorre predominancia de valores PP ~ . . Nao héa pontos S
intercalados com valores | profundidades de 63 41-52cm amostradas CTCde predominancia ao . Ocorre predomindncia ao |concentragio entre| valores inferiores e | amostrados entre predominancia ao
>1,8 R R . apresentou CTC R N CTC maiores que 1,8meq/100g ao N N N amostrados neste N
inferiores ao longo do cmaté 1,33m. E A apresentou CTC | intercaladas com | 1,8meq/100g ao longo do perfil ) longo do perfil amostrado | as profundidades | encontram-seentre | as profundidades longo do perfil
) maior que 1,8 N ) ) ) longo do perfil amostrado " . N valor
perfil.Observa-se novamente volta a meq/100 inferior que 1,8 as demais, ou longo do perfil amostrado del0a 62cm as profundidades de | intercaladas.Ndo amostrado
concentragdo entre 0 -21 ocorrer na a 8 meq/100g seja, ndo ha amostrado 41a52cm ha concentragdo
CTC cm;41-62cme93cma | profundidades finais concentragdo
1,28m de 1,82m até 2,07m
doi t Prati te tod Al 1t
9 pontos amostrados N Ocorre Apenas dois pontos Ocorre ra \cvamen e todoo Ocorre Ocorre penas o ponto
. Valores menores de Apenas a Praticamente todo - amostrados entre as . perfil amostrado o . entre as
apresentam CTC maior que CTC ocorrem a0 longo| profundidade de 0- |o perfil amostradol predominéancia de Nio hé pontos rofundidades de Apenas ponto que encontra-se na predominédncia de apresenta CTC predominéncia de [ predominancia de rofundidades de
1,8meq/100g. Estes valores ) go| P p CTC de 1,55 3 p profundidadede 1,10 a 1,20m ao longo do perfil .p A CTCde 1,55 CTCde 1,55 p
<1,8 N do perfil entre as 10cm apresentou apresenta CTC amostrados neste 1,56a1,77m Valores menores de CTC inferiora 1,8 66 a 79cm
ocorrem em concentragao . . . meq/100g ao apresenta CTC menor do que amostrado CTC meq/100g ao longo meq/100g ao
N profundidades de 0- [ CTC menor que 1,8 inferior a ) valor apresentam CTC ocorrem ao longo do perfil meq/100gentre as N ) apresenta CTC
entreas profunidades de 63 1472182 /100 18 /100 longo do perfil d 1,8meq/100g entre as profundidades de 78 menores que fundidades de 41 do perfil longo do perfil
62a93cmel,75ma 2,01m cmeL4/al,82m meaq. e ,Smeq, e amostrado menor do que P 1,8meq/100g profundidades de amostrado amostrado menor que
1,8meq/100g a94cm a2,02m 1,8meq/100g

Quadro 1: Compilagao das andlises das areas irrigadas por pivo central.
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CAPITULO 5 - ANALISES

5.1 - COMPARACOES DE DADOS DA AREA SEM IRRIGACAO COM
OS DAS AREAS IRRIGADAS

A érea sem irrigacao ¢ utilizada para diversos fins, mas nunca passou pelo processo de
irrigagdo, sendo na atualidade ocupada com pastagem Figura 156 e, as areas irrigadas em sua

maioria, sdo ocupadas com as culturas de milho, soja, cana-de-actcar e amendoim.

Figura 156 — Area sem pivo ocupada com pastagem durante o periodo de amostragem de solo.

Baseado nos dados das tabelas 22 a 34 verifica-se que os valores de pH variam entre
bastante acidos da ordem de 4,5 até basicos aproximando-se de 8, enquanto os valores de CTC
sao sempre inferiores a 4 meq/100g de solo e os valores de condutividade elétrica mostraram-
se muito varidveis nos perfis e entre os perfis, porém refletindo sempre alteracdes quando
comparado com os valores considerados naturais que estdo sempre associadas as maiores

profundidades investigadas

Na Tabela 35 observam-se as variagdes texturais de todas as areas irrigadas
investigadas. Nota-se que as variagdes que ocorrem entre as fracdes silte e argila sdo

fundamentais para o entendimento do comportamento dos mesmos frente ao processo de
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infiltragdo das aguas e o transporte dos componentes quimicos oriundos da solubilizacdo dos

fertilizantes.

Tabela 35 - Variagoes texturais dos solos das areas irrigadas investigadas.

ARGILA | SILTE AREIA
(%) (%)
AMOSTRA FINA | MEDIA | GROSSA
P77C (%) (%) (%)
Ponto 1* 16,3 8,7 35 37 2
Ponto 11 243 2,7 40 26,8 2
Ponto 18 243 2,7 35,39 31,7 2
AMOSTRA
P20C
Ponto 1 25 10 45 19 1
Ponto 11 30 6 47 15,54 1
Ponto 18 31 7 32,6 15,54 1
AMOSTRA
P13C
Ponto 1 15 5 45 34 1
Ponto 11 25 3 26,5 45 1
Ponto 18 25 3 26,6 45 1
AMOSTRA
P23C
Ponto 1 25 10 40 19 2
Ponto 11 31,5 8,5 26 33 2
Ponto 18 31,5 5,6 29 33 2
AMOSTRA
P18 C
Ponto 1 30 10 35 24 2
Ponto 11 32,5 6 435 17 2
Ponto 18 30 6 45 17 2
AMOSTRA
P51C
Ponto 1 22,5 12,6 40 22,5 -
Ponto 11 30 15,5 43 14 -
Ponto 18 29,5 8 45 14 -




ARGILA | SILTE AREIA
(%) (%)

AMOSTRA FINA | MEDIA | GROSSA
P 49C — (%) (%) (%)
Ponto 1 29 11 33 25 2
Ponto 11 36 12 34,6 15,5 2
Ponto 18 29 17 37 17,5 2

AMOSTRA

P112C-

Ponto 1 25 5 30 37 2
Ponto 11 30 3 29 2931 2
Ponto 18 30 5 36 3628 2

*Profundidades
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AMOSTRA | ARGILA | SILTE AREIA
P65C - (%) (%)
Pto A
FINA | MEDIA | GROSSA
(%) (%) (%)
Ponto 1 33 6 44 17 2
Ponto 11 30 10 35 24 2
Ponto 18 30 6 45 17 2
AMOSTRA
P65C -
Pto B
Ponto 1 35 14 31 17 2
Ponto 11 49 8,6 26 15 2
Ponto 18 45 10 27 15 2
AMOSTRA
P69 C
Ponto 1 30 9 32 25,7 1
Ponto 11 33 8 17,6 38.8 1
Ponto 18 33 8 32 26
AMOSTRA
P5C
Ponto 1 37 12 36 14 1
Ponto 11 44 8 38 8 1
Ponto 18 44 8 38 8,5 1
AMOSTRA
P30C
Ponto 1 29 21 23 25
Ponto 11 36 12 34,6 15,4 1
Ponto 18 29 17 37 15,4
AMOSTRA
Area sem
Pivd
Ponto 1 18 9 274 42 2
Ponto 11 33 6 32 26 2
Ponto 18 33,5 8 30 26 2
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5.2 - IRRIGACAO E DISTRIBUICAO DAS CHUVAS

Considerando os dados de chuvas para a regido apresentados na Figura 77 verifica-se
que entre os meses de marco e outubro existem valores de chuva minimos que sdo muito baixos
e mesmo nulos, o que implicam que neste periodo ha necessidade de irrigacdo para a
manutengao das culturas sazonais € mesmo no caso das semipermanentes como a da cana de
acucar. Neste periodo podem ser desenvolvidos dois ciclos completos de culturas sazonais. No
periodo entre o final do mesmo de outubro e a primeira quinzena do més de margo a demanda
por irrigagdo e pequena ou mesmo inexistente em fun¢do da regularidade temporal das chuvas,

mesmo considerando os valores minimos para um periodo superior a 50 anos.
53 - DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL

A predominancia das areas irrigadas e dos reservatdrios foi instalada nos tltimos 30
anos o que propiciou alteragdes nos componentes ambientais de diversas naturezas. Os
reservatorios foram construidos no sentido da maior proximidade das areas a serem irrigadas e

nao no sentido de obter o maior volume de agua acumulada.
5.4 — QUANTO AS CONDICOES GEOLOGICAS

As areas irrigadas estdo distribuidas em todos os tipos de materiais geolodgicos
distinguindo uma predominancia relacionada sobre os de textura arenosa e junto aos argilosos
existem somente algumas areas irrigadas. A predominancia sobre os arenosos esta apoiada na
facilidade de manejo destes em condi¢des umidas e a maior facilidade de infiltracdo das aguas,
porém os valores de capacidade de campo e ponto de murchamento sdo menores, o que implica
que o lancamento de 4gua seja em menor quantidade durante a passagem do pivo, demandando

um maior numero de passadas e consequentemente maior gasto de energia.
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5.5 - QUANTO AS CARACTERISTICAS DOS FERTILIZANTES

Os resultados das analises demonstraram a presen¢a de pequenas quantidades de
elementos quimicos classificados como metais que devem ser considerados frente a quantidade
de fertilizantes que sdo usados em cada ciclo de plantagdo. Considerando que em cada hectare
sdo utilizados 400kg de fertilizantes em 1 km? sdo utilizados 40.000kg e que a quantidade destes
metais mesmo sendo de ordem pequena na amostra resultara numa quantidade significativa ao

longo de um periodo de tempo, por exemplo de 30 anos.
5.6 — QUANTO AS CARACTERISTICAS DAS AGUAS

As amostras das aguas analisadas apresentam indicios de alteragdao da sua qualidade.
Nos casos das fontes tem-se valores de pH baixos, menores que a normalidade das dguas da
regido para as mesmas condi¢des geoldgicas, com pH entre 5,5 e 6. As dguas dos canais de
drenagem apresentam valores de pH maiores que os das fontes evidenciando uma contribui¢ao
decorrentes de usos. Quanto aos reservatorios verifica-se que a variagdo dos valores de pH e
condutividade elétrica para reservatorios localizados nos mesmos canais de drenagem, portanto
sao frutos de caracteristicas mais localizadas decorrentes da proximidade com a area irrigada e

se os pivls estavam ou ndo em funcionamento.

57 — RELACOES DAS SUB-BACIAS/VERTENTES E AREAS
IRRIGADAS

E possivel notar, pela Figura 157 que, assim, como ocorre com as sub-bacias as areas
irrigadas também se encontram nas vertentes.
A partir do mapa das sub-bacias e vertentes associado a distribui¢ao das areas irrigadas

verifica-se que ha uma determinada concentragao em um grupo de sub-bacias e vertentes.
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SubBacias e Vertentes da Area de Estudo
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Figura 157 — Distribuicao das sub-bacias, vertentes e areas irrigadas.

De maneira geral as sub-bacias e as vertentes que estdo localizadas na parte central da

bacia principal, apresentam maior ocupagao de areas irrigadas por pivo central.



243

SUB-BACIAS

Conforme mapa da Figura 157, das 49 sub-bacias presentes na area de estudo 32
encontram-se com de pivo central instalado. A maior densidade de area irrigada ocorre na sub-
bacia 44 com 68, 49% de ocupacao e o menor ocorre na sub-bacia 6, € as sub-bacias 5, 13, 18
apresentam uma area de ocupagdo correspondente a mais da metade de sua area ocupada por
pivo central.

A Tabela 36 apresenta as areas das sub-bacias com areas irrigadas por pivo central,

assim como a porcentagem de ocupagao cada sub-bacia.

Tabela 36 - Arcas de sub-bacias e porcentagem irrigada.

SubBadias com
Pivs de Area{km2 | % de Ooupagdo
Imigagao
1 748077 165
3 11,6865%5 £}
4 6,550005 B2%
5 331231 5,32
6 6,541184 148
7 6,702416 432
8 5,401746 455
9 4533178 41,06
il 2,311 316
12 6,724938 37,58
13 1,301484 20
15 9,947967 253
16 5,331081 891
18 0917043 90,54
19 1,877913 501
n 31,519797 58
pL] 3,01917 657
5 7,965905 n,02
% 21877 17,67
a 12, 255085 508
3N 6,860894 1,37
R 14,883575 31,56
B 5,826458 7,26
3 1,718048 010
» 6,805074 a8
3B 6,881578 £,
0 4805 3z
4“4 7,902457 287
85 2,013 ®’ 49
4% 820138 7,9
47 8917806 %,61

As sub-bacias que receberam inser¢ao de novas areas irrigadas, entre o ano de 1988 a
2013, por pivo central foram:
e Sub-bacia 38 — instalagdo de 2 novas areas irrigadas

e Sub-bacia 27 — instalagdo de 2 novas areas irrigadas



As sub-bacias que possuem areas irrigadas mais antigas sdo as seguintes:

Sub-bacial8 — instalacdo de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 19 — instalacdo de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 25 — instalacdo de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 46 — instalacdo de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 47 — instalacao de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 26 — instalacao de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 32 — instalacao de 7 novas areas irrigadas
Sub-bacia 32— instalagdo de 7 novas éreas irrigadas
Sub-bacia 09 — instalacdo de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 07 — instalacdo de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 03 — instalacao de 2 novas areas irrigadas
Sub-bacia 01 — instalacao de 1 nova area irrigada
Sub-bacia 33 — instalacao de 1 nova area irrigada

Sub-bacia 46 — instalacdo de 1 nova area irrigada

Sub-bacia 9
Sub-bacia 3
Sub-bacia 47

244
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A Tabela 37 apresenta as areas das sub-bacias que ndo possuem areas irrigadas por pivod

central.

Tabela 37 - Area das Sub-bacias sem areas irrigadas.

SubBadas - Sem
ocupag3o de pivd | Area{Km?
de imigac3o

0 6,64

an
2,24
4,85
7,00
9,24
9,73
1,64
0,74
2,53
12,92
5,74
2,08
423
3,57
1,74
3,68
3,68
3,79

S| B DREYREBREEEE RN

VERTENTES

Na vertente V12 encontra-se uma das areas irrigadas mais antigas (1988) e na vertente
V7 hd uma concentracdo de 5 areas irrigadas, instaladas antes do ano de 2000.

As vertentes que receberam instalagdes de novas areas irrigadas, no ano de 1988 e 2013,
sdo as seguintes:

e Vertente V14 - 3 areas irrigadas

e Vertente V5 - 6 areas irrigadas

e Vertente V9 - 2 areas irrigadas

e Vertente V2 - 4 areas irrigadas

e Vertente V3 - 2 areas irrigadas

e Vertente V6 - 1 areas irrigadas
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Vertentes que ndo apresentam areas irrigadas:

e VIO
e VIS5
e VI6

5.8 - QUANTO AOS PROBLEMAS AMBIENTAIS

Os problemas ambientais encontrados na bacia em estudo sao fruto dos usos nos ultimos
30 anos com as atividades de irrigagdo. O surgimento dos mesmos obedece a uma cadeia de
fatores que est4 diretamente relacionada a necessidade do processo de irrigagdo para produgao
agricola. Na Figura 158 tem-se um esquema das inter-relagdes basicas que estdo envolvidas na

bacia do Ribeirdo dos Cocais em decorréncia do processo de irrigagdo com pivo central.

DEMANDA x )
POR PRODUCAO CONDICOES CLIMATICAS
IRRIGACAO —
AGUA
I EROSAO
CANAIS DE DRENAGEM
| CONTAMINACAO
VAZAO INSUFICIENTE DOSOLO
RESERVATORIO CONTAMINAGAO
AGUAS SUBSUPERFICIAIS
CANAIS DE EUTROFIZACAO VAZAO
DRENAGEM
QUALIDADE DAS ASSOREAMENTO
RERNIDSE AGUAS SUPERFICIAIS

Figura 158 — Esquema das relagdes entre os diferentes aspectos envolvidos na area de estudo.
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6 - CONCLUSAO

O estudo das caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, ambientais e hidroldgicas
possibilitou a compreensao das condigdes ambientais da Bacia Hidrografica do Ribeirao dos
Cocais onde foram inventariadas 122 areas de irrigagdo, das quais quatro anteriores ao ano de
1988 e permanece até os dias atuais o que gerou um incremento das areas irrigadas de 96,8%
entre os anos de 1988 e 2013.

Para abastecer os pivos de irrigagdo foram construidos 55 reservatorios que representam
0,74% da area Bacia Hidrografica dos Ribeirdo dos Cocais, entretanto, estdo alocados
estrategicamente em relagdo as dreas irrigadas. A constru¢do de reservatdrios sempre causa
impactos sobre diversos aspectos ambientais de uma bacia hidrogréafica, pois o padrdo de
escoamento superficial ¢ influenciado a montante e a jusante do reservatorio, € as vazdes dos
rios sdo alteradas frequentemente para uma diminuicao. Um aspecto importante ¢ que ha 12
reservatorios que apresentaram pH entre 6,50 e 7,82 o que indica que estar ocorrendo
contaminagao por fertilizantes quimicos, outra evidéncia sobre a contaminagao esta relacionada
a 60% dos reservatorios amostrados apresentarem processo de eutrofizacao.

As analises quimicas das aguas permitiram constatar a presenca de Cromo (Cr) e, frente
a analise semi-quantitativa das amostras de fertilizantes, possivelmente este fato ocorre pela
presenca do metal nos fertilizantes.

Por se tratar de uma 4rea em constante modificacdo por atividades agricolas, em
periodos de entre safras o solo fica totalmente sem cobertura vegetal, o que aumenta a
suscetibilidade do solo a processos erosivos. Este problema foi observado em praticamente
todas as areas irrigadas com e sem cobertura vegetal o que explica o assoreamento de 31% dos
reservatorios amostrados

A concentracdo de reservatorios a montante dos canais de drenagem prejudica o fluxo a
jusante, chegando haver o crescimento de vegetacao dentro do canal, ressaltando a auséncia de
fluxo. Um fator importante ¢ a obstru¢ao do canal de drenagem, por meio de barreiras visando
otimizar o abastecimento do pivo.

Os valores da condutividade elétrica indicaram que ao longo do perfil as amostras de
solos, das diferentes areas irrigadas, apresentam diferentes valores, entretanto, quando
comparadas com os valores das amostras do solo sem pivd, os mesmos sdo altos e,

possivelmente, estd ocorrendo contaminagdo por meio do fertilizante quimico.
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Existem na bacia reservatdrios naturais de dgua que foram aterrados para expansio
agricola e, este fator interfere no regime hidrico local.

Apoiando a classificacao pelo DAEE da Bacia do Ribeirdao dos Cocais como critica foi
observado um alto consumo de dgua e uma frequéncia significativa de problemas ambientais
que se encontram em desenvolvimento na bacia, tais como a eutrofizagao de reservatorios e de
canais de drenagem, alteracdo na qualidade das aguas e dos solos, processos erosivos. Algumas
sub-bacias da bacia principal apresentam uma elevada porcentagem de ocupagao por pivo de
irrigagao.

Foi observado em campo, processo de escoamento superficial que, provavelmente,
ocorre nas areas irrigadas pelo dimensionamento inadequado da lamina de agua a ser aplicada
no processo de irrigagao. O dimensionamento correto requer dados especificos da area irrigada
e da cultura a ser plantada. Dados pré-estabelecidos de forma regional podem nao retratar a
condi¢des necessarias da drea irrigada e, isto ocasiona os problemas encontrados nesta pesquisa.

Por fim, para a implanta¢do de um projeto de irrigacdo ¢ de fundamental importancia
que contemple dados referentes ao solo, tais como, capacidade de campo, ponto de
murchamento, potencial matricial, agua disponivel e a sua capacidade de infiltracdo potencial,
assim, como dados relacionados a cultura plantada, tais como evapotranspiracdo de referéncia
e para a cultura, profundidade efetiva da raiz e coeficiente da cultura. O pivd devera ser
programado para aplicar a lamina de acordo com as condi¢des da area irrigada com o objetivo
de obter um melhor rendimento com o mesmo volume de 4gua e, portanto, com uma maior

economia, e evitar problemas ambientais de diferentes naturezas.
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