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AVALIACAO DO MANEJO DE IRRIGACAO NO AMBITO DA GESTAO
PARTICIPATIVA DOS RECURSOS HIDRICOS NO SEMI-ARIDO
PERNAMBUCANO

RESUMO

A regido semi-drida do Nordeste brasileiro é caracterizada pela dependéncia a dgua
subterranea, para pratica de agricultura irrigada que € uma das principais fontes de renda
da regido. Esses ambientes de escassez hidrica e de conflitos sociais nos momentos de
seca demonstram tamanha necessidade na implementacdo de agdes otimizadas de
gestdo. Neste trabalho, uma proposta de gerenciamento de irrigacdo local € apresentada,
eficientemente avaliada embasada em conhecimentos académicos e cientificos na
quantificacdo das reservas e a caracterizacdo da dinamica da dgua no solo. A utiliza¢do
de modelos matemdticos de fluxo subterrdneo e a inser¢do do modelo de gestdao
participativa e gerenciamento dos recursos hidricos em pequenas comunidades rurais
também foram avaliados. O presente trabalho foi desenvolvido em vale aluvial, regido
semi-arida do estado de Pernambuco, Brasil. A regido, distrito de Mutuca, municipio de
Pesqueira, foi escolhida para implementacdo de barragens subterraneas para o aumento
de reservas subterraneas. Sobre as dreas das barragens é praticada a agricultura de
pequeno porte que conduz a problemas de impactos ambientais em questdes
relacionadas ao uso sustentdvel e a preservacdo das dguas subterrdneas quanto a sua
quantidade e qualidade. Foi selecionada uma érea localizada a montante da barragem
Cafundé II. Dois lotes foram estudados: um com manejo baseado em conhecimento
técnico-cientifico, e outro sob o empirismo do conhecimento local. A contaminacio do
solo da dgua subterranea relacionada a agroquimicos também foi investigada na érea,
além da vulnerabilidade do aqiiifero. Precipitacdo e evaporacdo foram monitoradas
diariamente pelo agricultor para a implementacdo do manejo de irrigacdo proposto.
Verificou-se que, em geral, o manejo empirico atende a demanda total da cultura.
Entretanto, ndo hd qualquer preocupacdo com a distribuicdo temporal da aplicagdo da
irrigacdo, causando estresses desnecessdrios e aplicacio de laminas de irrigacdo em dias
umidos. As acdes desenvolvidas tém contribuido para o empoderamento das
comunidades e para o uso sustentdvel dos recursos hidricos, e a conservacdo dos

recursos naturais através do manejo integrado e participativo.



IRRIGATION MANAGEMENT ASSESSMENT EMBEDDED IN WATER
RESOURCES PARTICIPATORY MANAGEMENT IN SEMI ARID OF
PERNAMBUCO STATE

ABSTRACT

The semi arid region Northeast of Brazil is characterized by the dependence of
groundwater for the practice of irrigated agriculture, one of the main economic activities
in the region. The scenarios of water scarcity and social conflicts on periods of drought
demonstrate the strong requirement for implementing actions aiming the optimized
management of water resources. In this work, a proposal of irrigation management, at a
plot scale is presented and its efficiency evaluated based in academic and scientific
knowledge quantifying water storage and characterizing water dynamics in the soil. An
unsaturated flow mathematical model has been used for the assessment of the
management. In addition, the implementation of participatory water resources
management practices has also been evaluated in small rural communities. This work
has been developed on alluvial valleys in the semi arid region of Pernambuco state,
Brazil. The irrigation management at a plot scale has been studied in an alluvial deposit
nearby Mutuca, a small village in Pesqueira city, where a sequence of underground
dams have been installed for augmenting groundwater reserves. Upstream some of these
dams, small scale agriculture are practiced. Empirical practices tend to cause
environmental impacts related to the sustainable use and conservation of groundwater,
in its quantity and quality aspects. An area located upstream of Cafund6 II dam was
selected. Two irrigated plots had been studied as trial areas: one with management
based on technical-scientifical knowledge, and the other under empirical local
knowledge irrigation practice. Soil and groundwater contamination related to
agrochemicals has also been investigated in the area. Precipitation and evaporation
have been daily monitored by the farmer for implementing the proposed irrigation
management. The numerical simulations showed that, in general, the empirical practices
fulfill the total crop water requirement. However, as the time distribution of the
irrigation applications is not taken in account, both water stress and excess application
occur during the cropping. The implemented actions have contributed for the
empowerment of the communities and for arising the awareness of the importance of
the sustainable water resources use and natural resources conservation through the

integrated and participative management.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos tende a aumentar nos préximos
anos, tanto pelas necessidades decorrentes da concentracdo demografica e da expansao
econdmica, como por suas vantagens relativas sobre as dguas superficiais, em quantidade e
qualidade. Todavia, a situacdo atual da explotacdo € marcada por uma visdo imediatista de
uso do recurso, em funcdo da existéncia de mecanismos legais e normativos nao
efetivamente empregados.

Além do aspecto quantitativo, hd que se considerar a importancia da investigacao
das questdes relacionadas ao uso sustentdvel e a preservacdo das dguas subterraneas no
quesito qualidade. Nesse sentido, destaca-se que uma das mais severas ameacgas a
qualidade das dguas subterraneas € a concentragdo excessiva de sais. A salinidade da dgua
no subsolo em niveis elevados impde restri¢cdes do seu uso ndo sé para o consumo humano
e animal como também para o desenvolvimento da agricultura. As causas de saliniza¢io
das dguas subterraneas estdo relacionadas a processos naturais, uso do solo e pela
dissolu¢do de minerais presentes no solo (Montenegro, 1997; Montenegro et al., 2001;
Tutejaa et al., 2003). A contaminagdo e conservacdo da qualidade da 4dgua subterrinea nas
areas agricolas também estdo relacionadas ao uso de agroquimicos (Zalidis et al., 2002;
Babiker et al., 2004; Brainwood et al., 2004; Lourencetti et al., 2004; Worrall e Kolpin,
2004). O pequeno agricultor pratica a agricultura irrigada e de sequeiro nessa regido com
escassez de recursos hidricos e susceptibilidade a sua degradacgdo, de forma empirica, sem
avaliar os impactos da aplicacdo excessiva de laminas, uso de agrotéxicos, necessidade de
selecao de culturas apropriadas, etc.

A regido semi-drida do Nordeste brasileiro é caracterizada pela dependéncia
socioecondmica da 4gua subterrdnea, em funcdo da geracdo de recursos através da
agricultura irrigada que € uma das fontes de renda da regido. Esses ambientes de escassez
hidrica e de conflitos nos momentos de seca demonstram tamanha necessidade na
implementacdo de acOes de geréncia e de manejo otimizados dos recursos hidricos, como
unica forma de convivéncia com problemas relacionados a falta de d4gua. Nesse contexto,
merecem destaque os aqiiiferos aluviais, os quais sdo vitimas dessa problemdtica de
exploracdo desenfreada, além dos problemas relacionados a instabilidade da quantidade e

da qualidade hidrica.



Em termos de gestdo dos recursos hidricos, o Brasil possui um arcabouco legal
eficiente, suportado pela Lei Federal n°® 9.433 de 08 de janeiro de 1997, a qual institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e instrumenta todas as acdes nacionais de
gerenciamento desse recurso. Em particular, no Estado de Pernambuco, a politica de
gerenciamento de recursos hidricos é gerida sob a Lei Estadual n° 11.426/1997 que dispde
sobre a politica de gestao de dguas superficiais e a Lei Estadual n® 11.427/1997 que discute
a politica das dguas subterraneas. Recentemente, essa legislacdo estadual foi revisada e
integrada pela Lei Estadual n® 12.984/2005 que dispde sobre a politica estadual de recursos
hidricos e o sistema integrado de gerenciamento (Brasil, 1997; Pernambuco, 1997a;
Pernambuco, 1997b; Pernambuco, 2005). Quaisquer das legislacdes em vigéncia tratam da
regulamentacdo da exploracdo, ou da implementacdo de arranjos institucionais como
comités e, ou, conselho de usudrios no ambito dos aqiiiferos aluviais.

Partindo do principio que a dgua € essencial para a vida humana e, para a
agricultura e para o desenvolvimento do semi-arido, 0 manejo adequado deste recurso se
apresenta necessdario para a sustentabilidade local, ou seja, deve haver o uso racional
baseado no monitoramento e previsdo, € assim garantir o abastecimento integral ao longo
do tempo e espago (Milmo, 2004).

Uma nova concepcdo politica tem sido implantada em todos os niveis
organizacionais na convivéncia com o semi-arido com a participagdo da populacdo na
gestdo (Zinato, 2000; Almeida et al., 2004; Branco et al., 2004; Rauschmayer e Risse,
2005; Santos et al., 2005). As acdes de infra-estrutura emergenciais t€ém proporcionado
maior espago as acdes de planejamento e gestao dos recursos hidricos de forma integrada,
participativa e descentralizada em apoio as a¢des dos Orgdos gestores locais, estaduais e
ONGs. Procura-se identificar e otimizar todos os usos da dgua, desenvolvendo mecanismos
e estratégias que garantam o gerenciamento integrado e minimize os conflitos naturalmente
gerados pela escassez do recurso hidrico.

Através de acOes simples, como a inser¢do de conceitos técnico-cientificos e
tecnologias de baixo custo, € possivel proporcionar desenvolvimentos social, econdmico e
cultural de individuos dessas regides. O processo encontra-se embasado no respeito a
praticas hereditdrias e culturais, que caracterizam a regido de forma social, e na inovacdo

pela inclusdo da conscientizacdo ambiental e tecnoldgica.



Nesse aspecto ndo apenas o conhecimento das reservas e da dindmica de
contaminantes ¢ importante, mas também aspectos diversos relacionados a economia e seu
impacto na sociedade, a educacdo e ao uso da 4gua em pequenas comunidades rurais. Os
resultados das pesquisas, ou o conseqiiente conhecimento adquirido devem ser transferidos
ao pequeno agricultor para que o mesmo possa praticar a pequena agricultura de maneira

sustentavel.

1.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do manejo da irrigacdo, quando comparado a pratica empirica,

no ambito da gestdo participativa em regido semi-arida.

1.2. Objetivos especificos

- Mostrar que praticas simples de manejo, promovidas pelo agricultor local nas
diversas etapas de planejamento e gestdo podem garantir a sustentabilidade hidrica;

- Utilizagdo de modelos matemadticos da dinamica da dgua e de solutos no sistema
solo-planta-atmosfera como ferramenta de avaliagdo;

- Inser¢do de conceitos de gestao participativa e gerenciamento dos recursos hidricos
em pequenas comunidades rurais;

- Avaliar a vulnerabilidade a contaminacdo da area de estudo, no contexto da anélise
do impacto das praticas empiricas correntes;

- Difusdo dos resultados como incentivo a pratica controlada da irrigagdo, como
também aspectos diversos relacionados a aspectos sociais e econdmicos, a
educagdo e ao uso da dgua; visando a melhoria de qualidade de vida da populacao

local.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A agua no mundo

Em uma rdpida sintese sobre as condi¢cdes da dgua, vé-se que apesar da Terra ser
coberta por cerca de dois ter¢os de dgua ou mais precisamente 71% da superficie, o planeta
passa por problemas de escassez. Do total de dgua existente no mundo aproximadamente
97,5% sdo de dguas que se encontram nos oceanos € mares, ou seja, dgua salgada, restando
apenas 2,5% de 4dgua doce. Nem mesmo esses 2,5% podem ser totalmente aproveitados,
pois a maior parcela da 4gua doce (68,9%) se encontra em calotas polares e geleiras. Ainda
dessa porcentagem aproveitdvel, 29,9% sao dguas subterraneas e o restante cabe a dgua
doce de reservatorios, rios e lagos (1,2%). Na sua maior parte, a dgua serd destinada a
irrigacdo (70%) e ao suprimento urbano (26%), restando algo como 4% para o
abastecimento difuso (Reboucas, 1999).

Considerando o0s numeros expostos, € possivel deparar com um cendrio
preocupante de escassez hidrica. E necessario adotar comportamentos que visem a garantia
de abastecimento humano, e ac¢des que minimizem os desperdicios. Como visto no
paragrafo anterior, a agricultura € o principal consumidor de &4gua, levando a uma

competicdo com as porcentagens reservadas para o abastecimento humano, a qual é

(€N

corroborada pelo avanco em proporcdes alarmantes das demandas. A competicdo
intensificada com o avango das populacdes e a expansdo da agricultura como atividade
primdria para suprir a demanda alimentar, de forma a criar um ciclo que proporciona o
aumento do consumo hidrico em todas as regides do mundo. Dessa forma, o crescimento
demogréfico ocorrido nos dltimos anos tem também contribuido de forma indireta com o
aumento da demanda de 4gua.

Uma vez tracado o cendrio de escassez, conflitos cada vez mais intensos entre os
usudrios comecaram a se estabelecer, garantindo a dgua como ensejo de guerras e disputas
pelo bem natural (Freitas, 2000; Forum Forschung, 2001; Mbonile, 2005). Neste caso, os
ambientes natural e antropico assumem papéis essenciais relacionados a disponibilidade e
a qualidade dos recursos naturais, principalmente a 4gua, minimizando o desperdicio e os
efeitos de escassez. A populagdo mundial s6 podera garantir a quantidade e a qualidade dos

recursos hidricos se houver uma visao de sustentabilidade ao longo do tempo e do espago.



Acdes tém sido propostas a fim de mitigar os conflitos e garantir a sustentabilidade
hidrica, ou seja, garantir a disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade para geracdes
futuras. Comunidades internacionais tém inserido conceitos e transformado essa
consciéncia em modifica¢des dos sistemas de gerenciamento. A questdo nao € mais quando
ou por que, mas como se pode equilibrar a demanda hidrica entre a subsisténcia e os
ecossistemas resilientes buscando a equidade entre sustentabilidade ambiental e eficiéncia

economica. (FAO, 2005a).

2.2. A agua no Brasil

O Brasil possui uma diversidade climética ampla, com o predominio do tipo
equatorial Umido, tropical e subtropical, que combinados as condi¢des geoldgicas
dominantes produz importantes excedentes hidricos que alimentam uma das mais extensas
e densas redes de rios perenes do mundo. A excec¢do € representada pelos rios tempordrios
que nascem nos dominios das rochas do embasamento aflorante (400.000 sz) do
contexto semi-arido da regido Nordeste do pais (Reboucas, 2000).

No enfoque natural, o Brasil recebe destaque mundial pela riqueza de dguas e pelo
desperdicio desse recurso. A grande descarga de dgua doce dos seus rios, concentrada
principalmente na regido norte, na bacia do rio Amazonas, € certamente destaque. De
alguma maneira, essa abundancia de dgua doce, mesmo que concentrada em algumas
regides, poderd ter servido de suporte a cultura do desperdicio, a falta de investimento
necessario ao seu uso e protecdo eficiente, e a sua pequena valorizagdao econdmica.

O crescimento exagerado de demandas pontuais e regides de superpopulagdo retrata
um grande problema nacional como conseqiiéncia da expansdao desordenada das
populacdes urbanas e industriais (IBGE, 2000). Dessa forma sdo combinados os usos
inadequados, a utilizagdo da dgua como um bem livre de uso comum, e as demandas
concentradas pelo retrato da ma distribui¢do da populagdo.

Nas dreas rurais, a populacdo fundamentou a sua economia no aproveitamento do
potencial hidrico superficial e subterraneo, explorando os recursos hidricos de forma
extensiva, tanto na agricultura quanto na pecudria (IBGE, 2000; Reboucas, 2000). Face ao
baixo nivel tecnoldgico e organizacional, a ocupacdo do meio rural tem provocado a
retirada da vegetacdo nativa nas bacias hidrograficas que ocupam, levando a reducdo das

reservas de dgua do solo e conseqiiente progressiva queda de produtividade natural. Tais



fatores agregam a um ciclo de agdes antrOpicas que visam mitigar os problemas de
escassez hidrica que contribuem para o surgimento de novos problemas.

A pratica agricola em nivel nacional representa um dos maiores consumidores de
dgua, levando a reducdo das reservas hidricas e a exposicdo de um cendrio de super
exploragdo dos volumes renovaveis e ndo renovaveis de dgua no pais. A FAO (2005b),
orgdo internacional apoiado pela ONU, expde os nimeros do uso da 4gua no mundo e no
Brasil, destacando a redu¢@o do volume hidrico disponivel ao longo dos anos, e retratando

em forma de previsdes, um cendrio de escassez num futuro préximo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Recursos hidricos no Brasil, capacidade e consumo hidrico (FAO, 2005b).

1993 - 1998 - 2003 -

Brasil 1997 2002 2007
Precipitacdo média em volume (10° m*/ano) 15174 15174 15 236"
Agua subterrinea: produgdo interna (10° m*/ano) 1874 1874 1874°
Agua superficial: producdo interna (10° m*/ano) 5418 5418 5418
Recursos Hidricos: total interno renovavel (10° m*/ano) 5418 5418 5418
Recursos Hidricos: total interno per capita (m*/hab/ano) 32822 30739 299917
Recursos Hidricos: total externo (atual) (10° m*/ano) 2 815 2 815 2815
Recursos Hidricos: total renovavel (atual) (10° m*/ano) 8233 8233 8§ 233"
Recursos Hidricos: total renovavel per capita (atual) (m*/hab/ano) 49 875 46710  45573"
Consumo hidrico na agricultura (10° m*/ano) 33,43 36,63 ND™
Consumo hidrico no meio doméstico (109 m3/ano) 11,5 12,02 ND"
Consumo hidrico industrial (10° m*/ano) 9,94 10,65 ND™
Total do consumo hidrico (soma de setores) (10° m*/ano) 54,87 59,3 ND™
Consumo hidrico na agricultura, parte do total (%) 60,93 61,77 ND*
Consumo hidrico no meio doméstico, parte do total (%) 20,96 20,27 ND™
Consumo hidrico industrial, parte do total (%) 18,12 17,96 ND"
Consumo total hidrico per capita (m3/hab/an0) 3324 336,4 ND"
Consumo hidrico na agricultura como porcentagem do total renovavel (%) 0,406 0,4449 ND"
Consumo hidrico total, porcentagem do total renovavel (%) 0,6665 0,7203 ND*

g o~ EZ3 o N
Valores de previsdao; ND — Nao determinado.

2.3. A regido semi-arida e a agua

O principal problema da regido semi-drida brasileira € a falta de agua. Nao
propriamente pelo volume precipitado, mas pela quantidade evaporada e baixa capacidade

de armazenamento nos solos, em geral, rasos. Indices anuais tipicos de precipitagdo estido



em torno de 500mm, com cerca de 80% dessa precipitagdo ocorrendo durante a estacao
umida, compreendida entre os meses de dezembro e maio, e com taxas de evaporagdo
superiores a 2000mm por ano. As freqiientes secas, notadamente em anos de El Nino
combinado com o dipolo do Atlantico, limitam a expansdo da atividade rural contribuindo
para a pobreza rural. Esses aspectos contribuem para o €xodo rural, aumentando a
populacdo nas cidades e levando os ndo-migrantes a um elevado estado de pobreza.

Nesse cendrio, a pequena agricultura ou a agricultura familiar vem se constituindo
importante fonte de renda em pequenas comunidades pobres e contribuindo para diminuir
o €xodo rural. Diversas culturas de subsisténcia vém sendo implantadas. No entanto, dadas
as condi¢des climaticas adversas com concentracdo da precipitacio em um periodo curto
ao longo do ano, a pratica da irrigacdo se torna imperiosa para o desenvolvimento da
agricultura. Com escassos recursos hidricos de superficie, € mais susceptiveis as variagdes
climéticas, os recursos hidricos subterraneos vém sendo mais utilizados para a prética da
pequena agricultura irrigada, a0 mesmo tempo em que outros usos, como o abastecimento
doméstico e a dessedentacdo animal sdo dependentes dessa fonte, quando os recursos
superficiais se esgotam (Silva, 2000; Costa et al., 2003).

Os vales aluviais do semi-drido apresentam bom potencial para a pequena
agricultura irrigada, embora sejam susceptiveis a processos de actimulo de sais. A irrigacao
nestas dreas pode incorrer em impactos ambientais, tanto relacionados ao solo como a dgua
subterranea (Montenegro et al., 2000; Montenegro et al., 2001; Montenegro et al., 2004;
Bastos, 2004)

2.4. O solo

O solo € definido como um sistema poroso constituido por particulas sélidas e
volume de vazios, que podem ser ocupados pelo ar ou pela dgua, sendo, portanto, um
armazenador de nutrientes e dgua para as plantas (Klar, 1988). As fases comuns na
natureza sdo soélida, liquida e gasosa, que sdo encontradas nos solos. A fase sdlida é
composta de minerais, matéria organica e varios componentes quimicos. As fases liquida e
gasosa sdo complementares: a mixima presenca de uma implica na auséncia da outra
(Prevedello, 1996). A fase gasosa € representada pela ocupacdo de vazios entre as
particulas sélidas por ar, enquanto a fase liquida é composta pela dgua existente no solo,

com substancias dissolvidas (Klar, 1988).



O estudo dos parametros fisicos desse sistema complexo proporciona um
entendimento de todas as inter-relagdes com processos naturais ou ndo naturais como a
irrigacdo, drenagem, conservacdo de &4gua no solo, ligando-se a fatores geoldgicos,
agrondmicos e hidrolégicos.

O tamanho relativo dos graos que formam a fase s6lida do solo é chamado textura e
sua medida, granulometria.

Quanto a granulometria, varios autores classificam diferentemente os graos em trés
classes bdsicas: areia, silte e argila. Neste trabalho foi seguida a classificacdo proposta pela
Sociedade Internacional de Ciéncias do Solo — ISST, a qual segue os valores expostos na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Classificacdo granulométrica, segundo a Sociedade Internacional de Ciéncia do

Solo (USDA, 1993).

Classificacao Tamanho dos graos (didmetro médio, mm)
Pedregulho >2,0

Areia 2,0-0,02

Silte 0,02 - 0,002

Argila < 0,002

Pela determinacdo da classe textural de um solo varios autores (Reichardt, 1985;
Klar, 1988; Ferreira et al., 1997; Gomes, 1999; Silva, 2003) identificam a relacdo a
propor¢ao de trés fragdes bdsicas no solo — areia, silte e argila, onde as diferentes
propor¢des destes componentes indicam as classes texturais. Essas classes podem ser
determinadas através do tridngulo de texturas, proposto pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA) e adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

(SBCS), conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Triangulo de classificagdo de textura do solo (USDA, 1993)

Quando avaliada a distribuicdo, orientagdao ou organizacao das particulas do solo, é
caracterizada a estrutura do solo. Considerando o solo como um sistema de arranjo
complexo, ndo pode ser determinada qualquer metodologia simples para caracteriza¢ao
geométrica desse sistema. Por isso, o conceito de estrutura do solo ndo € apenas
quantitativo, mas sim qualitativo. A estrutura do solo vai influir em diversos parametros
fisicos (Klar, 1988).

Caputo (1988) apresenta como relevante aos estudos de fisica do solo, a defini¢do
de densidade de particulas do solo (d,), anteriormente chamada de densidade real, a

relacdo estdvel no tempo, entre a massa da fracdo sélida do solo (my) e o volume da fracdo

solida no solo (Vy), seguindo a equagao:

d =— 2.1

Nao considerado um parametro fisico do solo por sua susceptibilidade a variagdes
no tempo, mas de relevante andlise, principalmente em estudos agrondmicos, entre outros
objetivos, para a determinacdo da quantidade de 4gua a aplicar no solo em projetos de

irrigacdo, a densidade global ou simplesmente a densidade de um solo (d,), € definida



como a relagc@o entre a massa de fracao sélida do solo (mg) e o volume total do solo (Vy),

conforme apresentado na equacao (2.2):

d,=— 2.2)

Quanto a porosidade total ou a porosidade de um solo, M(%), Klar (1988)
apresentou a seguinte relacdo entre a densidade global (d,) e a densidade de particulas do

solo (dp) (equagdo 2.3):

(%) = (1 —Z—nglOO (2.3)

P
Sob influéncia da porosidade e da textura, a condutividade hidrdulica representa a
altura de coluna d’dgua que atravessa o solo saturado, numa determinada unidade de

tempo, sob um gradiente hidrdulico unitario.

2.4.1. A agua no solo

A 4gua contida no solo e nas formagdes geoldgicas existentes, abaixo da superficie,
¢ dividida ao longo do perfil vertical de acordo com a ocupagdo dos espagos vazios por
dgua ou ar, em principalmente duas zonas: zona saturada e zona ndo-saturada (Caicedo,

2000; Manoel Filho, 2000) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Representacdo esquematica da distribui¢cdo vertical da d4gua no solo e

subsolo (Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, 2005).
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A zona saturada ou zona de saturacio possui todos os vazios preenchidos por dgua,
situando-se abaixo da superficie fredtica. A superficie fredtica, por sua vez, é definida
como o lugar geométrico dos pontos em que a dgua se encontra submetida a pressao
atmosférica. E uma superficie real na qual a pressdo de referéncia é igual a zero.

A zona ndo-saturada é também chamada de zona insaturada, zona de aeracido ou
zona vadosa. A zona ndo saturada situa-se entre a superficie fredtica e a superficie do
terreno e nela os vazios estdo parcialmente preenchidos por gases e por dgua. A zona nao-
saturada € subdividida em trés sub zonas: zona capilar, zona intermedidria e zona de solo
ou zona de evapotranspiragao.

A zona capilar se estende da superficie fredtica até o limite de ascensdo capilar da
agua. A sua espessura depende da distribuicdo do tamanho dos poros e da homogeneidade
do perfil. Em sua parte inferior, os poros encontram-se saturados, decrescendo a umidade
de baixo para cima, até que apenas os poros menores se encontrem preenchidos por dgua.
Ainda adota-se o conceito de franja capilar como o limite abaixo do qual o solo é
considerado saturado. A zona intermedidria estd compreendida entre o limite de alcance
capilar da 4gua e a zona de raizes das plantas. J4 a zona de solo, ou zona de
evapotranspiragdo, estd situada entre os extremos radiculares da vegetacdo e a superficie

do terreno (Manoel Filho, 2000).

2.4.2. Umidade do solo

Para o desenvolvimento de estudos do movimento de dgua no solo é importante
discutir a definicdo de umidade. A umidade do solo pode ser expressa pela relacdo entre
massas de dgua e de solo seco, comumente chamada de umidade gravimétrica (Equagao
2.4) ou pela relagao entre o volume de dgua e o volume de total, solo e vazios, a umidade

volumétrica (Equacdo 2.5) (Libardi, 2000).

a(%) =" x100 (2.4)
m‘Y
%
6=~ x100 (2.5)
%

t
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Onde:
a , € aumidade gravimétrica (%);
m, , € a massa de dgua, [M];
my , € a massa de solo seco, [M];
@, ¢ a umidade volumétrica, [%];
V, € o volume de dgua, [L3];
V; é o volume total de solo, [M].
O uso de @ torna-se mais adequado que a no caso de computacdo de quantidades
de 4guas adicionadas ao solo por irrigacdo ou chuva e retiradas por drenagem ou
evapotranspiragdo, porque a mesma representa a lamina de &4gua que esta sendo

armazenada na amostra de altura z de solo (Klar, 1988).

2.4.3. Potencial de agua no solo

Inicialmente, é necessario apresentar a definicao de potencial de energia da 4gua no
solo proposto pela Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo — ISSS, que define o
potencial de dgua no solo, representado por ¥; como “a quantidade de trabalho que deve
ser desenvolvida para uma unidade de &4gua pura a ser transportada, reversivel e
isotermicamente, de um ponto de referéncia a elevacao especifica, sob pressao atmosférica,
a mesma temperatura, ao ponto em consideracdo” (USDA, 1993).

Como em qualquer sistema natural em busca de equilibrio, a movimentagdo da
dgua no solo ocorre a partir da diferencas de potencial de dgua entre dois pontos, com a
dgua fluindo de um ponto de maior potencial para o ponto de potencial menor, na
tendéncia natural. Esse conceito exclui a utilizacdo das definicbes de dgua gravitacional,
agua capilar e dgua higroscépica, uma vez que as forgas atuantes sempre existem, havendo
apenas a predominancia entre elas em alguns momentos.

Entretanto, a 4dgua no solo estd sob a acdo de diversas forcas e diferencas de
potenciais, derivando como for¢a resultante o potencial total do solo, expresso pela
equagdo:
y=vy,tVy, v, tvy, (2.6)
onde,

v € o potencial total do solo, [L];
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W € o potencial matricial, [L];
¥, ¢é o potencial osmético, [L];
¥, € o potencial gravitacional, [L] e
¥, € o potencial de pressao [L].

O potencial matricial () é o potencial de energia da matriz do solo, resultante das
forcas existentes entre as particulas de solo e as moléculas de 4gua — potencial de adsor¢ao
(W¥,); e as tensdes provenientes dos meniscos de dgua nos capilares do solo — o potencial
capilar ().

O potencial osmético () € vinculado as concentracdes de substincias dissolvidas,
levando a dgua sempre de um meio menos concentrado ao meio mais concentrado como
objetivo de se atingir o equilibrio entre as concentragdes das solu¢des. Considerando o solo
um sistema semipermeavel, ocorre a solicitacdo de um trabalho externo para efetuar-se a
transferéncia da movimentacdo de solucdes através de um processo de osmose. Esse
processo € de fundamental importincia na relacdo solo-dgua-planta, na absor¢do de
solucdes pelas raizes das plantas.

O potencial gravitacional (¥;) € determinado a partir da altura da coluna de dgua
em relacdo a um plano de referéncia, considerando a massa de dgua e a a¢do da gravidade.

Por fim, o potencial de pressdo (y,) que € dado devido a uma pressdo externa, seja

ela negativa (succdo) ou positiva.

2.4.4. Movimento de agua no solo

A equacido que descreve o fluxo da dgua no solo, proposta inicialmente para a zona

ndo saturada, é a equagdo de Darcy, e tem a seguinte expressao:

Ah
=—-K— 2.7
q 3 (2.7)

Onde,

q € a densidade de fluxo [L.T;

K é a condutibilidade hidraulica [L.T'];
Ah / L € o gradiente hidraulico [L.L'l].
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A lei de Darcy apresenta algumas limitacdes, ndo sendo vdlida para todas as
condicdes de fluxo num meio poroso. Ela se aplica onde ndo haja variagdo na
condutibilidade hidrdulica e no gradiente hidrdulico e onde o fluxo for laminar, pois a
linearidade deste, versus o gradiente hidrdulico desaparece a altas velocidades; em solos
arenosos, € mais vidvel a velocidade da dgua tornar as condi¢des de fluxo ndo laminares,
portanto turbulentas, resultando em perdas de energia, ou seja, o gradiente de potencial
hidraulico torna-se menos efetivo (Klar, 1988).

As primeiras pesquisas que apresentam modificagdes a equacdo de Darcy,
adaptando os conceitos iniciais as condi¢des de solo ndo-saturado, foram desenvolvidas
por Buckingham em 1907 (Libardi, 2000; Lahlou et al., 2004). A equacdo de Darcy foi
reescrita, introduzindo como componentes influencidveis o potencial matricial em fungao
da umidade, conhecido inicialmente por potencial capilar, ¥;,(8); o potencial gravitacional,
¥, que resultam no potencial total do solo (), e por fim a condutividade hidraulica, em
funcdo da umidade em volume do solo. Chamou-se, entdo, de Equagcdo de Darcy-

Buckingham, a expressao,

i=-K©) Vy, (2.8)

Onde,

q ¢ a densidade de fluxo da solucdo, [L. T'l];

K(6) é a funcdo da condutividade hidraulica, [L T™'];
¥; € a funcdo potencial total, [L];

6 é a umidade volumétrica do solo [L*. L3].

2.4.5. Equacao da continuidade

As equacdes anteriores definem apenas as condi¢des de movimento e densidade de
fluxo em regime estaciondrio, e normalmente as condi¢des naturais se apresentam de
forma transiente. Em condigdes transientes, as Equagdes (2.7) e (2.8) nao sdo utilizadas,
solicitando a aplicacdo de equacdes de continuidade (Equacdo 2.9) (Prevedello, 1996;

Libardi, 2000), que pode ser escrita como:
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A equacdo da continuidade € baseada nos principios de conservacdo de massa
contida em um elemento de volume de solo, AV. E considerado que todas as componentes
de fluxo sofrem variagdes em suas dire¢des dentro de uma unidade de tempo, segundo

esquema representativo na Figura 2.3.

ZA ’
4

AV
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. L ;

v
&
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Figura 2.3.. Elemento de volume de solo ndo-saturado no qual ocorrem varia¢des

nas componentes de densidade de fluxo.

Seguindo o esquema representativo (Figura 2.3), combinado a Equacdo (2.9), pode-
se concluir que a variacdo no armazenamento em uma unica direcdo € determinada pela
diferenca entre a densidade do fluxo de entrada e saida do sistema, num dado intervalo de

tempo, para um comprimento de solo definido (Equacao 2.10).

o
90 _ | Mure_ (2.10)
ot a(x,y,2)
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2.4.6. Equacao de Richards

Em continuidade aos estudos de fisica do solo e movimento da dgua em condi¢des
de ndo-saturacdo, Richards em 1931 combinou a equacdo da continuidade aos principios

da lei de Darcy e aos estudos de Buckingham. Richards desenvolveu a seguinte equagao:

v k@ vy @1

que na dire¢do vertical, z, pode ser detalhada em fun¢do do gradiente de potencial total da

v,

dgua na coluna de solo, , COMO:
Z
6 0 oy
—~Z - K(@O)- t =Sk 2.12
> az[u(azﬂ (k) (2.12)

2.5. Propriedades hidrodinamicas do solo

2.5.1. Condutividade hidraulica

A condutividade hidrdulica ¢ um parametro hidrogeolégico, que correlaciona as
propriedades do meio e as propriedades do fluido que estd escoando, em especial a
viscosidade e a massa especifica. A condutividade hidrdulica envolve o conhecimento da
permeabilidade intrinseca, relacionada ao volume total e distribuicao do tamanho de poros,
além da tortuosidade e das caracteristicas do fluido como densidade e viscosidade (Cabral,
2000; Caicedo, 2000). A condutividade hidraulica é a medida de habilidade do solo em
transmitir d4gua através dos poros do solo, representada como fator de proporcionalidade,
K, nalei de Darcy (Equagao 2.7).

A principal diferencga entre o escoamento em meio saturado e em meio ndo-saturado
estd na condutividade hidrdulica. Em regime de saturac@o, o solo possui todos os poros
preenchidos por dgua e conduzindo dgua, apresentando uma condi¢cdo de condutibilidade
méxima do fluido. No meio ndo-saturado os poros encontram-se preenchidos por dgua e ar
decrescendo a condutividade hidrdulica nesta situacdo. Assim, a condutividade hidraulica é

varidvel em func¢do da umidade do solo, atingindo seu valor mdximo na saturacdo, onde é
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chamada de condutividade hidrdulica de saturagdo, K;, ou K, Quando sob a condi¢do de
ndo saturacdo, se obtém a funcdo K(68), a qual recebe o nome de condutividade hidraulica
do solo nao-saturado. Para meios porosos saturados ou ndo-saturados, a maior dificuldade
na quantificacdo do fluxo estd na determinagdo da condutividade hidraulica (Pauletto et al.,
1988).

As determinacgdes de K, ou K(6) podem ser feitas em campo ou laboratério. Dentre
os métodos mais aplicados em laboratdrio estdo o permeametro de carga constante e de
carga decrescente para determinagdo de K (Libardi, 2000; Carvalho, 2002). As medi¢des
em campo podem ser feitas por diversos métodos, direcionados as condi¢des de saturacao e
de ndo-saturacdo, entre eles: método do furo do trado, método da drenagem interna,
determinacao pelo infiltrometro de anel simples, infiltrometro de anel duplo e infiltrdmetro

a disco (Libardi, 2000; Vandervaere et al., 2000).

2.5.2. Curva caracteristica

A relacdo entre o potencial de dgua no solo e a umidade do solo pode ser
representada graficamente por uma curva que caracteriza o armazenamento de dgua pelo
solo (Richards, 1941; Jalbert e Dane, 2001). Essa representacdo grafica ¢ chamada de
curva caracteristica do solo ou curva de retencdo de dgua no solo. Em geral, a curva
caracteristica é também uma representacdo da funcdo que correlaciona o volume de dgua
dentro dos poros do solo e a energia necessdria para extracao dessa dgua pela acdo de uma
forca de sucgdo (Klar, 1988). A curva caracteristica, também € representativa da retengdo
de dgua no solo, sofrendo influéncia em sua forma de parametros como: temperatura, teor
de matéria organica, textura, estrutura e densidade do solo (Rawls et al., 1991). A Figura
2.4 apresenta esquematicamente diferentes curvas caracteristicas em funcdo do tipo de
solo.

A determinagdo da curva € dada a partir de uma amostra de solo saturada sob
condicdes de pressdo atmosférica em equilibrio. Como exposto na Figura 2.4, se essa
amostra € imposta a uma for¢a de suc¢do, haverd a reducdo do volume de dgua permitindo
a entrada de ar no sistema e conseqiientemente a redu¢do da umidade do solo. A
intensidade da forca de suc¢do aplicada serd proporcional a redu¢do da umidade, uma vez

que aumentando a succdo, poros menores perderdo dgua, havendo a diminuicdo dos
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meniscos de 4gua nas particulas de solo, solicitando uma for¢a cada vez maior para

retirada de dgua.
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Figura 2.4. Curva caracteristica representativa de diferentes tipos de solos

(adaptado de Braun e Kruijine, 1994).

A diferenca entre as curvas da Figura 2.5 estd intimamente ligada a distribui¢cdo dos
poros, que por sua vez estd relacionada com press@o capilar. Solos arenosos apresentam
poros maiores, que quando submetidos a suc¢do apresentam reducdo brusca da umidade.
Em andlise da curva de solos argilosos, o decréscimo da umidade € gradual, devido a
reducdo dos poros e as forcas i0nicas entre particulas de solo e dgua.

Normalmente a curva caracteristica é determinada em laboratério com amostras de
solo indeformadas para melhor representar os aspectos estruturais do solo (Chicota e Jong
van Lier, 2004). Testes em campo podem ser utilizados, com a instalacdo de tensidmetros
para o monitoramento do potencial matricial do solo, combinada a leituras de umidade por
equipamentos como a sonda de néutrons ou sensores de umidade (Klar, 1988; Carvalho,
2002). Entretanto, € necessario observar que os procedimentos in loco apresentam custos
elevados de operacionalizacdo, restringindo sua aplicabilidade.

Para obtencao da curva de reten¢do em laboratério, tem sido utilizada ultimamente
a camara de pressdo de Richards (Richards, 1941). O método proposto por Richards
consiste em uma camara de pressao no interior da qual sdo fixadas placas porosas, nas
superficies superiores das quais sdo dispostas as amostras de solo procurando-se obter o

melhor contato possivel entre solo e placa; a outra superficie da placa, a inferior, é
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convenientemente preparada para ficar sob pressdo atmosférica quando uma pressao de ar
¢ aplicada na camara para retirada da 4gua da amostra (Libardi, 2000).

A curva é quase sempre determinada pelo processo de secagem de uma amostra
umida. Quando as medidas sdo realizadas durante o umedecimento de uma amostra “seca”,
a curva obtida ndo acompanha a anterior e confere-se a existéncia de uma familia de curvas
distintas. A esse fendmeno é dado o nome de histerese (Libardi, 2000). A Figura (2.5)

representa o processo.

log |h|

\ I
\ drenagem

infiltracag

umidade volumétrica

Figura 2.5. Familia de curvas caracteristica, para umedecimento (infiltracdo) e

ressecamento (drenagem) (Klar, 1988).

2.5.3. Modelos analiticos das propriedades de um solo nao saturado

Uma abordagem nos modelos de simulacdo numérica de fluxo de d4gua na zona nao
saturada € o uso de fungdes analiticas representantes da curva caracteristica e da curva de
condutividade hidrdulica do solo. Exemplos dessas funcdes sdo as desenvolvidas por
Brooks e Corey (1964) e van Genuchten (1980). A aplicacdo de funcdes permite a
parametrizacdo dessas curvas e sua representacdo continua, sem a necessidade de
interpolacdo ou extrapolacdo de valores pontuais avaliados em campo ou laboratdrio.
Contudo, as equacdes parametrizadas requerem a determinacdo de paradmetros que servirao

como dados de entrada para os modelos de simulacao.
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Nesta abordagem, no estudo da movimentagdo de dgua na zona ndo-saturada, o uso
de fun¢des analiticas representando a relacdo tensdo-umidade, ou curva caracteristica, e a
curva de condutividade hidraulica do solo, considerando a umidade, &#h), e a
condutividade hidrdulica, K(h), sao funcdes nao lineares da tensao no solo. Nesse dominio,
Brooks e Corey (1964), e van Genuchten (1980), dentre outros, equacionaram as relagoes
que expressam essas caracteristicas hidrodinamicas.

A retencdo de dgua no solo, &), e a condutividade hidraulica, K(h), sdo fungdes,

segundo Brooks e Corey (1964), dadas respectivamente por:

—-n

5 - |ah h<—1la 2.13)
1 h2-1a

K=K, S (2.14)

onde, S, € a saturagao efetiva dada por:

S, = - (2.15)

sendo:

6,, a umidade residual, [%];

6,, a umidade saturada, [%];

K, a condutividade hidraulica saturada, [L. T'l];

a, a pressao de borbulhamento, [L'l];

n , o fator de distribui¢ao do tamanho dos poros, [-];

[, o parametro de conectividade entre poros, [-].

Os parametros & n e [ sdo considerados muitas vezes fatores empiricos
relacionados a forma dos solos que afetam a formagao das funcdes hidraulicas.
O modelo tedrico de van Genuchten (1980) é baseado no modelo de distribui¢do

estatistica de poros de Mualem (1976) a fim de obter uma equagdo de estimativa em
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funcdo da condutividade hidrdulica ndo-saturada em termos de retencdo de dgua no solo.

As expressoes estabelecidas por van Genuchten (1980) sdo determinadas pelas equagdes:

6. 870 o
on)=1" |+t (2.16)
6. .h=20

s

K(h)=K_S! [1 —(1- Se”’”)’"]2

(2.17)
onde,
1
m=1-—, n>1 (2.18)
n
sendo,

6, , a umidade saturada em volume, [L3.L'3];
6, , a umidade residual em volume, [L3.L'3];
o, o valor inverso da entrada de ar, [L'l];

n e m , parametros de forma, [-];.

2.5.4. Funcoes de transferéncia hidropedolégicas - FTHs

A simulacdo do comportamento da dgua no solo requer o conhecimento dos
parametros hidrodindmicos. Determinacdo em campo ou em laboratério desses parametros
geralmente envolve problemas com custos e demanda de tempo. Associado a essas
restri¢des, em alguns casos a precisdo das medidas ndo € garantida, devido as limitacdes de
algumas metodologias e equipamentos (Carvalho, 2002). Uma das metodologias
alternativas para a avaliagdo desses parametros € o uso de funcdes de transferéncia
hidropedoldgicas, entre outras, que permitem determinar a estimativa de retencdo de dgua
no solo a partir de caracteristicas e propriedades fisicas (Salchow et al., 1996 ; Montenegro
e Montenegro, 1997; Bouraoui et al., 1999).

Prevedello (1996), Simtnek et al. (1998) e Libardi (2000) citam diversos autores

que procuraram estabelecer ou modificar modelos matemaéticos para estimar os parametros
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hidrodinadmicos do solo a partir de pardmetros hidropedolédgicos facilmente mensurdveis,
entre eles: Saxton et al. (1986); Rawls e Brakensiek (1989); Ragab e Cooper (1990). Essas
funcdes sao determinadas a partir da andlise de um extenso grupo de dados aplicado a
equacgdes de regressdes, desenvolvidas sobre as correlagdes existentes entre parametros e
propriedades do solo de facil determinacdo em campo e a reten¢cdo de dgua no solo, entre
elas textura, tamanho dos poros, porcentagem de matéria organica entre outros.

Essas fungdes podem ser aplicadas a modelos isoladamente, ou de forma

combinada (Arya e Paris, 1981).

2.6. Evapotranspiracao

A evapotranspiragdo é dada pela ocorréncia simultinea da evaporacdo e da
transpiracdo. Consiste em um processo isolado no qual a dgua em forma liquida é
convertida em vapor (vaporizagdo) e removida da superficie evaporante, seja ela superficie
liquida ou sdlida, através de processos endogenos. A transpiracido consiste na vaporizacao
da dgua de intersticios inter e intracelulares das folhas, responsaveis pelo desenvolvimento
vegetal e na formacao de tecidos, retirada do solo através das raizes (Allen et al., 1998).

A evapotranspiragdo recebe vdrias defini¢cdes entre os estudiosos da drea. Em 1944,
Thornthwaite foi um dos pioneiros em definir a evapotranspiracdo potencial, como ‘“‘a
perda de dgua de um solo vegetado, sem déficit hidrico, num determinado periodo”(Klar,
1988).

Em 1948, Penman introduziu a influéncia do albedo nas taxas de evaporacdo,
relacionando a evaporacdo de uma superficie livre de d4gua com a evaporacdo potencial
através de um fator de proporcionalidade, o qual é determinado pelo tipo de vegetacdo e
fatores climdtico-meteroldgicos, criando o Método Combinado de Penman. Ainda neste
século, Doorenbos e Pruitt (1977), propuseram no boletim nimero 24 da FAO — Food and
Agriculture Organization of the United Nations, uma modificacdo ao método de Penman,
introduzindo o fator de cultivo (Kc).

A fim de definir a evapotranspiracdo de comunidades de vegetais, fixaram-se
condi¢cdes nas quais sua medida deve ser feita e definiu-se, entdo, a evapotranspiracao
potencial de referéncia ETy como sendo a quantidade de dgua evaporada na unidade de

tempo e de drea, por uma cultura de baixo porte, verde, cobrindo totalmente o solo, de
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altura uniforme e sem deficiéncia de d4gua. Esse conceito € utilizado nas regides tropicais e
subtropicais para a grama batatais (Paspalum notarum L.) a qual permanece verde durante
o ano todo. Para tal superficie as condi¢des climdticas (energia liquida, vento e umidade
relativa) € que determinam o valor de ET,. Logo, a evapotranspiragdo potencial de
referéncia € tomada como um elemento meteorologico para estudos comparativos
(Reichardt, 1987).

Devido a interface cultura-atmosfera entre a grama batatais e outras culturas, em
diferentes estadios de desenvolvimento, definiu-se a evapotranspiracao maxima da cultura
ETy relacionada a evapotranspiracdo potencial de referéncia ET,, através de um
coeficiente de cultura K.. O valor de K. é determinado a partir de testes experimentais
através da relagao ETy / ET,.

Alguns autores definem a evapotranspira¢do méaxima de uma cultura como a

evapotranspiracdo potencial da cultura, aqui representada pela sigla ETP. Logo,

ETP = ETo . Kc (2.19)
onde,

ETP é a evapotranspiracio potencial da cultura considerada, [LT'];

ETo é a evapotranspiragdo de referéncia, [LT'];

Kc € o coeficiente de cultivo, [-].

Righetto (1998) afirma que a quantificacio da evapotranspiracdo através de
formulacdes fisicas é complicada e complexa devido ao enredamento dos fendomenos
fisicos intervenientes e pela variabilidade das escalas em que esses fendmenos acontecem.

Enquanto a transpiracdo envolve dimensdes microscopicas entre a absor¢ao de dgua
pelas raizes das plantas, armazenamento ¢ movimentacdo de dgua no interior das plantas e
liberacdo de dgua para a atmosfera através do sistema foliar, o transporte de vapor depende
de parametros meteorolégicos e da circulagdo do ar na camada limite da atmosfera, com
dimensdes da ordem de alguns quilometros na vertical e dezenas de quilometros na
horizontal. Assim, faz-se necessdrio o conceito e distincdo entre a evapotranspiracao
potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR). A evapotranspiracdo real (ETR) € a
quantidade de &dgua transferida para a atmosfera por evaporagcdo e transpiragdo, nas
condigdes reais (existentes) de fatores atmosféricos e umidade do solo (Tucci e Beltrame,

2000).
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Na pratica, as quantidades de 4gua evaporadas, a partir do teor de umidade do solo,
e transpiradas, no processo de desenvolvimento das plantas, sdo de dificil estimativa
separadamente, e por isso considera-se a evapotranspiragdo potencial (ETP) um valor
maximo de perdas. Este conceito representa, portanto, um limite superior para a
evapotranspiracdo real (ETR), ou seja, para a quantidade de dgua que realmente volta a
atmosfera por evaporagado e transpiracao.

A evapotranspiragdo pode ser determinada pelos seguintes métodos: métodos
baseados na temperatura, métodos baseados na radiagdo, métodos combinados, balanco
hidrico, evaporimetros, e medidas diretas (lisimetros). Entretanto, a determinacdo da
evapotranspiragdo real demanda tempo e alto custo, sendo um processo complexo e
dinamico, envolvendo diversas varidveis ligadas ao sistema solo-planta-atmosfera. A
determinacdo da evapotranspiracdo potencial permite a obten¢ao de dados confidveis que
podem ser usados como subsidios de projetos e pesquisas. Atualmente, as recomendagdes
para determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia sdo dadas pelo Boletim 56 da FAO,
sem que haja restricdes para seu uso, considerando o método preciso e adequado a diversos
climas mundiais (Allen et al., 1998).

Tucci e Beltrame (2000) destacam que a evapotranspiragdo € importante para o
balanco hidrico de uma bacia como um todo e, principalmente, para o balango hidrico
agricola, que podera envolver o calculo da necessidade de irrigag@o. Antonino et al. (2000)
destacam, ainda, a direta relagdo entre a variacdo do armazenamento de dgua no solo com a
precipitacao e a evapotranspiracao real da cultura.

Neste trabalho serdo utilizadas as definicOes de evapotranspiracdo potencial da

cultura (ETP), evapotranspiragdo real da cultura (ETR) e coeficiente de cultura (K,).

2.7. Irrigacao

A garantia do fornecimento de dgua em sua quantidade e qualidade para irrigacdo
pode resultar em diversas melhorias para produgdo agricola e garantir a sustentabilidade
econdmica de uma regido. Muitas civilizacdes foram dependentes da agricultura irrigada
fornecendo base para seguranca de sua sociedade. A FAO estima que um percentual
varidvel de 15 a 20% da éarea cultivada no mundo € irrigado (FAO, 2005b). O Brasil

atualmente apresenta uma drea potencialmente irrigada de aproximadamente 30 milhdes de
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hectares, o que corresponde a 4,3% de drea cultivada em sua maior parte por aguas

superficiais (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Irrigac@o no Brasil (FAO, 2005b).

Brasil 1998 -2002 2003 -2007
Potencial de irrigacdo (1000 ha) 29 350,0 29 350,0*
Area irrigada — irrigagdo por superficie (1000 ha) 16960 ND”
Area irrigada — irrigacdo por aspersio (1000 ha) 10060 ND™
Area irrigada — irrigacdo localizada (1000 ha) 176,1 ND"
Area irrigada — total (1000 ha) 2 877,0 ND™
Area irrigada por dgua subterranea (1000 ha) 5453 ND”
Area irrigada por dgua superficial (1000 ha) 23250 ND”
Area irrigada como porcentagem de dreas cultivadas (%) 43 ND™

* Valores de previsao; ﬂ ND — Nao determinado.

Uma estimativa relativamente segura ¢ que aproximadamente 40 por cento da dgua
utilizada para a irrigacdo € quantificado em perdas (Walker, 1989).

Ainda, um fator preocupante, ndo relativo a quantidade, e que recebe destaque, € a
baixa qualidade dos recursos hidricos usados para irrigacdo, incrementando problemas
ambientais de contaminagdo e degradacao de dgua e solo.

O estudo da eficiéncia do processo € essencial na avaliacdo dos sistemas de
irrigacdo. A geréncia da fertilidade do solo, selec@o e rotacao de culturas fazem diferenca,
incrementando a economia hidrica como também na efici€éncia do préprio sistema. Apesar
dos baixos indices de eficiéncia ndo indicarem necessariamente perdas de 4gua em uma
escala de bacia hidrografica, deve-se ressaltar que o controle da quantidade de 4gua a ser
utilizada na irrigagcdo visa determinar a quantidade de dgua necessdria para o
desenvolvimento adequado da cultura e garantia da produtividade. A baixa eficiéncia dos
sistemas provoca perdas por percolacao profunda e escoamento superficial desnecessério.

Conceitua-se o chamado manejo de irrigagdo como o controle de aplicac@o de 4gua,
em freqiiéncia e quantidade de aplicagdo, combinado ao método de irrigacdo, com bases
nas condi¢des de 4gua no solo, nas condi¢des hidrolégicas e nas condicdes de
armazenamento de dgua pela cultura. O manejo da irrigacdo também implica na andlise do

processo de drenagem, recuperagdo de solo, reducdo da contaminacdo por lixiviagdo e o
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controle da erosdo (Ahmed et al., 2001; Santiago, 2002; Silva, 2003; Mermoud et al.,
2005).

A determinac¢do do manejo adequado tem efeitos significativos no rendimento da
producdo, com conseqiiéncias na conservacdo dos recursos naturais envolvidos,
objetivando sempre manter o reservatorio da umidade do solo para atender as necessidades
da cultura. Quando o manejo adequado € ignorado, seja por falta da compreensdo ou de
planejamento, a produtividade agricola sofrerd, e conseqiientemente, a rentabilidade

decair4, refletindo em problemas sociais e econdmicos da populagcdo produtora.

2.7.1. Irrigacao no semi-arido

Na regido semi-drida, restricoes ao uso da dgua estdo ligadas tanto a aspectos
quantitativos quanto qualitativos, entretanto a fun¢ao quantitativa, estd intimamente ligada
a aspectos relacionados ao clima, solos e geologia. A alta variabilidade espacial e temporal
das chuvas restringe no espaco e no tempo as ofertas hidricas da regido que
economicamente ¢ dependente da pratica agricola. Nesse contexto, resta a exploracdo da
dgua subterranea para o atendimento da demanda hidrica local e para o desenvolvimento
da agricultura com o auxilio da irrigagao.

Em especial, os vales aluviais do semi-drido nordestino vém sendo empregados na
pratica da agricultura em pequena escala, e a 4gua subterranea utilizada para irrigagdo, pela
presenca de aqiiiferos rasos, de ficil exploracdo e recarga nos periodos de chuva (Costa
Filho e Costa, 2000). A 4gua subterranea usada para irrigacdo, mesmo que classificada
como de boa qualidade, possui muitas vezes sais soliveis, que associada a condigdes
climéticas e edaficas pode provocar problemas ambientais de solo e dgua (Audry e
Suassuna, 1995).

O pequeno agricultor adota praticas de irrigacdo de maneira empirica sem muita
preocupacdo com economia de dgua, gerenciamento em situagdes de escassez, controle da
salinizacdo e incremento de produtividade ou rentabilidade, de uma maneira geral. H4 uma
necessidade de que sejam adotadas medidas de controle de perdas e desperdicios, de uso
racional e de reaproveitamento da dgua, como forma de garantir a sua disponibilidade, hoje

€ sempre.
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2.8. Degradacao e contaminacao de agua e solo na agricultura

Nas dreas onde se pratica a agricultura, a contamina¢do dos recursos naturais ¢ dada
de diversas formas, entre as quais pelo acimulo de sais e nutrientes e pelo aporte

descontrolado de fertilizantes e de agrotéxicos.

2.8.1. Salinizacao e sodificacao

Um dos processos de degradacdo do solo e da dgua, mais comuns, € a salinizacdo
da 4gua e do solo, pelo carreamento de sais através do perfil de solo, até atingir as camadas
saturadas. A retirada da dgua do subsolo para irrigagdo expode os sais dissolvidos as
demandas atmosféricas e da cultura, e pelo processo de evapotranspiracdo, proporciona o
aumento da concentracdo de sais, na dgua e no solo. Ainda, na ocorréncia do lencol
fredtico encontrar-se proximo a superficie evaporante, e dependendo das caracteristicas
hidraulicas do solo, pode ocorrer o transporte de sais por ascensao capilar para a zona nao-
saturada, contribuindo para o aumento da concentracdo de sais, que em forma ciclica,
podem retornar a dgua subterrinea por lixiviacdo (Bernardo, 1995; Montenegro et al.,
2001; Montenegro e Montenegro, 2004).

Para tanto, a irrigacdo em 4reas semi-aridas requer duas observagdes bdsicas a fim
de evitar impactos ambientais: o fornecimento de apenas a umidade necessdria para o
desenvolvimento da planta que carreia nutrientes pelo perfil do solo, e um fluxo de dgua
suficiente para diluir ou transportar os solutos no solo (Walker, 1989).

A presenca de sais em excesso, como ja descrito no item anterior, oriundos do
proprio solo ou da dgua, reduz a disponibilidade da dgua para as plantas, a tal ponto que
afetam seu rendimento e desenvolvimento (Ayers e Westcot, 1985). As culturas nao
respondem da mesma forma a salinidade: ou produzem rendimentos aceitdveis a niveis
altos de salinidade ou sdo sensiveis a niveis relativamente baixos.

Teores relativamente altos de sddio, ou baixos de célcio no solo e na dgua, reduzem
a velocidade com que a dgua de irrigagdo atravessa o solo pela infiltracao. Esta reducao
pode alcangar uma magnitude tal, que haja o bloqueio da absor¢cdo de dgua pelas raizes
(Klar, 1988; Bernardo, 1995). Dessa forma, ndo s6 o acimulo de sais interfere na
movimentacdo da dgua, como também as concentragdes de sddio em relacdo aos teores de

calcio e magnésio, em miliequivalente por litro. Essa relacdo foi discutida por Ayers e
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Westcot (1985) e na andlise de qualidade de dgua para irrigacdo foi inserido o conceito de

razdo de adsor¢do de sédio (RAS), que é apresentada na Equacao (2.20).

RAS = Na (2.20)

Ca™ +Mg™
2

2.8.2. Toxicidade

Outro tipo de contaminacdo no ambiente agricola € a toxicidade. Essa condicdo
ocorre quando alguns fons do solo ou da dgua sdo absorvidos pelas plantas e, acumulados
em seus tecidos em concentracdes suficientemente altas para reduzir a produtividade. A
interferéncia das concentragdes iOnicas na degradacdo do solo e da qualidade dgua esta
diretamente relacionada com a redug¢do de produtividade, de forma proporcional ao
aumento da concentragdo dos fons no solo e na dgua de irrigacdo, da sensibilidade da
cultura ao fon, da demanda evaporimétrica da regido e do método de irrigacao utilizado
(Bernardo, 1995). Esses fons se concentram e agem nas folhas, onde causam problemas,
podendo provocar a queima dessas, ou até a morte completa do vegetal quando em
concentracdes elevadas (Telles, 1999).

Os ions de cloro, sédio e boro s@o principalmente avaliados para caracterizacdo da
toxicidade, que por sua vez acompanham e contribuem para o aumento dos problemas com
sodicidade e/ou, salinidade do solo. Os ions de cloro e s6dio sdo usualmente encontrados
em concentragdes relevantes na dgua de irrigagdo, e sdo absorvidos pelas raizes,
movimentados pelo caule até as folhas, ou de forma direta até as folhas através da irrigacdo
por aspersao.

Os bicarbonatos também devem ser citados como problema quando em
concentracdes elevadas. Em reagdo com o célcio e magnésio existente no solo, o
bicarbonato lidera uma reacdo, reduzindo suas concentracdes na solu¢do do solo e,
conseqiientemente aumentando a proporcao de sédio, ja que a solubilidade do carbonato de
sodio é superior a dos carbonatos de cdlcio e magnésio. Esse processo pode ser descrito

pela reagdo:

Ca*™ + Na* + 3HCO; = CaCO; (precipitado) + Na* + HCO; + CO, + H,0O (2.21)
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2.8.3. Fertilizantes e agrotoxicos

Dentre as atividades antrépicas potencialmente poluidoras, destaca-se a agricultura,
que além de exercer significativa influéncia no ecossistema do solo e na qualidade das
dguas subterraneas, pode impactar fortemente as taxas de recarga do aqiiifero, através da
irrigacdo. Tem-se verificado um aumento significativo nos casos de contaminacao de dguas
subterraneas com produtos agroquimicos, principalmente fertilizantes nitrogenados,
inseticidas e herbicidas (Ahmed et al., 2001; Bouma, 2002). Os fertilizantes sdo usados
basicamente para completar o suprimento natural de nutrientes do solo com a finalidade de
satisfazer a demanda das culturas focando altas produgdes economicamente vidveis;
compensar as perdas de nutrientes que porventura ocorrerem em virtude da retirada pelas
colheitas, de lixiviagdo ou perdas gasosas, além de melhorar ou manter boas condi¢des do
solo para as culturas.

O aporte de fertilizantes, no entanto, em especial os nitrogenados e fosforados,
contribuem de forma brusca para o aumento da concentragdo de nitrogénio e fésforo no
meio ambiente. O nitrogénio e o fésforo, em suas diversas formas idnicas, sdo
componentes principais da contaminagao de solos e dgua (Gardner e Vogel, 2005).

Embora ndo seja o principal enfoque desse estudo, hd que se destacar que o uso e
manejo inadequados desses insumos também podem criar sérios problemas ambientais nos
ecossistemas. Citando dois dos mais importantes, que dizem respeito a contribui¢cdo do
nitrogénio e do fésforo para a eutrofizacdo dos ambientes aqudticos e a concentracao
excessiva de compostos nitricos na atmosfera ocasionada pela volatilizacdo de gases, e na
dgua, ocasionada pela lixiviacao, enxurrada ou erosao.

Simultaneamente, a aplicacdo de inseticidas e herbicidas, em geral agrupados pela
denominagdo de agrotdxicos, agroquimicos ou defensivos agricolas, que sdo empregados
nas praticas de combate as pragas vegetais e animais que por ventura venham a reduzir a
producdo da cultura sdo também relevantes, no tocante a contaminacdo de solo e dgua.

Em geral, os agrotéxicos contaminam o ar, o solo e a 4gua. Bidleman (1999) e Van
Dijk e Guicherit (1999) colocaram a atmosfera como principal meio receptor e de
disseminagdo da contaminacdo, levando o contaminante até o solo e aos recursos hidricos

superficiais e subterraneos por diferentes processos. Uma vez atingido o solo e a dgua,
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superficial ou subterranea, a presenca de pesticidas € caracterizada com grande mobilidade
no ambiente (Chu e Marifio, 2004).

A concentra¢do da maioria dos pesticidas em dgua € baixa em parte devido ao fato
de serem geralmente pouco soliveis em dgua e em parte devido ao efeito de diluicdo. Isto,
no entanto, ndo exclui a possibilidade de que concentracdes muito altas venham a ocorrer
apos exposicdo a processos de lixiviacdo freqiientes e de alta intensidade (Dores e De-
Lamonica-Freire, 2001). Alguns autores sintetizam em suas pesquisas os fatores que
influenciam a dinamica de pesticidas no ambiente, mostrando que € grande o grau de
dificuldade na avaliacdo de riscos de contaminacdo de ambientes aquéticos decorrente do
uso dessas substancias, dada a grande quantidade de processos envolvidos nessa dinamica
(Dores e De-Lamonica-Freire, 2001; Chu e Marifio, 2004).

A preocupacdo com a contaminacdo de ambientes aqudticos aumenta,
principalmente, quando a dgua € usada para o consumo humano. No Brasil, a Resolucio do
CONAMA n° 357 do ano de 2005, que atualiza a portaria n° 20/86, estabelece limites
maximos de contaminantes em 4guas dependendo de seu destino; sendo que, dentre estes,
estdo alguns pesticidas organoclorados e organofosforados (CONAMA, 2005). No entanto,
esta legislacdo ndo contempla a maioria dos pesticidas em uso atualmente, como por
exemplo: inseticidas piretroides e a maioria dos herbicidas.

Em ambito mundial, estudos recentes comprovaram a necessidade da aplicacao de
uma pratica regulatéria da insercdo desses insumos no meio ambiente, de forma que atenda
as necessidades de protecdo das culturas aos agentes perturbadores, mas que de certa forma

promova a garantia da protecdo dos recursos naturais envolvidos (Craven e Hoy, 2005).

2.9. Estudos de vulnerabilidade a poluicao

O reconhecimento de que as dguas subterraneas constituem uma reserva estratégica
e vital para o abastecimento publico, remete a uma especial preocupacdo com a prote¢ao
dos agqiiiferos. A preocupacdo com a protecao destes € inevitdvel a partir do aumento e a
diversificacdo de produtos quimicos potencialmente poluidores da dgua subterranea; da
existéncia do lancamento in natura de esgotos e efluentes industriais em larga escala; o
grande aumento na aplicacdo de fertilizantes e pesticidas na agricultura; e os efeitos

potencialmente nocivos a sadde, associados a poluicdo de captacdes de dgua subterranea,
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acarretando concentragdes baixas, mas persistentes de certos contaminantes de toxicologia
pouco conhecida.

Foster et al. (1988), numa estratégia de protecdo da qualidade das &guas
subterraneas, propdem, como passo inicial, uma avaliagdo regional, no nivel de
reconhecimento e com base em dados disponiveis, que consiste em mapear os graus de
vulnerabilidade natural dos sistemas aqiiiferos e caracterizar os riscos potenciais de
poluicdo associados a carga contaminante. A base técnica resultante constitui um
instrumento para o planejamento das politicas e agdes de protecao das dguas subterraneas.

Para qualquer anélise sdo necessdrios dados disponiveis que atendam as demandas
dos sistemas de andlise. Alguns sistemas de avaliacio e mapeamento da vulnerabilidade
partem de informagdes hidrogeoldgicas, morfoldgicas, topograficas, entre outras. Sao
diversos os métodos de avaliagdo da vulnerabilidade de sistemas aqiiiferos, entre eles
podemos citar: DRASTIC, GOD, SINTACS, IS (Artuso et. al, 2004). Entretanto, muitas
vezes € necessdrio buscar um modelo que atenda a restri¢do de informagdes de uma 4rea e
a pouca disponibilidade de informagdes (Bovolato, 2005).

Neste objetivo, Foster (1987) propds uma metodologia simples de avaliacdo de
vulnerabilidade, chamado de indice GOD.

O indice GOD tem sido utilizado em larga escala em avaliacdes preliminares de
vulnerabilidade a contaminacdo em casos de pouca disponibilidade de informacdes, uma
vez que € dependente apenas de informacdes simples baseadas no tipo de ocorréncia da
dgua subterranea (ou a condicdo do agqiiifero), nas caracteristicas dos estratos acima de
zona saturada, em termos de grau de consolidacgdo e tipo litologico e na a profundidade do
nivel da dgua.

Artuso et al. (2004) apontam o indice GOD de dificil interpretacdo devido a
problemas relacionados com a inseguranca da formulacdo matemadtica utilizada.
Entretanto, Bovolato (2005) coloca a simplicidade de célculo como uma vantagem do
modelo, e como uma ferramenta apenas complementar de investigacdo para propostas de

conservacao.

2.10. A agua e o desenvolvimento sustentavel

Em 1987, foi introduzido pela primeira vez o conceito de desenvolvimento

sustentdvel pelo relatério Our Common Future, preparado pela Comissao Mundial sobre o

31



meio Ambiente e Desenvolvimento. O documento conceitua a ocorréncia de
sustentabilidade vinculada ao desenvolvimento “quando prové as necessidades da geracao
atual sem comprometer a habilidade de que as futuras geragdes possam prover as suas”
(WCED, 1987).

Aplicando esse conceito aos estudos dos recursos naturais, € aplicado o uso racional
dos recursos renovdveis garantindo a disponibilidade destes para geracdes futuras. Dessa
forma deve-se aplicar agdes que otimizem o consumo ¢ minimizem os desperdicios, efeitos
de escassez e polui¢do. O enfoque deve ser dado em igual intensidade tanto no aspecto
quantitativo quanto qualitativo.

Num ambiente como o semi-drido brasileiro, deve-se considerar inicialmente que a
oferta hidrica é limitada, e seu uso vinculado a aspectos sociais, culturais, tecnoldégicos,

econdmicos e ambientais (Fernandes, 2002; Almeida et al., 2004; Montenegro et al., 2004).

2.11. Gestao de recursos hidricos e sustentabilidade

As condicdes de acesso aos recursos hidricos € dada através de uma boa gestao e
adequado processo politico.

Gestdo de recursos hidricos € a forma pela qual se pretende equacionar e resolver as
questdes de escassez relativa dos recursos hidricos e a garantia de usos mdltiplos, entre
outros, bem como fazer o uso adequado, visando a otimiza¢do dos recursos em beneficio
da sociedade. A gestdo de recursos hidricos € realizada mediante procedimentos integrados
de planejamento e de administracdo, € decisao politica, motivada pela escassez relativa de
tais recursos e pela necessidade de preservacdo para futuras geracdes, para garantia da
sustentabilidade do processo de gerenciamento (Setti et al., 2001).

A FAO tem oferecido diversas ferramentas auxiliares na gestdo dos recursos
hidricos e a otimizagao dos processos agricolas, através de solucdes praticas a problemas
comuns em sua coletdnea de documentos. A série de documentos Irrigation and Drainage
Papers tem contribuido para o desenvolvimento de um processo de gerenciamento claro e
acessivel pela utilizacao de tecnologias basicas (Tabela 2.4). Entre os mais citados, estdo:
FAO n° 24 (Doorenbos e Pruitt, 1977); FAO n° 29 (Ayers e Westcot, 1985); FAO n° 56
(Allen et al., 1998) e FAO n° 61 (Tanji e Kielen, 2002).

32



Tabela 2.4. Série de documentos Irrigation and Drainage Papers produzidos pela FAO e

suas contribuicdes a solu¢do de problemas em ambientes agricolas.

Documento da FAO Problema Consideracoes
FAO 24 Necessidade hidrica da Precipitacio efetiva, evapotranspiracdo de
FAO 56 planta referéncia,
coeficiente de cultura Kc.
FAO 56 Producio da cultura Fator de producdo relacionado ao stress
hidrico.
FAO 24 Planejamento da irrigacdo Conceitos de ponto de murcha, capacidade
FAO 56 de campo.

Tipos de irrigacdo, demanda hidrica para

irrigacdo e eficiéncia de irrigacdo.

FAO 61 Irrigagdo em dreas dridas e Identificacdo de problemas e propostas de

semi-aridas solugdes.

Essas ferramentas propostas pela FAO objetivam de forma indireta a
sustentabilidade hidrica e t&ém provado eficiéncia e grande importancia ao gerenciamento
de areas agricolas por sua facilidade de entendimento.

A Lei Federal n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e instrumenta todas as agdes nacionais de gerenciamento desse recurso.
No Estado de Pernambuco, a politica e gerenciamento de recursos hidricos é gerida sob as
Lei Estadual n° 11.426/1997 que dispde sobre a politica de gestdo de dguas superficiais; a
Lei Estadual n°® 11.427/1997 que discute a politica das dguas subterraneas e a Lei Estadual
n° 12.984/2005, a Lei das Aguas, que dispde sobre a politica estadual de recursos hidricos
e o sistema integrado de gerenciamento. A Agenda 21 (SECTMA/PE, 2002) do Estado de
Pernambuco propde a sustentabilidade dos recursos hidricos através da garantia de
qualidade e quantidade hidrica.

Num cendrio de escassez hidrica como no semi-drido nordestino, 0s recursos
hidricos, em seu contexto ambiental e ecolégico rural, tétm seu uso destinado a multiplos
usos, atendendo as demandas na agricultura, consumo humano e, ou dessedentagao animal.
Para o gerenciamento desse sistema de usos multiplos e sob as condi¢cdes em que a oferta é
sempre inferior a demanda, é importante frisar que o uso dos recursos ndo é uma opgao

proposta pelo planejador, mas realidade enfrentada com desenvolvimento econdmico e
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social (Setti et al., 2001), corroborado pelas caracteristicas culturais (Fraser et al., 2005).
As alternativas existentes sdo integrar tais usos de forma harmdnica, em que seja
considerada a complexidade administrativa local, ou de certa forma a ndo causar
interferéncias deixando o sistema desarticulado e, que em futuro préximo haverd o
comprometimento da eficiéncia do uso pela geracdo de conflitos entre os usudrios
(Hofmann e Mitchell, 1998).

Para garantia da sustentabilidade hidrica, a gestdo de recursos hidricos deve
considerar a garantia dos usos multiplos do recurso hidrico e o envolvimento de entidades
diversas que atendam aos diferentes consumos, entre eles os usudrios diretos de dgua (Lei
9.433/97). Experiéncias internacionais demonstram que o agrupamento de usudrios de dgua
em grupos consultores e tomadores de decisd@o junto a politica institucional de gestdo
hidrica t€ém apresentando bons resultados quando comparadas a a¢des de gerenciamento
estritamente governamental (Stacey, 1999; Fraser et al., 2005; Tanaka e Sato, 2005;
Thomson, 2005).

Em 1999, Stacey propds um novo conceito de agrupamento de usudrios inserindo
novas diretrizes organizacionais através da reorganizacdo de cooperativas de usudrios de
dgua por dreas limitadas hidraulicamente; da cobranga pelo uso da dgua independente de
outros insumos; da transferéncia de responsabilidades gestoras aos usudrios diretos de dgua
em sistemas onde organizacdo e manutencdo (O&M) sdo geridos conjuntamente; e do
desenvolvimento de politicas e estratégias para irrigacdo sustentdvel. Outros autores,
recentemente provaram a garantia da sustentabilidade hidrica pela implementacdo de
sistemas de gestdo O&M e de modelos sist€émicos de integracdo participativa (Tanaka e

Sato, 2005), reafirmando os principios de Stacey (1999).

2.11.1. Gestao participativa

A degradagao ambiental oriunda da prética agricola em dreas rurais tem excedido a
capacidade natural ecoldgica de reversdo. Reaver de forma pritica essas tendéncias
negativas € tarefa dificil por ndo estarem apenas relacionadas a fatores ecoldgicos, mas
também a fatores sociais, econOmicos e politicos. Dessa forma, a andlise tem que ser
cautelosa e a acdo focada na execucdo pritica. E aplicado que a andlise deva ocorrer de

forma integrada para proposta de uma solugdo pratica (Bouma, 2002).
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A sustentabilidade do meio rural é discutida dentro da ciéncia do solo e da
agronomia, e suas diretrizes propostas pela FAO (1993), listando quatro critérios para o
gerenciamento sustentdvel da agricultura. O primeiro critério garante a conservagao da
producdo, e é seguido pela garantia que os riscos ndo aumentardo, a qualidade do solo e da
dgua deverd ser mantida e os sistemas devem ser economicamente vidveis e de aceitacio
social. Nessa definicio de gerenciamento sustentdvel da agricultura, FAO (1993)
claramente foca a producdo agricola. Entretanto, esse gerenciamento possui implicagdes
maiores que a manutencio da producio agricola por si s6. E necessério acrescer a idéia de
qualidade do solo, onde os ecossistemas sdo citados, mas também € relevante a qualidade
de vida dos usuarios, das comunidades locais. E reconhecido que a FAO define
gerenciamento sustentdvel no meio rural, e ndo sustentabilidade rural. Dessa forma, deve-
se atribuir destaque a acdes praticas, integrando a gestdo os membros envolvidos, € ndo a
conceitos pré-definidos. Assim, € criado um meio atrativo de integracdo a gestdo, onde os
gestores da terra em pequena escala, ou seja, os agricultores locais, sdo atores na execucao
de sistemas agricolas sustentaveis.

Esse é o processo de gestdo participativa ou gestdo coletiva. A participacdo
individual no gerenciamento dos recursos hidricos € a etapa inicial para que a sociedade
passe a integrar o processo decisério com vistas a adequada utilizagdo desses recursos na
atualidade e com a preocupacdo da disponibilidade hidrica, com boa qualidade, para as
geragcOes futuras: o uso sustentdvel dos recursos hidricos (Hofmann e Mitchell, 1998;
Stacey, 1999; Kleemeier, 2000; Doran, 2001; Fraser et al., 2005; Tanaka e Sato, 2005;
Thomson, 2005).

A integragdo da participa¢do da comunidade em processos de gerenciamento € um
modo de selecionar indicadores relevantes a proverem um numero de beneficios pré
estabelecidos. O primeiro beneficio € pragmatico: uma vez que os indicadores de gestao
sdo desenvolvidos por especialistas ndo locais, ndo hd garantias que a relevancia em escala
aplicada seja igual ou condizente com a realidade da populagdo. Logo, a contribuicao local
leva a uma representatividade real dos indicadores importantes para o grupo de acdo. A
participacao regular da comunidade na gestdo ird garantir a possibilidade de varia¢do dos
indicadores iniciais em caso de alteracdes das condi¢des iniciais de estudo do cendrio
(Morse, 2004). Como também, com o envolvimento dos componentes locais é possivel

haver a promessa de continuidade do processo apds o afastamento dos especialistas e, ou,
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financiadores (Fraser, 2002). E assim tracada a garantia de sustentabilidade das agdes
executivas. De forma indireta, as agdes participativas também interagem com acdes de
educacdo da comunidade, atendendo a base cultural em que o sistema sécio-econdmico
encontra-se apoiado (Doran, 2001)

De outra forma, o engajamento e integragcdo de membros da comunidade permite
desenvolver a capacidade gestora de forma autdnoma do grupo em gerenciar problemas
futuros, quando ocorrer a auséncia de especialistas gestores ou do sistema publico, que
nem sempre estdo presentes. Esse talvez seja o mais significante e possivel resultado do
processo participativo: o empoderamento. E formar e dar & comunidade o poder de tomada
de decisdo através de ferramentas e indicadores destacados pelos membros participantes,

valorizando os conhecimentos e as experiéncias locais. (Branco et al., 2004; Fraser, 2005).

2.12. Transferéncia de tecnologia

Em qualquer processo de gestdo a informagdo oferece condi¢des para a formagao
de opinides. A unica forma de se desenvolver a consciéncia sobre a questdo de recursos
hidricos € a busca de informagdes e a indagacdo sobre a dimensdo da informacdo na
individualidade e da forma comunitaria dos grupos envolvidos (Setti et al., 2001)

A transferéncia de informacdo agird no processo de modo a possibilitar aos
individuos o fornecimento de elementos de conhecimento bésico através da educagdo sobre
o tema recursos hidricos e preservacdo ambiental, de forma que as pessoas tenham
subsidios de interpretagcdes das informagdes técnicas, e a democratizagdo das informagdes
sobre determinada regido ou determinado assunto (Santos et al., 2005). E fundamental que
o programa de transferéncia tecnoldgica esteja, através de agdes praticas e do didlogo,
presente no ambito da participacdo, do conhecimento e das posturas comportamentais que
atingem a natureza dos recursos hidricos.

A transferéncia de informagdes pode ser dada através da insercao de programas de
educagdo ambiental, ou pela discussao técnica de resultados obtidos em estudos vinculados
a avaliacdo e sustentabilidade hidrica. Essas discussdes interativas entre o grupo de
especialistas, que possui treinamento cientifico em visdo técnica e social, e a populacio
local proporciona a disponibilidade de diversos indicadores sustentdveis e estratégias de
gerenciamento que serdo discutidas com a comunidade. A natureza interativa entre

comunidade e ciéncia deve ser centralizada no estabelecimento de um entendimento
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diversificado que agrupe a ciéncia ao conhecimento e experiéncias locais (Fraser et al.,

2005).

2.13. Modelo de analise SWOT

O termo SWOT vem do inglés e representa as iniciais das palavras Strengths,
Weaknesses, Opportunities e Threats - Forcas, Fraquezas, Oportunidade e
Ameacas. Seguindo a definicdo de SWOT, a idéia central da andlise é avaliar os pontos
fortes, os pontos fracos, as oportunidades e as ameacas do processo e do sistema que esta
sob avaliagdo.

Este modelo de anédlise e de planejamento foi inicialmente criado e aplicado por
empresas em todo o mundo e tem demonstrado resultados eficazes nessa drea (Kotler,
2000). Considerando que todo o dominio empresarial ¢ um sistema gerenciado que requer
eficiéncia dos processos e bons resultados, a andlise SWOT também pode ser aplicada a
outros sistemas de gestao.

Estudos recentes vém aplicando a andlise SWOT nos estudos de aplicabilidade
técnica e de gestdo ambiental e inicialmente, e j4 t€ém demonstrado 6timos resultados na
avaliacdo dos processos cientificos ambientais (Bastiaanssen et al., 2004; Grace e
Williams, 2004; van Dam et al., 2004).

O papel da andlise SWOT ¢ captar as informagdes da anélise ambiental e separa-las
em fatores internos (forgas e as fraquezas) e externos (oportunidades e ameacas) (Ferell et
al., 2000). Esta divisdo € necessdria porque a organizag¢do tem que agir de formas distintas

em um e em outro caso e agir conforme as situagdes entre os dois ambientes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizaciao da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido em duas escalas distintas: numa escala reduzida, onde
um lote irrigado foi trabalhado em forma de area piloto experimental e utilizado para fins
demonstrativos; ¢ num dominio mais amplo, trés comunidades rurais foram trabalhadas, a
atender agricultores e usudrios de dgua.

As dreas de estudo estdo localizadas na zona fisiografica do Agreste, no municipio de

Pesqueira, regido semi-drida do estado de Pernambuco, Brasil (Figuras 3.1 e 3.2).
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Figura 3.1. Brasil. Destaque para a regido Nordeste e estado de Pernambuco

(Montenegro et al., 2004).
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Figura 3.2. Regido semi-drida brasileira (Fonte: BNB, 2005).
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Para agdes com comunidades foram selecionadas trés areas. Do ponto de vista
hidrolégico as dreas se localizam em trés bacias hidrograficas distintas, todas de grande
importancia para o Estado: na Bacia do Rio Ipojuca, a comunidade do assentamento de
Campo Alegre; na Bacia do Rio Capibaribe, a drea rural do distrito de Mutuca; e na bacia
do Rio Ipanema, o assentamento da Fazenda Nossa Senhora do Rosirio no vale do
Mimoso (Figura 3.3). As areas selecionadas sdo consideradas representativas de outros
sistemas da regido. O interesse da comunidade e instituicdes locais (governo, associagdes,

ONGs) foram fatores importantes na sele¢ao das areas.

/Rio Capibaribe

Mutuca
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Figura 3.3. Mapa do estado de Pernambuco com destaque para o municipio de

Pesqueira (adaptado de Milmo, 2004).
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A caracterizacdo climatoldgica da drea foi realizada baseada nos dados da estacio
de Pesqueira, localizada a um raio médio de 15 Km das areas em discussdo. As chuvas s@o
distribuidas desuniformemente, concentrando-se no primeiro semestre (janeiro a julho),
quando ocorre, em média, mais de 75% da precipitacao total dos 12 meses. A pluviometria
média anual estd em torno de 630 mm, com o coeficiente de variagdo anual (CV),
superando, freqiientemente, o valor de 0,30.

Considerando o periodo de 12 meses como representativo do ciclo do regime
hidrolégico, nota-se que na regido o ano hidrolégico nao coincide com o ano civil
convencional. O primeiro pode ser identificado como correspondente ao periodo de
outubro e setembro do ano seguinte. Contudo, a andlise ora efetuada se refere ao periodo
normal convencional (Jan / Dez).

A regido estudada, assim como todo semi-drido nordestino, apresenta elevadas
taxas de evaporacdo, provocando grandes perdas hidricas nas reservas superficiais.
Utilizando-se dados do Tanque Classe A de cidades circunvizinhas, constatou-se que a
evaporacao média anual € da ordem de 2.400mm no municipio de Arcoverde (distante
35km de Pesqueira) e 2.111 mm no municipio de Caruaru distante 100km de Pesqueira).
Nota-se que o periodo de estiagem (setembro/ novembro) responde por cerca de 49% da
evaporacdo anual em Caruaru e 51% em Arcoverde.

A temperatura da regido mostra a realidade do semi-drido do Nordeste, com valores
elevados e pequenas amplitudes, constituindo a caracteristica tipica do regime térmico
desta regido, com temperatura maxima média anual de 29°C e minima média anual de
17,9°C.

A umidade relativa média anual € de 75%, onde os valores mais elevados situam-se
logo apds a estacdo chuvosa (maio/ julho) e os mais baixos na estacdo seca (setembro/
novembro).

Com relacdo a varidvel insolagdo, verifica-se que atinge, na regido, um valor
proximo de 2400 horas anuais, o que significa uma incidéncia solar média didria em torno
de 5 horas. A insolagdo se apresenta menor nos meses chuvosos, com média minima um
pouco superior a 4,8 horas/dia. Cerca de 19% da insolag@o anual ocorre no trimestre de
maio a julho, enquanto que no trimestre de outubro a dezembro, ocorre mais de 30%,
concentracdo equivalente a um valor de insolagdo em torno de 8,5 horas /dia (Montenegro,

1997; PROTECS, 1991).

40



Em seguida apresenta-se uma descricdo das trés areas piloto.

3.1.1. Mimoso — Fazenda Nossa Senhora do Rosario

A Fazenda Nossa Senhora do Rosdrio localiza-se na bacia do rio Ipanema, sobre um
aqiiifero aluvial que constitui a fonte de suprimento de dgua para o desenvolvimento da
agricultura irrigada. A Fazenda possui drea total de 606,24 ha, com cerca de 110 ha
localizados sobre aqiiifero aluvial, parcela que constitui a area de estudo (Figura 3.4)
(CISAGRO, 1991).

Nessa drea, a agricultura irrigada vem sendo desenvolvida desde 1991, utilizando
agua do agqiiifero aluvial do vale fluvial formado pelos riachos temporarios Mimoso, Jatob4
e Ipaneminha. Um assentamento na drea foi implementado pelo Governo do Estado de
Pernambuco, promovendo a divisdo da drea com potencial para agricultura irrigada em
lotes com aproximadamente 2 ha, para familias locais. O aqiiifero aluvial é relativamente
raso, com aproximadamente 10 m de profundidade, 300 m de largura e 15 km de

comprimento (CONESP, 1988).
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Figura 3.4. Mapa esquemadtico do vale aluvial, rede de drenagem e area de estudo (Kelly,

1995).
O projeto original de irrigacdo compreendeu a instalacdo de quatro pocos de grande

didmetro (tipo Amazonas) perfurados no periodo de instalagdo do assentamento, no entanto

aproximadamente 30 outros pocos de grande didmetro foram construidos pela comunidade
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local individualmente em seus lotes para a captacdo de dgua do aqiiifero e emprego na
pratica de irrigacdo. Atualmente existem cacimbdes na drea da Fazenda. No vale aluvial
existem outros pogos de grande didmetro que sdo utilizados para diversos fins.

Com a finalidade de investigacdo da dgua subterranea na drea, pocos e piezOmetros
de monitoramento foram instalados (Montenegro et al., 2001). Estudos anteriores
mostraram a susceptibilidade da drea a salinidade, influenciada pelas suas caracteristicas
pedoldgicas, pelo fluxo subterraneo regional e por contribuigdes de escoamento das
encostas do vale (Montenegro et al., 2001).

Nesta drea estudos técnicos t€m sido desenvolvidos desde 1993, através de projetos
de extensdo e pesquisa das universidades Federal de Pernambuco, UFPE, e Federal Rural

de Pernambuco, UFRPE.

3.1.2. Campo Alegre — Reserva Indigena Xukuru

A drea ocupada pela comunidade de Campo Alegre foi resultado de um programa de
assentamento do governo no ano de 1991. Neste programa estava previsto o
desenvolvimento de agricultura familiar entre os assentados, estabelecendo uma barragem
galgavel como a fonte de alimentagdo para o projeto de irrigacdo da drea. Essa fonte
hidrica encontra-se localizada no rio Ipojuca, a 12 km a jusante da atual barragem Pao de
Aclcar, a qual alimenta a pequena barragem galgavel através de uma descarga de fundo.
(PROTECS, 1991). Atualmente, este manancial de abastecimento estd localizado em uma
reserva indigena, a 1,5 km do povoado de Pao de Acgucar, nos limites dos municipios de
Pesqueira e Pocdes, o que porventura pode vir levar a conflitos de gerenciamento desses
recursos. Os agricultores € a comunidade, em geral, utilizam 4gua do rio Ipojuca para
suporte a pratica agricola.

A barragem de Pao de Actcar foi construida em 1992 com uma capacidade de 41
milhdes de metros cibicos com a finalidade de conten¢do de cheias e outrora serviu ao
abastecimento das cidades circunvizinhas. Entretanto, essa barragem tem sofrido com os
baixos indices pluviométricos e pela alta taxa de evaporacao.

Inicialmente a drea indigena ndo seria contemplada pelo trabalho. Numa segunda
fase a comunidade foi integrada a partir da percepcdo que o reservatorio é a principal
unidade hidrica a ser gerenciada e para o estabelecimento de um programa de gestdo dessa

area devem estar integradas as regioes de jusante e de montante.
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3.1.3. Vale do Mutuca

A area em estudo localiza-se no vale do Riacho Mimoso, na bacia do rio
Capibaribe, que tem inicio no distrito de Mutuca, cruzando ainda os municipios de Belo
Jardim e Jatadba (Figura 3.5 e 3.6)

Mutuca € um distrito urbano do Municipio de Pesqueira, no estado de Pernambuco
(Figura 3.5), localizado proximo a regido rural onde sdo encontradas 19 barragens
subterraneas construidas ao longo do Riacho Mimoso na bacia do Rio Capibaribe e outros,
como resultado de parceria entre o Ministério do Meio Ambiente e a Secretaria Estadual de
Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Estado de Pernambuco — SECTMA, até o ano de
1998. A regido de Mutuca foi escolhida para implementacdo das barragens subterrdneas
por ter solos relativamente profundos, condi¢do importante para esse tipo de obra. A
localizagc@o das barragens foi feita por ge6logos com base em critério estritamente técnico
e a construcgdo foi feita por uma empresa contratada. As barragens subterraneas construidas
no local s@ao de média a grande profundidade (3,8 a 10 metros) e extensdao (30 a 110
metros), sendo a dgua subterrdnea captada na drea a montante dessas barragens, que sao

principais fontes hidricas da regido (Abreu, 2001; Costa, 2002).

— Campd

PESQUEIRA,
-~

Figura 3.5. Identificacdo do vale do Mimoso, sobre os municipios de Pesqueira, Belo

Jardim e Jatadba (adaptado de Sholl, 2005).
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Figura 3.6. Modelo digital do terreno — MDT. Identificacdo das dreas de captacgdo e rios e

riachos. Vale de Mutuca (Sholl, 2005).

A funcdo das barragens subterrdneas ¢ a de incrementar as condi¢des de
armazenamento de dgua no solo, a0 mesmo tempo em que se diminui o efeito da
evaporacdo. A barragem subterrdnea em discussdo segue o modelo de Costa & Melo
(Costa, 2004), desenvolvido no inicio da década de 80, tendo sofrido alteracdes ao longo
do tempo, ajustando-se as condi¢cdes locais. Esse modelo consta essencialmente da
escavacdo de uma trincheira retilinea, perpendicular a dire¢cdo de escoamento do riacho,
seguida pela colocagdo de um septo impermedvel para contencdo do fluxo. Ao septo é
comumente aplicado uma lona pldstica, apoiada em montante € em jusante por um
enrocamento de pedras sem rejunte, proximo a superficie para melhor retencao da dgua em

casos de escoamentos superficiais (Costa, 2004).
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A 4gua das barragens é extraida através de pocos do tipo amazonas, de escala
bastante varidvel com uma amplitude desde valores de 5 m’/h a 10 m’/h, conforme
verificado através de testes de bombeamento no local (Montenegro et al., 2005a). Esta
variacao estd diretamente condicionada aos periodos do ano, das caracteristicas hidraulicas
da zona subterrinea e da taxa de exploragc@o do pogo. Esta condi¢do vem limitar o tamanho
das areas de exploracdo com agricultura irrigada. Tais limitacdes sofrem influéncia direta
do periodo do ano e da cultura de interesse, onde os periodos de maior demanda
evapotranspirativa e as culturas com Kc (coeficiente de cultura) mais elevado imprimem
maior grau de restricdo a extensdo de 4rea aos plantios irrigados.

Em referéncia ao uso e ocupacdo do solo, a regido é figurada por dreas de
agricultura familiar, ndo associadas, exploradas com culturas anuais e semi-perenes,
irrigadas pelos pogcos amazonas. Na regido € observado maior incidéncia de culturas
olericolas cultivadas em dareas reduzidas. Isto expressa o cardter familiar do aluvido, em
que o policultivo é praticado de forma esparsa. Dentre as culturas mais exploradas, em
termos de frequéncia, as olericolas se sobressaem, destacando-se a cenoura, o pimentao, o
repolho e o tomate, tanto por serem cultivadas em ciclos sucessivos ao longo do ano, como
por ocuparem dreas maiores e serem mais distribuidas em relacdo as demais olericolas.
Identifica-se como principal razao para tal fato o rapido retorno econdmico proporcionado
por essas culturas, dado ao ciclo cultural reduzido (anual). No vale do Mimoso hd uma

preferéncia pelo cultivo de beterraba.

3.2. Caracterizacido da area experimental

O lote experimental foi selecionado em uma drea localizada a montante da
barragem Cafund6 II (Figura 3.7), com lotes de dimensdes normalmente inferiores a 0,5
hectares, devido principalmente a receptividade e interesse do proprietdrio na inser¢ao de
novas tecnologias. Nessa drea de aproximadamente quatro hectares foram cultivadas, em
paralelo, repolho, beterraba e cebola. O proprietdrio do lote apresenta interesse em inserir
tecnologias de otimizacdo dos processos produtivos e ja vem utilizando praticas de
economia hidrica através do uso de microaspersores e selecdo de culturas de acordo com o
periodo do ano e os niveis de salinidade da dgua — que variam em torno de 2,5 dS/m no
periodo seco. Normalmente esse tipo de agricultura familiar trabalha em sistemas de

consorcio, onde familias agrupam recursos financeiros e de mao-de-obra para o
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desenvolvimento do plantio. Dessa forma, trabalha-se muitas vezes com um grupo
heterogéneo, onde alguns buscam melhorias tecnoldgicas e outros membros se acomodam
nas praticas empiricas hereditdrias, o que dificulta a propagacdo de informagdes de

conservagdo dos recursos naturais.

Algoddes

Pedra

Somvio

Figura 3.7. Barragens subterrdneas no vale do Mimoso. Destaque para a barragem de

Cafund¢ II (Sholl, 2005).

3.2.1. Experimento 1 — area de treinamento

A drea em estudo de aproximadamente 0,5 ha jamais havia sido utilizada na
agricultura anteriormente, tendo sido durante o periodo de estudo cultivada beterraba (Beta

vulgaris L.). A beterraba é uma das olericolas mais importantes na regido, cultivada o ano
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todo. Embora adaptédvel ao cultivo nas mais diversas condi¢des ambientais brasileiras, a
produtividade desta cultura ¢ 40% a 50% menor quando cultivada no periodo de verdo,
quando ocorre menor umidade e temperatura elevada, o que favorece a ocorréncia de
doencas e pragas, freqiientemente levando a aplicacdo de pesticidas. A éarea é aqui
referenciada como area AQ (Figura 3.8).

A cultura foi desenvolvida no periodo de outubro de 2004 a janeiro de 2005,
caracterizado pela escassez de chuvas e aplicacdo didria da irrigacao.

O volume de 4gua aplicado seguiu o manejo de irrigagao proposto no item (3.5). As
laminas aplicadas foram acompanhadas pelo tempo de irrigagdo e pelo registro de um
hidrometro acoplado a entrada do sistema.

Com a prética da cultura da beterraba neste lote, buscou-se identificar os processos
de contaminacdo de solo e dgua através do uso de agroquimicos, contudo a cultura nao
apresentou problemas com pragas. Ndo foi aplicado fertilizante inorganico nem agrotoxico
na 4rea durante o periodo de desenvolvimento da cultura.

O experimento foi interrompido por um evento meteoroldgico extremo, pela
ocorréncia de chuva de granizo na regidao no més de janeiro de 2004, ocasionando a queima
e destruicdo de toda cobertura foliar.

Este lote ndo foi utilizado como objeto de simulagdo. O acompanhamento da
pratica da agricultura nessa drea objetivou o treinamento do agricultor para o experimento
seguinte. Neste experimento, o agricultor foi treinado com conceitos basicos de balango
hidrico, de uso de réguas tensiométricas como indicadores de umidade e aplicacdo de
técnicas de otimizacdo na irrigacdo, como irrigacdo noturna e cdlculo de lamina a ser

aplicada a partir de registros climatoldgicos.

3.2.2. Experimento 2

O experimento foi realizado no primeiro semestre de 2005 (abril a junho),
caracterizado por um periodo de seca seguido de chuvas espacadas pelo inicio do inverno
na regido, em trés dreas (Al, A2 e A3) (Figura 3.8). Nestas areas foi cultivado o repolho do
tipo Midori. Em duas das areas (Al e A2), ndo havia restos de cultura ou histérico de
aplicacdo de agrotéxicos e, ou, fertilizantes em tempo inferior a um ano, enquanto na
terceira drea (A3) havia cultivo prévio hd quatro meses de cenoura, a qual foi submetida a

aplicacdo de produtos inorganicos. As sementes da cultura de repolho foram plantadas em
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metro acima do nivel de base do leito do riacho, possuindo um embasamento rochoso, sem

sementeira e aos 20 dias foram transplantadas para as dreas Al e A2, e com 30 dias para a
influéncia local do lengol fredtico, onde foi utilizada a irrigacao por aspersao convencional.
A segunda drea (A2) de 0,5 ha estd localizada no leito do riacho temporirio Mimoso,
apresentando um perfil arenoso com acimulo superficial de material argiloso proveniente
das encostas, onde € utilizada irrigacdo por micro aspersdo. A terceira area (A3), também
estes podemos citar: Pirate, Karaté, Thiobel, Rumo, Meothrin, Akito, Xentari e Polytrin.

seu perfil, onde também € utilizada a irrigacao por microaspersdo (Figura 3.8).

do agricultor foi considerada. Em contrapartida

de 0,5 ha, é caracterizada por sua locag

proposto no item (3.3).
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Figura 3.8. Esquema representativo das dreas experimentais.
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3.3. Instrumentacio (instalacio de equipamentos)

Para caracterizacdo da area, foram utilizados dados de precipitacdo e evaporagdo
provenientes de um pluvidmetro e de um Tanque Classe A previamente instalados na area.
A instalacdo de um hidrometro permitiu a obtengdo dos volumes de dgua subterranea
aplicados na irrigagao.

No lote, foram instaladas réguas tensiométricas para determinagcdo dos potenciais
de pressdao a diferentes profundidades: 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 cm a fim de
monitorar o potencial matricial do solo.

Préximo a estagcdo tensiométrica, cdpsulas de Teflon® porosas a 20, 30, 40 e 50 cm
foram instaladas para extracao de solugao do solo, para avaliacdo quimica da dgua do solo,
visando a estimativa de possivel contaminacao.

Os registros de leitura foram efetuados pelo agricultor, proprietdrio do lote, sob
orientacdo. As leituras foram ser feitas no turno da manha e sempre as 7 horas da manha. A
irrigacdo foi programada para a noite, de modo a minimizar os efeitos da evaporacdo, ja

como uma a¢do do manejo proposto.

3.4. Testes de l1amina

Testes de lamina aplicada foram desenvolvidos na drea com a participacdo efetiva
do agricultor, com o objetivo de identificar a taxa de disposi¢do de dgua pelo sistema em
funcdo do tempo.

Na drea irrigada foram distribuidos recipientes cilindricos padronizados de volume
conhecido. O sistema foi acionado e os testes duraram um tempo minimo de 20 minutos.
Em cada drea foram realizados no minimo dois testes.

Os recipientes foram coletados e os volume de dgua medidos com o auxilio de uma
proveta graduada. Foi calculado o valor médio dos volumes entre os recipientes, que por
sua vez, foi transformado em lamina e correlacionado ao tempo em que o sistema estava

em uso. Dessa forma obteve-se uma taxa de aplicacdo, em milimetros por minuto.
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3.5. Volume de agua aplicado na irrigacao

O agricultor irrigante praticava a irrigacdo e forma empirica em lotes
predeterminados e seguindo o manejo baseado nas leituras de Tanque Classe A e
pluvidmetro, combinado a testes de aplicacdo de 1amina em cada lote irrigado.

Na aplicacdo do manejo na irrigagdo, o agricultor utilizou expressdes matematicas

de célculo simples. O tempo de irrigacdo foi determinado pela relagdo:

irricacao = T€POSI¢Ao da evapotranspiragdo (Ly) | taxa de aplicagdo (3.1)
A taxa de aplicagdo foi previamente determinada pelos testes de 1amina, descritos
na secao anterior.

A reposi¢do da evaporagdo, Lg, foi calculada também pelo irrigante. Seguindo as

leituras didrias de precipitacdo e evaporagao, a seguinte relagdo foi aplicada:

L,=ET,—-P 3.2)
ET,=(P+Ah)-K, K. 3.3)
onde,

P ¢ a precipitacdo, em mm;
Ah € a leitura da evaporagdo no tanque classe A, em mm;
Kp é o fator de correcdo do tanque, 0,75;

K¢ € o coeficiente da cultura.

A partir destas taxas e célculos simples foram criadas tabelas correlacionando o
tempo de irrigacdo a lamina, de forma que fosse didaticamente vidvel ao agricultor seguir o
manejo pelas tabelas. Determinando a ladmina de reposicdo, o agricultora consultava a
Tabela 3.1, e determinava o tempo em que o sistema ficaria ligado.

Na drea Al a tabela foi rigorosamente seguida, enquanto nas dreas A2 e A3 por
serem consorciadas a agricultores que nao aceitavam a inova¢do do manejo por fatores

culturais e empiricos, ndo foram seguidas.
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Neste trabalho ndo foram consideradas taxas de lixivia¢do do solo. O turno de rega

era determinado pelo perfil de umidade no solo registrado nas réguas tensiométricas.

Como forma de avaliar a quantidade de dgua aplicada na irrigacdo foi solicitado

que o agricultor registrasse diariamente o tempo de irrigacdo em cada lote.

Tabela 3.1. Tempo a ser ligado o sistema de irrigacdo em fun¢do da necessidade de

reposicao da evaporagao, Lg.

Area Al Area A2 Area A3

Taxa 10,09 mm/h Taxa 3,63mm/h Taxa 4,16 mm/h
Lamina a repor Tempo Lamina a repor Tempo Lamina a repor Tempo
(mm) (minutos) (mm) (minutos) (mm) (minutos)
1 6 1 16 1 14

2 12 2 33 2 29

3 18 3 49 3 43

4 24 4 66 4 58

5 30 5 82 5 72

6 36 6 99 6 87

7 42 7 115 7 101

8 48 8 132 8 115

9 53 9 148 9 130

10 59 10 165 10 144

11 65 11 181 11 159

12 71 12 198 12 173

3.6. Coleta e analise de solo

3.6.1. Caracterizacao fisica

A caracterizagdo preliminar dos solos foi efetuada através da coleta de amostras de

solo a diferentes profundidades (10-20cm; 20-30cm; 30-40cm; 40-60cm; 60-80cm; 80-

100cm; 100-120cm) e submetidas a andlise laboratorial para determinacdo da curva

caracteristica e textura. Para determinacdo de densidade global, as amostras foram

coletadas utilizando um amostrador cilindrico de UHLAND, com anéis de volume

padronizado (86,75 cm3), de 20 em 20 cm, até a profundidade de 100 cm.

Para a determinacdo da curva caracteristica, as amostras foram saturadas, pesadas e

levadas a um funil de placa porosa onde foram aplicadas diferentes suc¢es. Quando

necessdria a aplicagdo de pressdes maiores, foi utilizada a camara de Richard (Richards,
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1941). Sempre que o equilibrio era atingido diante a suc¢do imposta, as amostras eram
pesadas e a umidade volumétrica, referente a cada pressdo, calculada.

Para a determinacdo da textura, as fragdes granulométricas das amostras
determinadas e plotadas no tridngulo de classificacdo (Figura 2.1). As amostras secaram ao
ar. Em seguida foi aplicada a metodologia de determinacdo granulométrica de solos pela
combinagdo de andlise por sedimentacdo e peneiramento (EMBRAPA, 1997). Para essas
andlises foram utilizadas as instalagdes do Laboratério de Fisica do Solo da UFRPE.

A caracterizagdo visual do perfil do solo foi observada através de tradagem até a

profundidade de 150 cm (Figura 3.9).

- i) -d‘ I L | B 1Y A B e -
Figura 3.9. Caracterizacao visual do perfil de solo na drea A1, ordenado em colunas, da

esquerda para a direita, com as referidas profundidades em centimetros.

3.6.2. Caracterizacao quimica

Andlises quimicas foram realizadas em todas as amostras de solo coletadas segundo
as metodologias propostas pela EMBRAPA (1997).
Foram realizadas anélises laboratoriais de condutividade elétrica, pH em d&gua,

matéria organica e nitrogénio total em massa. Ainda, foram investigadas as concentragdes

52



de célcio (Ca®"), magnésio (Mg™"), sédio (Na*), potdssio (K, cloreto (CI'), sulfato (SO4%),
carbonato (Ca032'), bicarbonato (HCOj3'), amo6nia em NHj e nitrito em N.

Para determinacdo da condutividade elétrica e do pH foram utilizados
respectivamente condutivimetro portdtil e o potencidmetro. Para a investigacdo das
concentracdes iOnicas foi utilizada metodologia internacional de analise laboratorial
proposta pelo American Public Health Association (1995).

A partir dos resultados obtidos em laboratério para as concentragdes de sddio,
calcio e magnésio, foram calculados a razao de adsorcdo de sédio (RAS) e a porcentagem
de sodio trocdvel (PST) (Equacdes 2.20 e 2.21).

O seguinte cronograma de coleta foi seguido (Tabela 3.2):

Tabela 3.2. Cronograma de coleta de amostras de solo para andlise quimica.

Area A0 Area Al Area A2 Area A3
Cultura Sem cultura Repolho Repolho Repolho
Periodo da cultura 08.04.2005 - 19.04.2005 — 08.04.2005 —
05.07.2005 29.06.2005 21.06.2005
Coleta 1 Caracterizacdo Anterior ao plantioe | Anterior ao Anterior ao
fisico-quimica aplicacdo de plantio — plantio —
pesticidas e caracterizagdo | caracterizagcdo
fertilizantes — fisico-quimica | fisico-quimica
caracterizacao fisico-
quimica
Coleta 2 Investigacdo quimica
(49° dia)
Coleta 3 Investigacdo quimica
(63° dia)
Coleta Final Investigacdo quimica
— depois da colheita.

A primeira coleta de solo teve sempre o objetivo de caracterizar as areas fisica e

quimicamente, relacionando aos fatores quimicos a variabilidade espacial dos
contaminantes entre as dreas. A drea Al seguiu o manejo proposto e houve aplicacdo de

pesticidas e fertilizantes.

3.7. Caracterizacao fisica dos solos

Os principios da resistividade elétrica foram usados para identificar a geometria do
local, em particular as condicdes de contorno de base. A situacdo geoldgica representa

baixa resistividade para zona saturada e alta resistividade para camadas rochosas, o que
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revela um contraste significante de resistividade afrontando entre as unidades geoldgicas.
Isto torna a metodologia aplicdvel as necessidades da pesquisa.

O equipamento consiste em um medidor de resistividade, do tipo ABEM SAS 300B
Terrameter; um cabo multicore (cabo de vdrios condutores) com 120m de comprimento e
25 saidas para conex@o com eletrodos, espacados a cada 5 metros; uma caixa seletora de
controle manual para determinacdo das distdncias de combinagdo entre os eletrodos e
terminais de entrada e saida; e eletrodos de 50 cm de comprimento para conexdo do
sistema com o solo (Figuras 3.10, 3.11 e 3.12). Esse conjunto de equipamentos foi cedido
pela Universidade de Birmingham, no ambito de projetos de cooperagdo internacional com
as universidades federais de Pernambuco — UFPE e UFRPE, para o desenvolvimento

desse estudo.

Figura 3.10. Medidor de resistividade, ABEM SAS 300B Terrameter.
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Figura 3.12. Cabo conector com eletrodos encravados no solo, sobre as dreas AQ e Al.
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O medidor de resistividade Terrameter utiliza uma fonte de corrente constante,
emitida através do cabo de conexd@o e dissipada entre os eletrodos de acordo com a
determinacdo combinada na caixa seletora. A corrente é liberada, passa pelos eletrodos
predeterminados e pelo solo, e o valor da resistividade € indicado pelo medidor.

As saidas do cabo multicore sdo conectadas aos eletrodos metdlicos, que por sua
vez estdo fincados ao solo. O cabo é conectado a caixa seletora. A caixa seletora seleciona
o potencial e os eletrodos de corrente pelo ajuste de quatro botdes seletores de 25 canais os
quais permitem a locacdo dos terminais de corrente (saidas Cl1 e C2) e de potencial
(entrada: P1 e P2) provenientes do Terrameter que se encontra conectado ao fim da linha.
O procedimento normal consiste em iniciar com a determinacdo de espacamentos
pequenos onde a extensdo total do cabo € utilizada. Os canais dos botdes seletores sdo
alterados, percorrendo toda matriz de eletrodos, mantendo constante o espagamento.
Quando atingido o fim do cabo, o procedimento € reiniciado usando um espacamento
maior entre os eletrodos. Dessa forma a seccao € construida, e o aumento do espacamento
entre os eletrodos é proporcional as profundidades de investigagao.

Logo, a variacdo da combinacdo entre eletrodos, em conseqiiéncia a determinacio
da distancia da distribuicdo da corrente, vai determinar a que profundidade estd sendo

medida a resistividade, seguindo a matriz de Werner (Figura 3.13).

ESTACAO 32

| ; |
?1 3a F|'1 3a FI'2 3a (I:z

ESTACAO 18 CAIXA MEDIDOR DE
: : SELETORA  RESISTIVIDADE
$1 24 P1 24 P2 20 €2 o B
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o —
C1 Pq1 Pz Cy NUMERO DE ELETRODOS

NIVELDE 'y 3 3 4 5 ¢ 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DADOS | @ a8 8] l | l | l | ! | | | l ] l ] l

=
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Figura 3.13. Seqiiéncia de combinagdes e medicdes, seguindo a matriz de Werner

(adaptado de Last, 2004).
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O teste foi aplicado em uma sec¢do transversal de 48 metros sobre as dreas AQO e

Al. A disposi¢cdo dos eletrodos foi espacada a cada 2 metros j4 que se eram esperados

solos rasos e o objetivo da investigacdo era principalmente detalhar a espessura da zona

turada e a profundidade do lengol (Last, 2004).

nao sa

Uma secgdo foi criada no intuito de determinar o contorno de base das areas

monitoradas tecnicamente (Figura 3.14). Os dados foram coletados manualmente, e em

seguida levados ao Excel para cdlculo da resistividade aparente.

Os resultados do teste geofisico foram utilizados na determinacdo do contorno de

base da drea, para fins de simulacdo.
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Figura 3.14. Secc¢ao geof’

Através da andlise mecanica das texturas dos solos coletados das 4reas de pesquisa,

o perfil do solo foi classificado como apresentado na Figura 3.15, onde se pode observar a

heterogeneidade na drea. A classificacdo do solo foi baseada no tridngulo de texturas

apresentado na secao 2.4 (Figura 2.1).
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Area de referéncia Areas cultivadas
0 cm Area A0 Area A1l Area A2 Area A3
20 cm Franco Arenoso
40 cm Franco Arenoso Areia Franca Areia Franca
60 cm . Franco Arenoso Franco Arenoso
Areia Franca - -
80 cm Areia Franca Areia Franca
Areia F
100 cm eia Franca AN Areia
120 cm

Figura 3.15. Classificagdo textural do solo das dreas de estudo.

Observa-se na distribui¢c@o de texturas a caracteriza¢do da base aluvial nas dreas A2
e A3, que se encontram sobre o leito do riacho temporério. A presenga de um solo franco
na area A2 € devida ao carreamento de particulas de solo das margens.

Em porcentagem, a Figura 3.16 pode representar os perfis em sua composicdo e
organizagdo. Ainda tém-se na Tabela 3.3 os valores da densidade global. Esses valores

foram utilizados para caracterizagcdo das dreas para fins de modelagem matematica.

Tabela 3.3. Densidade global e de particulas dos perfis sob cultura.

Profundidade
(cm) DG (g/cm®) DP (g/cm?)
0-20 1,82 2,54
Area A1 20-40 1,83 2,62
40-120 1,75 2,48
0-20 1,28 2,40
Area A2 20-40 1,45 2,40
40-120 1,55 2,56
0-20 1,55 2,54
Area A3 20-40 1,41 2,40
40-120 1,54 2,43

58



Area A1
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Figura 3.16. Distribui¢do granulométrica nos perfis analisados nas dreas de estudo
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Ensaios geofisicos foram efetuados nas dreas onde houve a aplicagdo do manejo
sob orientacdo (areas A0 e Al) em forma de sec¢do longitudinal, para verificacdo da

profundidade do lengol fredtico e das caracteristicas de contorno inferior (Figura 3.17).

Estacao
tensiométrica
—area Al -

Depth  lteration 3 RMS error=3.4 %
0.n 8.00 16.0 240 320 0 .
0.250 1 ' ) 1 1 )

127 R4

2.49

356

573
B.75
7.88

Inverse Model Resistivity Section

I D N DN (N T (DN (T (NN O ] (O (O NNN NN BN B
185 239 309 399 a1.6 66.7 86.2 1
Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Figura 3.17. Perfil geofisico da sec¢cao AA’. Mapeamento dos valores de resistividade

(Q.m). Locagdo da estag@o tensiométrica de observagao.

A interpretacdo da seccdo € dada a partir do mapeamento da resistividade do solo,
complementado com tradagens in loco.

Com o auxilio de um trado foi avaliada uma profundidade de aproximadamente 250
cm até o embasamento rochoso na linha de inspecdo geofisica (dreas AO e Al). As areas
A2 e A3 sdo caracterizadas pelo aluvido, por sua locagdo sobre o leito do riacho
intermitente.

A variacdo da resistividade é funcdo do grau de saturacdo e de salinidade,
Considera-se que o solo contém dgua na regido nao saturada e que a umidade € maxima na
zona de saturagdo, desde a zona de fragmentacdo do cristalino até o nivel do lencol. Os
resultados dos testes geofisicos mostram que a resistividade na drea estudada apresenta
grande variacdo indicando dreas de saturagdo e dreas de ndo saturacdo numa mesma
profundidade, provavelmente devido a desuniformidade da distribui¢do do aluvido ou a
niveis elevados de salinidade em camadas inferiores. Estudos anteriores (Last, 2004; Sholl,
2005) desenvolvidos na drea verificaram que a regido de fragmentacio do cristalino deve

normalmente apresentar resistividade maior que o aluvido, quando avaliada apenas as
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condicdes de saturacdo. Se ndo ocorre saturacdo, provavelmente, a diferenca de
resistividade € provocada pelas variacoes de salinidade, de forma que a menor resistividade
seja relacionada ao aumento da salinidade, certamente oriunda das formacdes cristalinas
naturais, combinadas ou ndo com a presenga de dgua.

Através do perfil geofisico, verifica-se a reducdo da resistividade em toda mancha
azul, onde pode ser interpretado como a presenca de dgua a partir dos 4 metros de
profundidade. Essa avaliacdo foi desenvolvida em busca da determinagdo do contorno de
base da drea estudada, informagdo esta de grande importdncia para o processo de

modelagem.

3.8. Coleta e analise da agua

A investigacdo teve inicio pela 4gua subterranea que serve de fonte para a prética da
irrigacdo. A pesquisa neste ambito foi efetuada em dois pontos especificos: um piezdmetro
de investigacdo instalado a jusante da area, e no pogo de extracdo do tipo Amazonas que
foi utilizado para captacdo de dgua para irrigacdo, localizados respectivamente a distincias
de 100m e 300m da &rea cultivada (Figura 3.8). Desta forma, poder-se-ia avaliar a situacio
inicial da drea quanto a contaminacao preexistente a realizacao da pesquisa.

O estudo de contaminacdo das 4guas subterrineas abordou a investigacdo dos
agrotoxicos do tipo organohalogenados e organofosforados de uso em ambito nacional no
Brasil. Os agrotéxicos investigados foram: aldrin, aletrina, azinfds etil, azinfds
metil,azoxystrobin, bifentrina, bioaletrina, bromopropilato, captan, carbofenotion,
ciflutrina, cipermetrina (cis e trans), ciproconazole, clordano (alfa e gama), clorotalonil,
clorpirimif6s etil, clorpirimifés metil, clorfenvinfés, DDT-total (o,p’- DDD; p,p’- DDD;
o,p’- DDE; p,p’- DDE; o,p’- DDT e p,p’- DDT), deltametrina (I, II e III), diazinon,
diclorvés, dicofol, dieldrin, difenoconazol, dimetoato, dissulfoton, endosulfan (alfa, beta e
sulfato), endrin, esfenvarelato, etion, etoprofds, etrinfés, fenamifés, fenarimol,
fenpropatrin, fenitrotion, fention, fentoato, fenvarelato, flutriafol, folpet, forate, HCB,
HCH (alfa, beta e delta), heptacloro, heptacloro epéxido, iprodione, lambdacialotrina (I e
1), lindano, malaoxon, malation, metamidofés, metidation, mevifos, miclobutanil, mirex,
oxifluorfen, paration etil, paration metil, paraoxon etil, permetrina (cis e trans), pirazofos,
pirimifés etil, pirimifés metil, procimidona, profenofds, propiconazole, tebuconazole,

terbufds, tetradifon, triazofés, triclorfon, triflurarina, vamidation, vinclozolin.
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As analises foram realizadas pelo ITEP — Instituto de Tecnologia de Pernambuco, no
Laboratério de Toxicologia — LABTOX. A seguranca dos resultados dessas andlises é
garantida pela confiabilidade do laboratério, que segue padrdes internacionais de
exceléncia da qualidade das andlises.

A avaliacdo de parametros indicadores de qualidade de 4dgua foi desenvolvida em
duas coletas distintas. Os parametros analisados sdo: CE (dS/cm a 25°C), pH, amo6nia em
NHj;, nitrito em N, nitrato em N, alcalinidade de hidréxidos em CaCQs, alcalinidade de
carbonatos em CaCOas, alcalinidade de bicarbonatos em CaCOs;, alcalinidade total em
CaCOs3, dureza total em CaCOs, fosfato em P, Ca**(cdlcio), Mg**(magnésio), Na*(s6dio),
K*(potéssio), ClI'(cloreto), SO42'(su1fat0), NOj5 (Nitrato), HCO5 (Bicarbonato), parametros
esses, indicadores de qualidade de dgua (Al-Senafy e Abraham, 2004; Babiker et al., 2004;
Brandio et al., 1999).

Uma segunda avaliacdo foi baseada no comportamento hidroquimico da dgua de
irrigacdo. A classificacdo e comparacdo de grupos distintos de dguas, quanto aos ions
dominantes, constitui-se num passo inicial para o entendimento da quimica da dgua, o qual
determinard os principais usos a que tais dguas podem ser destinadas. Para tanto, sdo
utilizados diversos graficos e diagramas, os quais permitem o manejo e o estudo de
diferentes andlises quimicas simultaneamente. Dentre esses, o diagrama de Piper (Piper,
1944) € um dos mais utilizados na classificagdo hidroquimica de d4guas. Uma das principais
vantagens do mesmo ¢ a possibilidade de se trabalhar com um grande nimero de andlises,
classificando diferentes grupos amostrados quanto aos ions dominantes.

Diante do exposto, visando classificar as dguas subterraneas utilizadas para a
irrigacdo, os resultados das andlises fisico-quimicas foram plotados em um diagrama de
Piper (Figura 3.18), evidenciando os valores dos fons dominantes (Ca®*, Mg**, Na*, K*,

HCO3', SO* e CI’) expressos em unidade de meq/L, determinados em laboratério.
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Figura 3.18. Diagrama de Piper para classificagdo hidroquimica da dgua (Piper, 1944).

Ainda, os riscos de salinizacdo e sodificacdo foram estudados. A salinidade e a
sodicidade podem ser avaliadas em conjunto, projetando os valores em um diagrama onde
a condutividade se representa no eixo das abscissas e a razao de adsor¢ao de sédio — RAS,
no eixo das ordenadas, estabelecendo-se uma das 16 possiveis categorias de dgua para uso
em irrigacdo. Estas categorias s@o uma combinacdo das diferentes classes de perigo de
salinizacdo de solo (C) e perigo de alcalinizagdo do solo (S) (Figura 3.19) (U.S.D.A.,
1954).
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Figura 3.19. Diagrama de classificacdo da dgua para irrigacdo, segundo riscos de

salinizacdo e sodificacdo (U.S.D.A., 1954).

3.9. Analise da vunerabilidade a poluicio — Indice GOD

Para a defini¢do da vulnerabilidade da barragem subterranea de Cafund¢ II, foi
utilizada a metodologia “GOD”, a qual estd baseada na ocorréncia de dguas subterraneas,
na classificacdo geral do aqiiifero e profundidade do nivel de dgua (Foster, 1987).

No estudo da ocorréncia das dguas (Groundwater occurence), é avaliado se o
aqiiffero € confinado, semi-confinado ou ndo confinado, onde o grau de confinamento
hidraulico do aqiiifero ¢ identificado e lhe € atribuido um indice na escala de 0,0 a 1,0
(Tabela 3.4)

Na classificagdo geral do aqiiifero (Qverall aquifer class), sdo especificadas as
caracteristicas do substrato que recobre a zona saturada do aqiiifero em termos do grau de
consolidag¢do e do tipo de litologia, assinalando-se um indice a este parametro em uma
escala de 0,4 a 1,0 (Tabela 3.5)

Por tltimo € avaliada a profundidade do nivel de dgua (Depth to groundwater table),
onde 4 estimada a distdncia ou profundidade ao nivel da 4gua (em aqiiiferos ndo
confinados) ou profundidade do teto da camada do primeiro agqiiifero confinado,

atribuindo-se um indice a este parametro em uma escala de 0,6 a 1,0 (Tabela 3.6).
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O indice final integrado de vulnerabilidade de aqiiiferos “GOD” é o produto dos
indices obtidos para cada um dos parametros, sendo complementado por um sufixo de
qualificagdo que indica o grau de fissuracdo e a capacidade de atenuacdo dos poluentes.
Este sufixo serd uma medida qualitativa da tendéncia relativa para o transporte lateral de
poluentes na zona saturada. O indice recebe valores que variam de 0,0 (vulnerabilidade

desprezivel) até 1,0 (vulnerabilidade extrema) (tabela 3.7).

Tabela 3.4. Avaliacio do parimetro G — Indice GOD (Foster, 1987).

Parametro G
(Ocorréncia de dguas

subterrdneas) Valor
Nenhum 0
Confinado artesiano 0,1
Confinado 0,2
Semi-confinado 0,3
Semi-confinado (coberto) 0,5
Nao confinado 1

Tabela 3.5. Avaliacdo do pardmetro O — Indice GOD (Foster, 1987).

Parametro O

(Classificagdo geral do agqiiifero) Valor
Rochas ndo consolidadas:
Solos residuais 0,4
Aluvides siltosos 0,5
Aluvido arenoso 0,6
Areias e cascalhos aluviais e fluviais 0,7
Cascalhos coluvionares 0,8
Rochas consolidadas (rochas porosas):
Argilitos e xistos 0,5
Siltitos 0,6
Rochas consolidadas (rochas densas):
Formagoes igneas/metamérficas 0,6
Lavas vulcanicas recentes 0,8
Outros calcarios 1
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Tabela 3.6. Avaliacdo do pardmetro D — Indice GOD (Foster, 1987).

Parametro D

(Profundidade ao topo do agiiifero) Valor
>100 m 0,4
50-100 m 0,5
20-50 m 0,6
10-20 m 0,7
5-10 m 0,8
2-5m 0,9
<2m 1

Tabela 3.7. Variacdo de valores para cada classe de vulnerabilidade do Indice GOD

(Foster, 1987).

Indice GOD vulr?efisi)(;l?(fade
07-1 Extrema
0,5-0,7 Alta
03-05 Moderada
0,1-0,3 Baixa
0-0.1 Desprezivel

A regido onde o estudo foi realizado, foi a drea de montante a barragem subterranea
Cafund6 II. A barragem estd sobre formacdo rochosa de embasamento cristalino e o
aqiiifero € classificado como livre, onde a dgua subterranea € utilizada para abastecimento
publico e principalmente para irrigagdo. Para tal andlise, foram utilizados principalmente
dados hidrogeol6gicos de constru¢do da barragem. A andlise recebeu contribuicao de uma
série temporal de registros de nivel de 4dgua de doze pontos de observagdo, entre
piezOmetros e pocos, sob a drea da barragem, num periodo de novembro de 2003 a
novembro de 2005 (Figura 3.20).

A andlise foi dividida em trés periodos representativos, baseado no comportamento
climatolégico da regido: periodo seco inicial (de agosto a novembro), o periodo seco final
(de dezembro a marco) e o periodo imido (de abril a julho) (Montenegro et al., 2005a).
Para cada ponto observado, foi calculada a média dos niveis de dgua para cada periodo
citado, em seguida a média ano a ano, a fim de que toda a serie histérica fosse utilizada,

validando os dados para os anos referentes as coletas dos dados.
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Figura 3.20. Esquema de localizagdo da barragem subterrdnea Cafund6 II e os

pocos e piezoOmetros de observacao.

3.10. Modelagem matematica do fluxo em meio nao saturado

3.10.1. Modelo Hydrus 1D

O modelo HYDRUS 1D € um modelo numérico em diferencas finitas, para
simulacdo unidirecional do fluxo de dgua, calor e multiplos solutos em meios saturados ou
nao-saturados. O programa soluciona numericamente as equagdes de Richards para o fluxo
varidvel da dgua no solo e equagdes de advecgdo e dispersdo para calor e transporte de
solutos (Simtnek et al.,1998).

O modelo HYDRUS 1D permite o uso de trés diferentes modelos analiticos para
estimativa das propriedades hidrdulicas O(h) e K(h) — curva caracteristica e curva de
condutividade hidrdulica, respectivamente. Dentre os modelos disponiveis pode-se citar:
Brooks e Corey (1964); van Genuchten (1980) e Vogel e Cislerova (1988)

As equagdes de transporte de soluto no HYDRUS consideram o transporte
advectivo-dispersivo na fase liquida, e transporte difusivo na fase gasosa. As equagdes de
transporte oferecem ferramentas para reagdes nao lineares e, ou em desequilibrio entre as
fases solida e liquida; reacdes de equilibrio linear entre as fases liquida e gasosa; e solucao

para decaimento de reagdes de primeira ordem. Para as reacdes de decaimento de primeira
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ordem, sdo consideradas: radionuclideos, cadeias de nitrificacdo e denitrificacdo, transporte
de fosfato orgéanico, decaimento de cadeias de pesticidas, e produtos farmacéuticos entre

outros contaminantes.

3.11. Simulacao numérica

As aplicacoes das equacdes de Richards em escala pedolégica podem ser utilizadas
num dominio regional. No entanto, esse procedimento ndo é de fécil aplicabilidade devido
a complexidade das varidveis envolvidas. Pode-se ainda considerar em uma andlise para
uma escala maior, a abordagem estocdstica (Montenegro, 1997). Uma solucdo vidvel foi
considerar o fluxo dinamico em apenas uma dire¢do, equivalente a uma coluna de solo e
representativo da drea de um lote irrigado. Essa consideracdo pode ser feita ja que a drea
ndo possui grandes declives e apresenta relativa homogeneidade em seu perfil (D’Urso et
al..,1999). Dessa forma, na modelagem, a drea foi representada por uma coluna de solo
independente, e o fluxo analisado unidirecionalmente na direcdo vertical.

Foram realizadas simulag¢des para caracterizagdo da variacdo da umidade ao longo
do perfil e ao longo do tempo considerando duas condi¢gdes bdsicas, aqui chamadas de
SIMULACAO A — pela utilizag¢do de funcdes de transferéncia hidropedolégicas (FTHs), e
SIMULACAO B - e pela aplicacio direta de valores dos pardmetros das curvas
caracteristicas determinadas em laboratorio e ajustadas.

Para a execucio da SIMULACAO A foi utilizado como suporte um sub programa
do HYDRUS chamado Rosetta Lite 1.1 (Schaap et al., 2001) para determina¢cdo dos
parametros das fun¢des analiticas. O Rosetta Lite 1.1 é uma rotina que estd internamente
vinculada ao modelo HYDRUS, construida em redes neurais, que busca a melhor fun¢ao
de transferéncia através de um processo de calibracido otimizada de parametros de entrada
e saida, sem equagdes predefinidas (Schaap e Leij, 1998). Internamente, esse modelo
dispde automaticamente dos pardmetros das equacdes de retencdo de dgua no solo e
condutividade hidrdulica, o qual estd montado a partir de extensa base de dados de
parametros de dgua no solo e de textura. A partir de valores da distribui¢do granulométrica
e textura obtidos em ensaios de laboratério, as porcentagens de areia, silte e argila e a
densidade global do solo sdo colocados como dados de entrada nesse sub programa, e 0s
pardmetros da funcdo analitica de van Genuchten (1980) sd@o dados como saida dessa

rotina.
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Para a SIMULACAO B, o modelo permite a utilizacio das fungdes analiticas de
Brooks e Corey (1964) (Equagdes 2.13, 2.14, 2.15) ou van Genuchten (1980) (Equagdes
2.16, 2.17, 2.18), discutidas na se¢ao (2.5.3).

Na SIMULA(;AO B, amostras de solo foram coletadas in loco e levadas ao
laboratério para determinagcdo da curva caracteristica. Posteriormente essa curva foi
ajustada aos dois modelos — de Brooks e Corey (1964) e de van Genuchten (1980), e os
parametros de ajuste das curvas utilizados como entrada no HYDRUS. Nesse tipo de
simulacdo a condutividade hidrdulica saturada utilizada, Ks, foi determinada a partir de
ajustes do proprio HYDRUS, a partir das informacdes de textura, densidade global e da
disposi¢do dos parametros da curva caracteristica.

Sao requeridos pelo modelo como dados de entrada, valores de precipita¢do, lamina
de irrigacdo, evaporacao potencial, transpira¢do potencial da cultura, e umidade inicial do
solo (vide série em anexo). Ao longo do periodo de simulacdo a discretizacao temporal dos
dados de entrada foi varidvel, e o passo de tempo da modelagem foi de comprimento 0,05
dia, intervalo este mantido constante nos cendrios simulados nos dois experimentos. Em
ambos o0s casos, considerou-se uma coluna de 100 cm de comprimento, com discretiza¢ao
espacial centrada e uniforme de 10 cm, de acordo com o esquema da Figura 3.21. A
condicdo de contorno superior foi de condi¢des atmosféricas com possibilidade de
escoamento superficial, enquanto no contorno inferior considerou-se potencial

especificado, seguindo uma série temporal medida em campo, a 100 cm de profundidade.
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Figura 3.21. Esquema de discretizag@o dos perfis simulados para as duas areas.

Na discretizacdo temporal, dois cendrios foram testados. Registros tnicos didrios
foram lancados como entrada do modelo, como também, o dia foi dividido em quatro
periodos iguais de seis horas, de forma que se pudesse avaliar a interferéncia do horério de
irrigacdo no comportamento hidrodinamico. Na discretizacdo temporal quadripartida —
onde o dia ¢ dividido em quatro periodos de seis horas, a distribuicao da precipita¢do e da
evaporacao ndo foi distribuida uniformemente pelas acdes externas de radiacdo solar e
ventos. A distribui¢do seguiu o quadro a seguir (Tabela 3.8). A irrigacdo na drea Al era
aplicada sempre no Periodo III. Entretanto na drea A2, sem o manejo técnico, ndo foi
estabelecido nenhum critério quanto ao periodo de irrigacao, ocorrendo ora num periodo,
ora em outro.

Na simulacgdo, foi avaliada a importancia do momento de irriga¢do variando-o nos

quatro periodos, e sua influéncia no comportamento hidrodinamico.
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Tabela 3.8. Representacao da discretizacdo quadripartida do dia, para simulagdo com

entrada diaria fracionada.

Volume de Volume de

1 dia Precipitacdo Evaporacdo Volume de Irrigacdo didria
didria didria

Periodo I 100%

( 0:00 — 6:00) 25% 15% ou

Periodo II 100%

( 6:00 — 12:00) 25% 35% ou

Periodo ITI 100%

( 12:00 — 18:00) 25% 35% ou

Periodo IV

( 18:00 — 24:00) 25% 15% 100%

A taxa de crescimento adotada para a zona radicular seguiu o padrao observado em
campo, de 50% de crescimento até a metade do ciclo da cultura, atingindo 100% ao final
do ciclo, estabilizando-se no valor médio de 37 cm (adotado 40 cm para efeito de
simulagdo). As profundidades das raizes eram medidas in loco com a abertura de
trincheiras laterais para medigao.

A retirada de dgua do solo pelas raizes seguiu o modelo de Feddes (Feddes et al.,
1978). Segundo Feddes (1978) a retirada de 4gua pelas raizes, S(z,h), [T], é fun¢do da

profundidade das raizes [L] e da tensdo existente no solo [L], segundo a equacido (3.3):
S(z,h) = j()’ a(h)- Sp dz (3.3)

onde, Sp é taxa potencial de extracio das raizes [T'], z varia da superficie até a
profundidade das raizes [L] e & é uma constante adimensional em funcdo da tensdo no
solo. A Figura 3.22 mostra um esquema representativo da variacdo de o em func¢do da

tensao no solo.
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Figura 3.22. Esquema representativo da variacdo de & em funcdo da tensdo do solo

(Feddes, 1978).

Como observado na Figura 3.22, a retirada de dgua proximo a saturagdo, h=0, a
retirada de dgua pelas raizes € cessada devido a falta de oxigénio no sistema radicular (hy).
A retirada de dgua pela raizes é considerada otimizada entre os pontos h; e h, onde a=1. A
funcdo ouh) decresce linearmente ou hiperbolicamente, entre h; e hs, onde hs é o ponto de
murcha do sistema. O valor de h; pode variar em fun¢do da taxa de transpiracdo maxima
(TP1) e minima (TP2). No HYDRUS esses parametros recebem nomenclaturas diferentes

(Tabela 3.9). A seguir encontram-se os valores utilizados (Tabela 3.9).

Tabela 3.9. Parametros de planta utilizado no modelo de Feddes (Feddes et al., 1978).

Parametro hy h; himax himin h; TP1 TP2
(Feddes, 1978)

Parametro no PO POpt P2H P2L P3 r2H 2L
HYDRUS

Valor adotado -10 -50 -200 -300 -16000 0,5 0,1
(cm/dia)
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Os parametros de ajuste do modelo de Feddes seguiram as indica¢des do autor para
o tipo de cultura em pratica, o repolho. Esses parametros foram alterados durante a
calibragem do modelo, mas ndo representaram mudanca significativa nos resultados. Os
parametros ajustados foram: PO, valor de pressdao em que a planta comeca a retirar dgua do
solo (cm); POpt, valor de pressdo em que a planta retira a 4gua do solo em sua fungdo
méxima (cm); P2H, valor limite de pressdo o qual a planta cessa a retirada de dgua do solo
em sua fun¢do maxima (assumindo a transpiracdo potencial maxima de r2H) (cm); P2L,
funcdo semelhante a P2H, mas com a transpiragao potencial minima, igual a r2L(cm); P3,
valor minimo de pressdo que permite a retirada de dgua pela planta (cm); r2H, transpiracdo
potencial maxima, fixada pelo autor em 0,5 cm/dia e r2L, transpiragdo potencial minima,
fixada pelo autor em 0,1 cm/dia.

O célculo da evapotranspiragdo potencial da cultura foi efetuado a partir dos
conceitos apresentados pela FAO N° 24 (Doorenbos e Pruitt, 1977). A determinacdo do
coeficiente da cultura, Kc, para o cdlculo da evapotranspiracao potencial seguiu os valores
minimos apresentados pelo referido documento, ji que a planta apresentava deficiéncia
fitologica devido a acdo de pragas. O primeiro estddio de crescimento a planta ainda se
encontrava em sementeira. O inicio do 2° estddio, em torno do vigésimo dia de vida da
planta, coincidiu com a transposi¢do da sementeira para a drea de cultivo e com o inicio da
observacdo. Para o 2° estddio, o valor do Kc foi estimado variando linearmente de 0,6 a
0,8. Para o 3° estddio o valor de 0,8 foi adotado. E para o 4° estddio, o valor decresceu
linearmente de 0,8 a 0,7. A variacdo empregada estd apresentada na tabela em anexo
(Anexo A).

O modelo HYDRUS adota como dados de entrada a evapotranspiragdo em forma
de evaporagdo, Ep, e a transpiracdo potencial, Tp, separadamente. Para tal, o modelo de
separacdo dessas duas varidveis, proposto por Vanclooster et al. (1994) foi utilizado. O
modelo propde o cdlculo da evaporagdo potencial em fun¢do do indice de area foliar — IAF,

e da evapotranspiracao potencial da cultura, seguindo as equacdes abaixo:

E,=e""" .ET, (3.3)

T,=ET,-E, (3.4)

onde, ET. é a evapotranspiracdo potencial da cultura (mm/dia); 7, € a transpiragdo

potencial (mm/dia); E, € a evaporacgdo potencial (mm/dia).
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O indice de area foliar foi ajustado linearmente a partir de valores apresentados por
Aquino et al. (2005), na fase de calibracdo do modelo. Aquino et al. (2005) propdem
valores do indice de area foliar para a cultura do repolho variando de 0,8 a 4,25.
Considerando o dia 1 da germinacdo como IAF igual a zero, e o dia da colheita como IAF
igual ao IAF maximo, proposto por Aquino et al. (2005), o valor méximo que melhor se
ajustou ao modelo foi um indice de area foliar igual a 0,9. O indice de 4rea foliar foi entdo
distribuido ao longo do periodo por regressao linear.

Outro parametro de ajuste foi a distribuicao do potencial de extracdo de dgua pelas
raizes. No tocante ao padrdo de extracdo vertical da planta, adotou-se um perfil linear de
decrescimento com a profundidade, com o valor de 40% na superficie e zero no limite
radicular considerado, para cada instante de tempo.

Em geral, a calibracdo foi efetuada a partir do condicionamento dos parametros de
planta, ou seja, pelo ajuste do Kc, do indice de drea foliar e pela distribui¢do da retirada de
dgua pelas raizes das plantas, procurando-se observar o melhor ajuste entre as tensdes
didrias medidas em campo e simuladas pelo HYDRUS.

Essas consideracdes foram utilizadas igualmente para as duas areas em estudo, Al,
onde ocorreu 0 manejo técnico e A2, a qual seguiu apenas o empirismo e experiéncia do

agricultor.

3.11.1. Area A1 — manejo técnico

Na tentativa de caracterizar e analisar o fluxo vertical, a cultura foi limitada a um
periodo de 84 dias de observacdo (08.04.2005 a 30.06.2005), com andlise didria dos
parametros agroclimatologicos, agregando a ladmina de irrigagdo previamente calculada
pelo agricultor aos valores de precipitacdo. O periodo de simulacdo coincidiu com todo o
ciclo da cultura do repolho. O perfil foi analisado até a profundidade de 120 cm,
desconsiderando a presenca do lencol fredtico no local, segundo andlise dos testes
geofisicos desenvolvidos na drea.

O processo de calibragem do modelo seguiu os ajustes descritos na se¢ao 3.11.

Na discretizacdo espacial do perfil, foram estabelecidas diferentes dimensdes aos
compartimentos das diversas camadas do perfil. Para calibragem, foram estabelecidos

como nds de observacdo, as profundidades de 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm,
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100 cm e 120 cm. O tensidometro instalado a 120 cm apresentou defeito de operagdo e seus
registros nao foram considerados ma fase de calibracdo, limitando o perfil a 100 cm.

Virias simulagdes foram realizadas utilizando o modelo HYDRUS, como fase
inicial, objetivando a caracterizagao da dgua no perfil. Essa andlise se desenvolveu através
da observacdo dos nds registrados em campo pelas réguas tensiométricas (10, 20, 30, 40,
60, 80, 100 e 120 cm) e, daqueles propostos pela saida do modelo tedrico, buscando-se
uma adequada equivaléncia entre os valores medidos em campo e os valores simulados.

Foi admitida como hipdtese que a evapotranspiragao real, calculada pelo modelo,
deve-se aproximar da evapotranspiracdo potencial, garantindo assim que ndao houve
deficiéncia hidrica na planta, e que o manejo foi efetuado corretamente pelo agricultor.

A coluna foi dividida em duas regides a partir dos horizontes de solo encontrados
em campo, pela caracteriza¢do das camadas texturais. Todo o perfil foi caracterizado como
de textura franco-arenosa para a simulacdo A, e em seguida, foi utilizada num modelo de
redes neurais para avaliacdo dos parametros que melhor ajustassem as FTHs. Para a
simulacdo B, o perfil foi dividido em camadas de 10 cm de espessura e dividida em duas
sub-regides principais: a zona radicular (0 - 40 cm) e a zona nao radicular (40 — 100 cm).

Para cada camada uma curva caracteristica foi ajustada a pontos obtidos em laboratdrio.

3.11.2. Area A2 — manejo empirico-cultural local

A cultura foi limitada a um periodo de 72 dias de observacdo (19.04.2005 a
29.06.2005), com andlise diaria dos parametros agroclimatoldgicos, agregando a lamina de
irrigacdo empirica (determinada pela experiéncia do agricultor) aos valores de
precipitacao.

O processo de calibragem do modelo seguiu os ajustes descritos na se¢ao 3.11.

O perfil foi analisado até a profundidade de 100 cm. A presenca do lencol fredtico
foi desconsiderada, mesmo com o posicionamento do lote sobre o leito do riacho
temporadrio, ja que o lencol encontrava-se a uma profundidade média de 3,50 metros.

Na discretizacdo espacial do perfil, foram estabelecidas diferentes dimensdes aos
compartimentos das camadas do perfil. Foram estabelecidos nés de observacdo nas
profundidades de 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm e 100 cm. Vdrias simulacdes
foram realizadas utilizando o modelo HYDRUS, como fase inicial no objetivo da

caracterizacdo da movimentacdo da dgua no perfil vertical. Essa andlise se desenvolve
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através da observacdo dos nds registrados em campo pelas réguas tensiométricas (10, 20,
30, 40, 60, 80, 100 e 120 cm) e do proposto pela saida do modelo tedrico, ou seja, visando
obter uma equivaléncia entre os valores medidos e os calculados.

A coluna foi dividida em trés regides a partir dos horizontes de solo identificados
em campo, pela caracterizacdo das camadas texturais. O perfil foi caracterizado como de
textura franca (0-20 cm), franco arenoso (20-60 cm) e arenoso (60-100 cm), que
posteriormente, foi utilizado como dado de entrada da simulagdo do tipo A. Para a
simulacdo do tipo B, o perfil foi dividido em compartimentos de 10 cm de espessura,
agrupados em camadas conforme a classificacdo textural descrita. Para cada camada uma
curva caracteristica foi ajustada em laboratério.

A mesma hipétese utilizada na drea Al foi aplicada para a 4area A2: a
evapotranspiracdo real acumulada, calculada pelo modelo, deve se aproximar da

evapotranspiracdo potencial, garantindo a efetividade do manejo do agricultor.
3.12. Proposicao do gerenciamento dos recursos hidricos

3.12.1. Gestao participativa na area em estudo

Visando atender as demandas de organizagdo institucional, trabalhou-se em um
dominio maior com grupos de agricultores em vdrias comunidades da regido. Dessa forma,
ndo haveria centralizacdo em apenas uma comunidade na representacdo das agdes de
gerenciamento. Para um estudo de gerenciamento local, o processo ndo poderia ser
definido por apenas um grupo; por isso, as ac¢des para o desenvolvimento da gestdo
participativa foram trabalhadas em trés comunidades distintas da regido: além do vale do
Rio Mimoso, regido de Mutuca; foram trabalhados os assentamentos rurais de Campo
Alegre e a Fazenda Nossa Senhora do Rosdrio. As trés dreas possuem em comum a pratica
da pequena agricultura irrigada, e sd@o vulneraveis a problemas de escassez hidrica e de mas
praticas ambientais.

Uma nova concepcdo politica tem sido implantada em todos os niveis
organizacionais na convivéncia com o semi-arido. As a¢des de infra-estrutura emergenciais
tém proporcionado maior espaco as acdes de planejamento e gestdo dos recursos hidricos
de forma integrada, participativa e descentralizada em apoio as agdes dos 6rgaos gestores

locais e estaduais (SECTMA). Neste contexto, procurou-se identificar e otimizar todas as
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formas e usos da dgua, desenvolvendo mecanismos e estratégias que garantissem O
gerenciamento integrado e minimizassem os conflitos naturalmente gerados pela escassez
do recurso hidrico.

Neste contexto foram propostas reunides e oficinas de difusdao tecnoldgica e
integracdo social, que propusessem o intercambio de informagdes, a compatibilizagdo de
acOes estratégicas e diretrizes entre as instituicdes que tém por drea de atuacdo as
comunidades envolvidas.

As acgdes foram focadas em temas norteadores seguindo as demandas de saberes
dos agricultores e de problemas locais. Os temas discutidos foram:

1. Armazenamento e uso doméstico da dgua;

2. Agua para agricultura;

3. Manejo do solo para um maior aproveitamento e retencao de dgua;

4. Aspectos institucionais e organizacionais do manejo da dgua subterranea.

Ao primeiro tema foram contextualizadas mensagens associadas a vinculagcdo da
qualidade da 4gua a problemas de saude e pela integracdo de experiéncias de solugdes
alternativas para o fornecimento de dgua de boa qualidade para o uso doméstico. Em um
enfoque agricola, foram abordados métodos e processos de economia hidrica na producao,
como a implementacdo de sistemas otimizados de irrigacdo e o incentivo a agricultura de
sequeiro, que interligam os temas 2 e 3. O ultimo tema apresentou oS aspectos
institucionais e legais dos recursos hidricos como as legislacdes vigentes, direitos e deveres
do usudrio de dgua, a resolucdo de conflitos ligados a 4gua e a importancia da organiza¢ao
social em busca da sustentabilidade num ambito ambiental, além do arranjo institucional
existente.

Em uma acgdo paralela, foram identificados pelas respectivas comunidades
representantes com perfis de lideranga, os quais em encontros mensais, discutiram os
resultados obtidos. Esse grupo de lideres recebeu o nome de Grupo Consultivo. Nestas
reunides, os anseios das comunidades foram considerados relevantes no planejamento de
acoes futuras. Ainda, tem-se neste grupo a funcio de difusor de informagdes em seqii€ncia
ao treinamento especializado de gerenciamento integrado de recursos hidricos ao qual sdo
submetidos. Esta acdo participativa teve o apoio de organiza¢cdes nao governamentais,
gestores municipais e estaduais diretamente ligados ao processo, inseridos no ambito do

Projeto KaR (DFID/UFPE/UFRPE) (Montenegro et al., 2005b).
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Em outro plano, estd a formagdo de agentes multiplicadores, através do treinamento
num enfoque ambiental e de conservagdo dos recursos hidricos, dos agentes de satde e dos
professores da rede publica de ensino fundamental. Esse processo foi desenvolvido a partir
de treinamento especifico para professores e agentes de saude, e pela integracdo de
membros da comunidade em campanhas de monitoramento de varidveis. Esses individuos
receberam destaque por possuirem educacdo escolar ndo elementar, diferente de grande
parte da comunidade.

Atuando na integrac@o de agdes sociais com desenvolvimento técnico, a formagao
de recursos humanos foi conduzida considerando lotes piloto demonstrativos de irrigacio
localizada, com equipamentos de medicdo agrometerolégica, como tanques
evaporimétricos e pluviometros, operados diretamente pelos agricultores. Adicionalmente,

unidades foram instaladas nas escolas publicas de ensino fundamental e médio.

3.12.2. Gestao participativa — exemplo em lote irrigado

A participagdo da populagdo foi dada a partir da inser¢do do agricultor nas
atividades técnicas em diferentes niveis. Inicialmente um trabalho de conscientizacdo foi
desenvolvido e a discussdo de conceitos de manejo integradas ao dia a dia da irrigacao.
Parte desse treinamento também foi procedida, além de outros conceitos nas oficinas
tematicas.

O processo de conscientizacao foi desenvolvido respeitando a abertura tecnolégica
e a experiéncia do agricultor, inserindo-se conceitos de preservacdo de 4gua e solo,
estrutura do solo, movimento de dgua no solo, até se atingir um adequado manejo. O
contexto das discussdes esteve sempre diretamente ligado a problemdtica local dos lotes
irrigados. Buscou-se entdo, incentivar a utilizacdo de métodos de irrigacdo com menor
consumo de 4gua, selecao de culturas em consonancia com a qualidade da dgua disponivel,
aplicacdo da quantidade de dgua adequada a necessidade das culturas, horario correto para
a irrigacdo, diminuicdo do efeito da evaporacdo por utilizacdo de cobertura morta e
barreiras, controle da salinizagdo, etc.

O agricultor irrigante recebeu orientagdo da importancia do monitoramento
agrometeroldgico para a otimizagdo de sua produg@o. Assim, o monitoramento foi efetuado

de forma simples, através da participagdo do individuo em leituras de evaporacdo,
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precipitacio e o manejo da irrigacdo era desenvolvido pelo produtor sob orientacdo
técnica.

Conceitos de fluxo subterrineo foram também tratados e visualizados através das
réguas tensiométricas instaladas nos lotes irrigados.

Testes de lamina de irrigacdo foram executados com a participacdo do agricultor
em todos os lotes irrigados, objetivando desenvolver a percepcdo de consumo hidrico
vinculado ao sistema de irrigacao.

O agricultor preencheu inicialmente planilhas propostas de monitoramento, e
posteriormente seguiu o0 modelo inicial, desenvolvendo suas proprias planilhas de registros
pluviométricos e evaporimétricos, como também de tensiometria didrios. Esse processo foi
enriquecido por explicacdes técnicas da importancia dos registros.

Um dos propositos foi a criagdo de dreas reconhecidas como areas demonstrativas
pela instalacio de mdédulos de irrigagdo, que proporcionem a comunidade o interesse na
adocdo de novas préiticas otimizadas e pratique estas tecnologias em suas propriedades
diminuindo os processos que danificam o meio ambiente pela contaminag¢do do lengol
freatico. Nesses lotes o manejo foi incentivado de forma que o principal executor das acdes
tenha sido o agricultor local. Nessas dreas, modulos experimentais de baixo custo e de
baixo consumo hidrico, como a microaspersdo, foram implantados a fim de despertar o

interesse da comunidade em geral na implementagdo de novas tecnologias.

3.13. Aplicacao do modelo de analise SWOT

A aplicagdo da andlise SWOT permitiu captar as informagdes ambientais e técnicas
da drea em estudo, bem como avaliar as ferramentas utilizadas para essa identificacdo. Em
seguida, através da separacdo dos fatores internos (forcas e fraquezas) e externos
(oportunidades e ameacgas) é possivel identificar a potencialidade dessas ferramentas dentro
do ambiente em estudo, para posterior planejamento quanto a agdes gestoras e taticas.

O ambiente interno pode ser controlado pelos componentes internos do sistema, ja
que € resultado de estratégias de atuacdo definidas pelo grupo de agdo. Desta forma,
quando é perceptivel um ponto forte na andlise, essa deve ser ressaltada e, ou reforcada;
quando sdo notdrias as fraquezas, deve-se agir para obtencdo de seu controle, ou pelo

menos com vistas a minimizar seu efeito.
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Ja o sistema ndo possui controle do ambiente externo, mas apresenta a necessidade
de conhecé-lo. Apesar de ndo ser possivel controld-lo, é possivel monitord-lo e procurar
aproveitar as oportunidades da maneira mais agil e eficiente e evitar as ameacas sempre
quando possivel. Diversos fatores externos ao sistema podem afetar seu desempenho. E as
mudancas no ambiente externo podem representar oportunidades ou ameacas ao
desenvolvimento do planejamento do sistema ou organizacgao.

A andlise da situacdo deve ser considerado nao apenas o que estd sendo sinalizado
como uma alternativa de cendrio, mas também a probabilidade de que aquele cendrio se
transforme em realidade. Esta andlise de cendrios deve ser permanente, porque o ambiente
externo € muito dinAmico e sofre alteracdes constantemente, sendo necessario adaptar-se a
estas mudangas, aproveitando as oportunidades e, ou, enfrentando as ameagas.

Da mesma maneira que ocorre em relacdo ao ambiente externo, o ambiente interno
deve ser monitorado permanentemente (Goldschmidt, 2003).

De imediato, é importante fazer uma relacio do que deve ser monitorado. Em
seguida, avaliar a eficiéncia e qualidade desses parametros. Quando se tém definidas quais
sdo as areas de maior importancia e quais as dreas que sdo consideradas fraquezas do
sistema em avaliacdo, torna-se facil decidir onde devem ser alocados os esforcos para
melhoria, j4 que ndo seria possivel investir em todas as dreas a0 mesmo tempo.

Depois de se ter realizado uma andlise SWOT, a organizacdo pode estabelecer
metas de melhoria dos itens que tenham sido considerados prioritarios e de baixo
desempenho; estabelecer metas relacionadas a forma de atuagdo no que diz respeito ao
aproveitamento de oportunidades; e estabelecer quais as acdes que serdo importantes para
evitar os efeitos de eventuais ameagas.

A promog¢ao de uma correlagdo entre as forcas identificadas no ambiente interno e
das oportunidades observadas no ambiente externo € um passo fundamental na obtencgao de
sucesso das metas observadas no planejamento estratégico; da mesma maneira, deve-se
buscar a desconexdo entre as fraquezas e as ameacas de maneira a diminuir o potencial de
danos dentro dos resultados buscados.

Estas metas serdo a base do planejamento de atividades da organizacdo e a garantia
de sustentabilidade pela previsdo e potencialidade adicionadas as incertezas do sistema

aplicado.
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A andlise SWOT foi desenvolvida neste trabalho como ferramenta para discussdo e
avaliacdo da integracdo de modelos matematicos, como o HYDRUS, como elementos de

suporte a processos de gestao, entre eles a gestao participativa.

3.13.1. Strengths — Forcas

Considerando o fato que o fluxo da dgua em solos ndo saturados sob culturas
irrigadas € altamente dinamico devido as variacOes das grandes taxas de infiltragdo e no
escoamento sub-superficial rdpido da drenagem, os modelos matematicos predizem, com
precisao relativamente elevada, a umidade do solo e os perfis transientes de salinidade no
solo. Com a habilidade de descrever os processos fisicos no solo, os modelos sdo
aplicdveis para a quantificacdo das condi¢Oes naturais das operagdes de sistemas de
irrigacdo e para avaliar os efeitos do manejo.

A evapotranspiragdo, por exemplo, pode ser identificada como importante
componente hidrico do sistema solo-dgua-planta-atmosfera e de forte influéncia na
determinacdo do manejo adequado. Uma vez avaliada a interferéncia desse fator no
sistema, pode-se representar numericamente o atendimento da demanda da cultura pelo
volume de 4gua complementar pela irrigagao.

O primeiro atrativo da utilizagdo de simulacdes como ferramenta de gestdo ¢é
determinado pela possibilidade da variacdo de pardmetros singulares ou em conjunto com a
criacdo de cendrios e problemas futuros. Alguns modelos de simulacdo numérica na zona
vadosa, como o HYDRUS, podem se apresentar como a base de sistemas de suporte a
decis@o tanto em escalas locais quanto regionais. As simulacdes dos diferentes cendrios
virdo a representar critérios alternativos, e, ou ferramenta para gestdo, principalmente dos
recursos hidricos, identificando os pontos estratégicos de acdo e projetando objetivos.

Na vista da necessidade de planejamento de processos que atendam a demanda, de
forma associada entre os dados espaciais e temporais, o0 modelo HYDRUS 1D devera ser
considerado como veiculo preliminar de geréncia por ser suportado e dirigido por bases de
dados espaciais apenas unidirecionais, tratando a drea como representada por uma Unica

coluna de solo e, portanto, sem variabilidade espacial no plano.
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3.13.2. Weakness — Fraquezas

A maior dificuldade em modelar o fluxo ndo saturado é a solicitacdo elevada do
nimero de parametros do solo e da planta, o que freqiientemente permite obter um ajuste
ndo muito robusto e uma calibracio ndo singular desse conjunto. E necessério utilizar a
experiéncia do operador do modelo na avalia¢do do tipo e a quantidade de parametros que
podem ser coletados a priori, e posteriormente complementar a calibracao com o ajuste do
segundo grupo de pardmetros.

O HYDRUS oferece as ferramentas necessdrias para otimizacdo numérica de
parametros, como no uso das fungdes de transferéncia hidropedoldgica. Entretanto nao ha
garantias de calibragdo, principalmente no caso em que os valores utilizados como
referéncia estdo sujeitos a erros de medi¢do nao garantindo seguranga dos valores. Logo, o
modelo s6 apresentard cendrios seguros se houver garantia dos valores de calibracgdo.
Ainda, quanto a obten¢do de parametros para calibracdo, é importante ressaltar o custo

envolvido em atividades de coleta de informacdes in loco e andlises laboratoriais.

3.13.3. Opportunities — Oportunidades

Anterior a qualquer ag¢do junto aos gestores e usudrios dos recursos naturais, em
especial os recursos hidricos, tentou-se desenvolver uma abertura cultural para aceitar
alteracdoes dos paradigmas contrapostos de constante abundancia e escassez hidrica,
quando relacionados ao ambiente semi-arido. Aos momentos de grande oferta, devem ser
incentivadas posturas de economia e armazenamento que atendam a demandas futuras dos
periodos de baixa oferta hidrica principalmente vinculadas a sustentabilidade das
atividades nos periodos de seca, sem reducdo da produtividade.

Com a oportunidade oferecida pelo usudrio em aplicar a nova tecnologia — em
forma de modelos ou de novas tecnologias, € uma compreensdo melhor dos processos
fisicos naturais, foi possivel trabalhar na operacdo de tais sistemas de forma integrada e
deterministica. O emprego desses sistemas numéricos como metodologias, apresentaram
um grau de confiabilidade pequeno, mas de crescimento positivo e lento em aplicag¢des

praticas. Entretanto € necessdria a oportunidade de extensdo dessas informagdes ao grupo

gestor local.
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Ainda ha uma grande oportunidade de se mostrar como a aplicacdo de modelos de
fluxo combinados a pratica de irrigacdo no ambito cientifico e comercial pode crescer, para
demonstrar como encontrar solucdes Otimas com as vdrias ferramentas que estdo
disponiveis.

O desenvolvimento e a melhoria dos métodos de transferéncia de tecnologia do
ambiente da pesquisa ao ambiente da politica e da geréncia — especialmente entre centros
de pesquisa e de usudrios — sdo cruciais. Modelar os processos que mostram impactos da
falta da 4gua em meios de subsisténcia e identificacdo das melhores solu¢des deve tornar-
se comum dentro do processo de planejamento na bacia, no esquema organizacional e nos
niveis de associagdo de usudrios de dgua.

A irrigacdo pode impactar os meios de subsisténcia de comunidades pobres em
diversas maneiras. Tais impactos ndo afetam tdo somente diretamente na renda e no nivel
de nutri¢do, mas também nas outras dimensdes que esses grupos percebem como aspectos
importantes da pobreza: a vulnerabilidade a instabilidades econdmicas, o acesso limitado a
recursos € a privacao do status social que se encerra quando o individuo passa a ser

informado e incluido na tomada de decisdo.

3.13.4. Threats — Ameacas

A parte do problema econdmico-politico, o ponto inicial para a aplicagio extensiva
de um modelo para suporte a um programa de gestdo, € necessdrio ainda a aproximacao
entre o operador, os tomadores de decisdo e a comunidade para suportar e facilitar a
execuc¢do local da tecnologia. Uma possivel solucdo a esse problema € o estabelecimento
ou o restabelecimento de programas de treinamento intensivos e extensionistas, que
proporcionem o desenvolvimento de ag¢des integradoras entre os criadores dos softwares,
os operadores e os grupos de usudrios das comunidades que os aplicardo.

H4 uma pequena sustentacdo publica para obter a permanéncia dessas acdes e
aplicacdes in loco, principalmente dos modelos de fluxo em zona nao saturada, como € o
caso. Os modelos sdo de dificil aplicagdo pelos motivos ja discutidos no item (3.13.2).

O desafio maior € estreitar os caminhos entre o operador do modelo e o usudrio
final, como os agricultores irrigantes. Entretanto, deve-se colocar como desafio, a criacao

de modelos mais versateis e de facil aplicagdo em ambientes de politicas publicas, que

83



atendam circunstancias sociais, econdomicas e fisicas diferentes e que sejam aplicados nos
ambientes que t€m a disponibilidade pobre ou limitada de dados. Se ndo ocorrer assim, a
comunidade irrigante continuard a ignorar essas ferramentas por nao atenderem ao ponto
inicial de aplicagdo.

Uma ameaga a estreitar os lacos entre o operador e o usudrio € a falta de
recompensa aos pesquisadores que devotam o tempo e o esforco a melhorar a execucdo

desses modelos. Esses operadores ndo sao recompensados e ndo sdo avaliados a mesma

extensdo que aqueles que desenvolvem os modelos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Manejo da irrigacao

Testes de lamina foram desenvolvidos nas dreas. No sistema de aspersdo
convencional instalado na area Al, foi estimada uma taxa de 10,1 mm/h. Nos sistemas de
microaspersao das areas A2 e A3 foram estimados, respectivamente, 3,63 mm/h e 4,14
mm/h.

Como discutido na secdo (3.5), o manejo da irrigagdo foi calculado a partir das
leituras de precipitagdo em pluvidometro e evaporacdo em Tanque Classe A (Figura 4.1).

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 ilustram a efetividade do manejo, através da representacao
grafica da demanda da cultura ndo atendida pela precipitacdo e a lamina aplicada. Os dias
de demanda igual a zero, indicam que houve ocorréncia de precipitacdo, € que a
necessidade da cultura foi atendida.

Apenas a drea Al seguiu a orientagdo de irrigagdo noturna e com tempo
controlado, segundo o célculo apresentado na se¢do 3.5. As outras areas foram irrigadas

em hordrios e tempos aleatdrios, seguindo apenas a experiéncia do agricultor.
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Figura 4.1. Evapotranspiracao potencial e precipitacdo, em mm, para o periodo de avaliagcdo (08.04.2005 a 30.06.2005).
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Figura 4.4. Lamina de irrigacdo aplicada e demanda hidrica da cultura do repolho,

nao atendida pela precipitacdo, na drea A3, no dia da aplicacgao.

A Figura 4.2 apresenta a drea com manejo orientado pelos registros de precipitacao,
pelo pluvidémetro e evaporagio pelo Tanque Classe A. E possivel observar que a demanda
¢ normalmente atendida, verificando a ocorréncia leve de estresse hidrico da cultura na
fase de crescimento. E observada no fim do periodo a ocorréncia da irrigagio, mesmo
havendo demanda nula da cultura, por esta ter sido atendida pelos eventos de chuva.
Atribui-se a essa irriga¢ao a falha do agricultor em seguir o manejo.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, onde o manejo da irrigacdo seguiu apenas a experiéncia do
irrigante, observa-se grande estresse hidrico no periodo inicial da cultura e, no fim do
periodo, oferta hidrica pela irrigacdo mesmo sem demanda pela cultura, devido a existéncia
de indices de precipitagdo nesse periodo.

Em geral, a experi€ncia do agricultor atende a demanda total da cultura, entretanto
nao had qualquer preocupacdo com a distribuicdo temporal da aplicagdo da irrigacdo,
causando grandes estresses desnecessdrios e aplicacdo de laminas de irrigacdo em dias

amidos.
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Na avaliagdo do volume total de dgua utilizado na irrigacdo, as trés dareas
apresentam valores semelhantes, mas apenas a drea Al apresenta uma certa uniformidade

na distribuicao destes (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Valores acumulados de oferta e demanda hidrica nas trés areas irrigadas.

Em termos numéricos, na drea Al apresentou um déficit hidrico em volume de 2,9%,
quando comparado o valor acumulado da demanda hidrica total da planta e a oferta por
irrigacdo ou precipitacdo. Na area A2 o déficit foi de 25,02%, e na drea A3 ocorreu um

desperdicio de 19,06% do volume total demandado.

4.2. Curva caracteristica

A curva caracteristica foi determinada em laboratério a duas profundidades
decorrente da andlise da textura tnica da drea Al. Para a drea A1, o perfil foi discretizado
em duas camadas distintas, a zona radicular (0 a 40 cm) e a zona nao radicular (40 a 100
cm), j4 que a investigacdo textural identificou um perfil preenchido por apenas areia
franca. Posteriormente, as curvas foram ajustadas as funcdes de Brooks e Corey (1964) e

van Genuchten (1980), relacionando o potencial matricial do solo (cm) com a umidade
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volumétrica (cm*/cm’). Entretanto, os melhores ajustes foram atribuidos as fungdes de van

Genuchten (1980) (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Curvas caracteristicas de retencao de umidade da area Al.

Para a area A2, o perfil foi discretizado em trés camadas distintas baseado na
distribuicao das texturas ao longo do perfil. Posteriormente, as curvas foram ajustadas a
equacdo de van Genuchten (1980) (Equacdo 2.16), relacionando o potencial matricial do

solo (cm) com a umidade volumétrica (cm3/cm3) (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Curvas caracteristicas de retencao de umidade da drea A2.

Os parametros encontrados no ajuste, para as dreas Al e A2, estdo apresentados na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Parametros encontrados para caracterizacdo do perfil de solo nas dreas Al e

A2, segundo van Genuchten (1980).

Coeficiente de

AREA Al or Os a n correlacio do ajuste
(R)

Profundidade 003897 044096 0051341 1908411 0,9989
0-40cm
Profundidade 002712 036408 0078321  1,758086 0,9995
40 -100 cm

AREA A2
Profundidade 002115 0481438  0,010631  1,775804 0,9741
0- 20cm
Profundidade 006047 0430385  0,094595  1,661578 0,9993
20- 60cm
Profundidade 0,06843 0370300  0,060700  1,380498 09975
60 - 100 cm

4.3. Simulac¢6es computacionais

As simulagdes com o modelo HYDRUS 1D permitiram a comparacdo das tensoes
matriciais, medidas em campo, com as calculadas pelo modelo nos 84 dias do experimento
conduzido na drea Al, e nos 72 dias de experimento da drea A2, como descrito nas se¢des

(3.11.1) e (3.11.2).

4.3.1. Experimento na area Al

Nas simulacdes com o modelo HYDRUS 1D foi possivel comparar as tensdes
matriciais medidas em campo pelo agricultor, com as obtidas pelo modelo, no periodo de
84 dias, para calibracdo. Nas simulacdes do modelo para a drea Al, a calibragdo seguindo
as simulag¢des do tipo B, utilizando os parametros de ajuste da curva caracteristica de van
Genuchten, apresentaram melhores ajustes quando comparadas a utilizacao das fungdes de
transferéncia hidropedoldgicas — FTHs propostas pela simulagdo tipo A.

Verifica-se em todas as andlises que a entrada de valores tnicos didrios apresenta
sempre melhor ajuste quando as informacgdes hidroldgicas e o potencial sdo consideradas

varidveis pontuais ao longo do dia, como discutido na secdo (3.11).
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A Figura 4.8 ilustra os potenciais medidos e calculados no compartimento mais
superficial, susceptivel a grandes variagdes por acdes de superficie e de evaporacdo. Nesse
compartimento sdo percebidos picos de seca entre o 30° e o 40° dias, que voltam a ocorrer
no fim do periodo entre o 70° e 80° dias. Esses picos de secagem podem ser atribuidos ao
mau funcionamento dos tensiOmetros em campo, por méd vedacdo do sistema. No
detalhamento da Figura 4.8, com potenciais até -140 cm, verifica-se acompanhamento de

picos de umidade em grande parte dos dias, ocorrendo sobreposi¢cdo em alguns periodos.

I Precipitagéo + Irrigagéo - Repolho 1 (mm)
Medido
= Simulado - entrada diaria

- Simulado - entrada fracionada 10cm
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Potencial matricial (cm)

3
(ww) oedebu + oedendioaid
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Figura 4.8. Verificacdo dos potenciais matriciais a 10 cm de profundidade. Destaque para

os valores maiores que -140 cm., na drea Al.

A Figura 4.9 ilustra as tensdoes medidas e simuladas nos quatro compartimentos que
preenchem a zona radicular, a partir das tensdes as profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm,

sucessivamente.
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Figura 4.9. Potenciais medidos e calculados pela simulagdo tipo B, ao longo da zona

radicular. N6s de observacao a 10 cm, 20 cm, 30 cm e 40 cm, na 4rea Al.
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No compartimento mais superficial é notdria a interferéncia da a¢do da evaporacgdo e
da heterogeneidade do meio por acOes antrépicas e de cultivo. Nas camadas superficiais,
até 40 cm, observa-se a reducdo dos picos de umedecimento e de secamento da superficie
as camadas mais profundas. A existéncia desses picos pode ser atribuida a uma maior
interferéncia da evaporacdo em relacdo ao processo de infiltracdo para as camadas
subseqiientes. A acdo da evaporacdo é determinante principalmente quando avalia-se a
baixa instabilidade da umidade nas camadas a 30 cm e 40 cm de profundidade. Ainda
deve-se considerar a variacdo da taxa de retirada de dgua pelas raizes que também decresce
com a profundidade.

Em toda zona radicular, o modelo normalmente acompanha os momentos de
ascensdo, acompanhando a tendéncia. No final do periodo de observagdo, os valores
medidos se apresentam sempre menores que os calculados pelo modelo.

Entre os compartimentos 6 ¢ 7, o modelo consegue uma aproximacio dos valores
reais até a primeira metade do periodo. As medi¢des dos dados reais pelo tensidometro apds

0 40° dia apresentam falhas, devido ao mau funcionamento do dispositivo (Figura 4.10).

Medido - Simulado - entrada diaria
20
O i
T 201
L
s -40 -
[$)
S -60
[}
E g0
S
S -100 -
]
S -120
-140 { 60 cm
-160
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 4.10. Potenciais medidos e calculados pela simulacdo tipo B, abaixo da zona

radicular. N6 de observagdo a 60 cm, na drea Al.

Na Figura 4.11, que representa as tensdes entre os compartimentos 8 € 9, o0 modelo

sobrepde alguns valores e subestima outros, principalmente na primeira metade do ciclo. A



partir do 4° dia, o modelo alcanca os valores médios das tensdes a essa profundidade, sem

atender aos picos de umedecimento e, ou, secagem.
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Figura 4.11. Potenciais medidos e calculados pela simulacao tipo B, abaixo da zona

radicular. N6 de observagdo a 80 cm, na drea Al.

Ap6s a fase de calibracdo, avaliou-se a eficiéncia do manejo de irrigagcdo através da
comparacao das alturas de transpiracao real acumulada e transpiracao potencial acumulada,
obtidas através das simula¢des com o HYDRUS.

Atendendo a hipdtese inicial, o modelo calculou valores acumulados potenciais que
se igualaram aos valores acumulados reais até o 20° dia do periodo de observacdo. A partir
deste momento, os valores potenciais, levemente, superaram os reais, mas seguindo a
mesma tendéncia comportamental (Figura 4.12). Isso representa a efetividade do manejo
praticado pelo agricultor, atendendo as necessidades de planta ao longo do periodo, sob
orientagdo técnica.

A Figura 4.13 mostra a lamina de evapotranspiracdo real acumulada, a lamina
potencial acumulada, a transpiracio real da planta e a evaporagdo do solo nu. E possivel
observar que a contribuicdo da evaporacao do solo nu supera a da transpiracio real da
planta, provavelmente pela influéncia do baixo indice de area foliar, e o funcionamento
irregular fitolégico causados por pragas, que pode ter alterado o Kc da planta ao longo do

periodo de observagao.
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= Transpiracao potencial acumulada === Transpira¢do real acumulada
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Figura 4.12. Evolucdo da transpiracdo real e transpiragao potencial acumuladas, para o

periodo de observagdo, na drea Al.
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Figura 4.13. Evapotranspiracdo real e potencial acumuladas, evaporacdo de solo nu e

transpiracao real da planta, no periodo de observacgado, na drea Al.



Na Figura 4.14 € possivel observar o balanco na superficie, das laminas evaporadas
(valores positivos) e a parcela infiltrada (valores negativos) ao longo do periodo de
observacao. Verifica-se que grande parte da dgua disponivel foi infiltrada, proporcionando
poucas perdas por evaporagdo. As variagdes de armazenamento de dgua no perfil do solo
acompanharam as variagdes da oferta hidrica por precipitacdo e, ou irrigacdo. Nao foi

verificada ocorréncia de escoamento superficial durante o periodo de observacao.
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Figura 4.14. Lamina infiltrada (-) e evaporada (+) calculadas pelo HYDRUS, para o

periodo de observacdo, na area Al.

4.3.2. Experimento na area A2

Nas simula¢des com o modelo HYDRUS 1D, para a drea A2, as tensdes matriciais
medidas em campo e as obtidas pelo modelo foram comparadas. O periodo total de
observacdo neste lote foi de 72 dias.

Verifica-se em todas as andlises que a entrada de valores unificados didrios,
apresenta sempre melhor ajuste quando as informagdes hidrolégicas e a tensdo sdo

consideradas varidveis pontuais ao longo do dia, como discutido na se¢do (3.11).
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Os parametros calibrados nas simulacdes da area Al foram replicados para a area

A2. O principio geral de que para um manejo eficiente, a evapotranspiracdo potencial

deveria ser igual a evapotranspiracao real, também foi respeitado.

A Figura 4.15 ilustra os potenciais medidos e calculados no compartimento mais

superficial susceptivel a grandes variagdes por acdes de superficie e de evaporagdo. Nesse

compartimento € perceptivel que o modelo apenas representa valores médios, sem atender

aos picos de umedecimento e secamento. No detalhamento da Figura 4.15, verifica-se

acompanhamento de picos de umidade em grande parte dos dias, ocorrendo sobreposicao

em alguns periodos.
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Figura 4.15. Verificacdo dos potenciais matriciais a 10 cm de profundidade. Destaque para

os valores maiores que -140 cm, na drea A2.

A Figura 4.16 ilustra os potenciais matriciais medidos e simulados nos quatro

compartimentos que preenchem a zona radicular, a partir das tensdes as profundidades de

10, 20, 30 e 40 cm, sucessivamente.
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Figura 4.16 Potenciais medidos e calculados pela simulagéo tipo B, ao longo da zona

radicular. N6s de observacao a 10 cm, 20 cm, 30 cm e 40 cm, na drea A2.
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Abaixo da zona radicular a umidade sofre influéncia da camada arenosa que

representa. A interferéncia do lengol e o fluxo existente nesta regido podem também

justificar as oscilacdes de umidade (Figuras 4.17 e 4.18).

Entre os compartimentos 6 ¢ 7 (n6 a 60 cm), o modelo consegue uma aproximagao

dos valores reais até aproximadamente o 55° dia. As falhas subseqiientes podem ser

atribuidas a defeitos no dispositivo de medi¢do ou de leitura, uma vez que ndao houve

registro de precipita¢do nos dias de umedecimento.
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Figura 4.17. Potenciais medidos e calculados pela simulacao tipo B, abaixo da zona

radicular. N6 de observagdo a 60 cm, na drea A2.

Na Figura 4.18, que representa os potenciais matriciais entre 0os compartimentos 8 e

9, o modelo sobrepde alguns valores e superestima outros. Em geral, o modelo alcanca os

valores médios dos potenciais a essa profundidade.
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Figura 4.18. Tensdes medidas e calculadas pela simulagao tipo B, abaixo da zona radicular.

N6 de observacdo a 80 cm, na drea A2.

Uma outra avaliagao foi feita através das laminas de transpiracdo real acumulada e
transpiracao potencial acumulada, obtidas através das simulacdes com o HYDRUS.

A eficiéncia do manejo de irrigagdo também foi avaliada através da comparacao das
alturas de transpiragdo real acumulada e transpiracao potencial acumulada, resultantes das
simulacdes com o HYDRUS. O modelo calculou valores de transpiracdo acumulados
potenciais que superaram os valores acumulados reais, indicando situacdo de estresse
hidrico durante o desenvolvimento da cultura (Figura 4.19).

A Figura 4.20 mostra a lamina de evapotranspiracdo real acumulada, potencial
acumulada, transpiracdo real da planta e evaporagio do solo nu. E possivel observar que a
contribuicdo da evaporacdo do solo nu supera a da transpiracdo real da planta,
provavelmente pela influéncia do baixo indice de area foliar, pela reten¢do hidrica nas
camadas superiores em fun¢do da distribuicdo heterogénea da textura dos solos, e a
possivel alteracdo do Kc da planta por interferéncia das pragas em seu sistema fitoldgico.
Certamente, o modelo ndo conseguiu representar os valores medidos pela imposi¢do da

hipétese inicial, mostrando que o manejo nao foi eficiente.
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= Transpira¢ao real acumulada === Transpira¢ao potencial acumulada

dias

Figura 4.19. Evolugao da transpiracdo real e transpiracio potencial acumuladas, para o

periodo de observagdo, na drea A2.
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Figura 4.20. Evapotranspiracdo real e potencial acumuladas, evaporacdo de solo nu e

transpiracao real da planta, no periodo de observacgao, na area A2.
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Na Figura 4.21 € possivel observar os fluxos de superficie calculado pelo modelo.
Para o célculo, os valores negativos sdo considerados como fluxo de infiltracdo, e aos
valores positivos como evaporados. Verifica-se que, no inicio do periodo, principalmente
nos primeiros dez dias, o balango positivo indicou grande perda por evaporacdo. Essa

variacdo de armazenamento acompanhou as varia¢des da precipitacao e irrigacao.
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Figura 4.21. Lamina infiltrada (-) e evaporada (+) calculadas pelo HYDRUS, para o

periodo de observagdo, na drea A2.

4.3.3. Aplicacio do HYDRUS como ferramenta de gestao

Com a aplicacdo dos principios levantados pela andlise SWOT, o HYDRUS foi
avaliado e indicado como ferramenta auxiliar no processo de gestdo.

O HYDRUS pode ser caracterizado como um modelo simples e com uma interface
bastante amigavel.

A performance do modelo foi avaliada comparando resultados numéricos e dados
coletados em campo em situacdes de stress e oferta hidrica, enquanto os parametros de

planta foram em sua maioria calibrados pelo modelo.
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Em trabalhos futuros e como ferramenta de gestdo, o HYDRUS pode ser de
fundamental contribui¢do, na avaliagdo da implementagdo de diferentes tipos de cultura, na
selecdao de turnos de rega ou ainda na escolha do tipo de sistema de irrigacao utilizado,
entre outros. No caso dos sistemas de irrigacdo, pode-se verificar através das simulagdes
que sistemas obsoletos e que normalmente levam ao desperdicio de 4gua, como o0s
aspersores convencionais, quando manejados corretamente, podem oferecer resultados
melhores que um sistema econdmico, como 0s micro-aspersores, quando operados

empiricamente.

4.4. Determinacao do indice de vulnerabilidade GOD

A anélise recebeu contribui¢do de uma série historica de registros de nivel de dgua
de doze pontos de observacdo, entre piezOmetros e pocos, sob a area da barragem, num
periodo de novembro de 2003 a novembro de 2005, em doze pontos de observacao
distintos.

Para o caso da barragem subterrdnea Cafundé II, o indice “GOD” variou de 0,55 a
0,59 nos trés diferentes periodos analisados. As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam a

determinac¢ao do indice GOD nos trés periodos.

Tabela 4.2. Determinacio do Indice GOD para o periodo seco inicial (agosto — novembro).

Pontos Profundidade Parametro Parametro Parametro Indice Classe de
observados dolencol(m) G (o) D GOD Vulnerabilidade
PZ José 4,03 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz 09 3,98 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 04 3,98 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 01 2,81 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 05 4,03 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 06 3,93 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz 07 3,14 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 08 3,30 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ barragem 2,74 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Poco novo 3,27 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz Meio 0,92 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Pz Montante 1,23 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Média 0,55 Alta
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Tabela 4.3. Determinacio do Indice GOD para o perfodo seco final (dezembro — marco).

Pontos Profundidade Parametro Parametro Parametro Indice Classe de
observados dolencol(m) G (0) D GOD Vulnerabilidade
PZ José 3,07 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 09 2,85 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 04 2,71 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 01 1,97 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
PZ 05 2,77 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 06 2,69 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz 07 2,45 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz 08 2,50 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ barragem 1,30 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Pocgo novo 2,60 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz Meio 1,11 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Pz Montante 1,64 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Média 0,56 Alta

Tabela 4.4. Determinacio do Indice GOD para o periodo timido (abril — julho).

Pontos Profundidade Parametro Parametro Parametro Indice Classe de
observados dolencol(m) G (0] D GOD Vulnerabilidade
PZ José 2,21 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
PZ 09 2,02 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz 04 1,93 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
PZ 01 0,47 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
PZ 05 1,96 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
PZ 06 1,81 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Pz 07 1,72 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
PZ 08 1,74 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
PZ barragem 1,30 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Poco novo 2,01 1,0 0,6 0,9 0,54 Alta
Pz Meio 1,00 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Pz Montante 1,40 1,0 0,6 1,0 0,60 Alta
Média 0,59 Alta

E possivel observar que, para os diferentes periodos (seco inicial, seco final e
umido), a regido apresenta uma alta vulnerabilidade a polui¢do, sendo o periodo seco
inicial o menos critico enquanto o periodo imido o mais critico, devido ao aumento do

nivel da dgua subterranea e sua proximidade com a superficie.
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4.5. Avaliacao da contaminacio

4.5.1. Investigacao de agrotoxicos

O estudo de contaminagdo das dguas subterraneas, no pog¢o de abastecimento e no
piezometro de observacdo, abordou a investigacdo dos agrotéxicos do tipo
organohalogenados e organofosforados de uso em ambito nacional no Brasil. As andlises
de laboratério das amostras coletadas antes do plantio no poco de abastecimento e no
piezoOmetro de observacdo ndo registraram contaminagdo por qualquer agrotéxico nas
aguas subterraneas.

Este resultado levou a hipdtese da contaminacao se dar no meio ndo-saturado, o que
foi tentativamente investigado através da extragdo de solugdo por cdpsulas porosas
instaladas a diferentes profundidades nos lotes experimentais. A extracdo foi conduzida por
succao pelo periodo de 24 horas. Tendo em vista que o volume de solucio coletado neste
tempo foi inferior a0 minimo necessario para andlise laboratorial, € que o aumento do
tempo de extracdo levaria a exposi¢do do material a grande variacdo de temperatura por
um longo periodo (o que levaria a degradacdo da amostra e conseqiientemente a perda de
suas caracteristicas), ndo foi possivel a obtencdo de valores de campo para as
concentracdes no perfil. Metodologia alternativa deve ser investigada para este fim em

trabalhos futuros.

4.5.2. Avaliacao da qualidade da agua de irrigacao

Na analise fisico-quimica da dgua verifica-se ndo existirem grandes diferencas entre
os dois pontos amostrados (Tabela 4.5), estando dentro dos padrdes admitidos pela
legislagdo vigente para dgua de consumo humano, aplicdvel a culturas de vegetais de

consumo sem cozimento (MMA, 1990).
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Tabela 4.5. Anélise fisico-quimica da 4gua coletada nos pontos amostrais previamente ao

plantio.
Poco de Piezometro de
Parametro
abastecimento observacao
CE (dS/m a 25°C) 3,33 3,25
pH 7,40 7,20
Amdnia em NH; (mg/L) ND* ND*
Nitrito em N (mg/L) 0,01 0,004
Nitrato em N (mg/L) 0,55 0,14
Alcalinidade de hidréxidos em CaCOj; (mg/L) 0,00 0,00
Alcalinidade de carbonatos em CaCOj; (mg/L) 0,00 0,00
Alcalinidade de bicarbonatos em CaCO; (mg/L) 264,30 252,30
Alcalinidade total em CaCOj; (mg/L) 264,30 252,30
Dureza total em CaCOj; (mg/L) 730,60 666,00
Fosfato em P (mg/L) 0,44 0,40
5 ) (mg/L) 153,20 147,30
Ca“*(Calcio)
(mmol(+)/L) 7,65 7,35
5 (mg/L) 84,50 72,40
Mg~ (Magnésio)
(mmol(+)/L) 6,95 5,96
(mg/L) 356,50 299,00
Na*(Sédio)
(mmol(+)/L) 15,51 13,01
) (mg/L) 8,20 10,90
K*(Pot4ssio)
(mmol(+)/L) 0,21 0,28
(mg/L) 808,80 686,30
CI'(Cloreto)
(mmol(+)/L) 22,81 19,35
5 (mg/L) 98,60 92,70
SO, (Sulfato)
(mmol(-)/L) 2,05 1,93
(mg/L) 2,40 0,60
NOj (Nitrato)
(mmol(-)/L) 0,04 0,01
(mg/L) 322,40 307,70
HCOj (Bicarbonato)
(mmol(-)/L) 5,28 5,04

Metodologia de andlises: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 19" ed.1995.

*ND = ndo detectado — limite de deteccdo: Amonia em NH;: 0,1 mg/L; Nitrito em N: 0,002 mg/L.
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Na Figura 4.22 apresenta-se uma projecao dos resultados obtidos para a qualidade da
dgua, em diagrama de Piper. Os resultados permitem concluir tratar-se de uma &dgua

cloretada, e, ou sulfatada sodica.

ARV
SN\

Figura 4.22. Diagrama de Piper da dgua analisada.

Na avaliacdo quanto a toxicidade, verifica-se alta concentracdo de bicarbonatos que
em reacdo com o cdlcio e magnésio existente no solo, aumentam o risco de sodificacdo.
Ainda, a observac@o da grande concentragdo de ions de cloro e sédio contribuem para o
aumento da perda da salinidade e da sodicidade dos solos.

A salinidade da &dgua expressa pela condutividade elétrica, supera o limite de
tolerancia da cultura, indicando possivel perda de produtividade. Segundo Ayers e Westcot
(1985), para nivel de salinidade maior que 2,90 dS/m, a perda da produtividade pode
atingir o valor de 25% em relagdo 4 produtividade méxima. Para esse caso, com a
condutividade elétrica da 4dgua em torno de 3,30 dS/m, possivelmente a perda da
produtividade superou os 25% apresentados pela bibliografia. Pode-se verificar a
influéncia das concentragdes de cloreto nos valores de condutividade elétrica.

A Figura 4.23 apresenta a classificacio das dguas para a rega, baseada nos valores de
condutividade e na razdo de adsorcdo de sédio (RAS), para as dguas analisadas (U.S.D.A,

1954). Registra-se que as dguas apresentam um perigo muito alto de saliniza¢ido da dgua
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(C4) e um perigo médio de alcalinizacdo (S2), indicando média concentra¢do de sédio,
devendo ser utilizada apenas em solos de textura grossa ou em solos organicos com boa
permeabilidade; e para a salinidade é observado o nivel de salinidade muito alta (C4), nao

indicada para uso na irrigacdo (U.S.D.A., 1954).
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Figura 4.23. Classificag¢ao das dguas de rega, com base no risco de salinizacdo e de

alcalinizagdo.

4.5.2. Avaliaciao da contaminacao de solos

Quanto a andlise fisico-quimica do solo na drea de referéncia, foram obtidos valores
elevados de nitrogénio e fosforo nas camadas superiores, possivelmente resultantes da
contaminacdo por escoamento de lotes a montante utilizados anteriormente para a
agricultura. Também, o sédio, o potdssio, o cloreto e os sulfatos possuem valores elevados
na superficie. Pode-se atribuir esses valores elevados na superficie a agdo da evaporagdo. A
andlise da condutividade elétrica reflete condi¢des limitrofes para a queda de produtividade
(Tabela 4.6).
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Tabela 4.6.

Andlise fisico-quimica do solo da area de referéncia

Profundidade do solo (cm)

Parametro 10a20 20a30 30ad40 40a60 60a8 80al100 100a120
CE (dS/m a 25°C) 4,89 5,84 4,23 2,47 2,40 2,91 4,27
% de saturagao 14,40 12,50 16,30 13,80 13,70 13,80 15,00
pH (H,0) 5,90 5,90 6,00 6,20 6,40 6,50 6,60
Matéria Organica (g/kg) 7,59 3,45 2,59 2,24 1,55 0,86 0,86
Nitrogénio total (g/kg) 0,50 0,30 0,30 0,20 0,20 0,10 0,10

No extrato de saturacao

Calcio (mmol(+)/L) 6,94 16,00 6,13 3,63 7,27 7,27 10,00
Magnésio (mmol(+)/L) 6,94 8,00 9,19 7,27 3,63 7,27 13,34
Sédio (mmol(+)/L) 22,21 10,40 16,55 3,63 7,27 7,27 8,67
Potdssio (mmol(+)/L) 13,20 24,00 10,40 9,45 5,09 8,00 9,34
Cloreto (mmol(-)/L) 27,76 28,80 10,42 5,08 2,18 0,72 4,00
Sulfato (mmol(-)/L) 13,19 2,40 18,39 2,18 0,00 11,63 20,01
Carbonato (mmol(-)/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (mmol(-)/L) 11,10 19,20 14,71 14,54 17,44 17,44 10,67
Amonia em NH; (mg/L) 2,33 1,78 3,68 3,80 1,44 2,05 2,20
Nitrito em N (mg/L) 0,01 ND* ND* ND* ND* ND* ND*

Metodologia de anlise: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 19™ ed.1995.

*ND = ndo detectado — limite de detec¢do: Amdnia em NH;: 0,1 mg/L; Nitrito em N: 0,002 mg/L.

Na Figura 4.24 € apresentada uma andlise estatistica dos diferentes valores

observados para as varias amostras de solos a diferentes profundidades. Da andlise da

figura € possivel constatar que ha diversos pardmetros que se apresentam relativamente

constantes ao longo do perfil do solo, na medida em que os seus valores ndo apresentam

diferencas significativas (pH, matéria organica, COs3, NO3 e N total). No entanto, observa-

se que outros parametros (Ca, Mg, Na, K, Cl, NHy4, NH3;, HCO;3;, SO4) apresentam

aprecidveis alteragdes para as vdrias profundidades do solo analisadas como resultado das

contribuicdes das préticas agricolas.
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Diagrama de caixa (box-plots) das diferentes variaveis analisadas em solos
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Figura 4.24. Diagrama de caixas das diferentes varidveis analisadas em solos.

A érea de referéncia apresenta também riscos de saliniza¢do dos solos, devido aos
altos valores de sdédio e cloretos, principalmente nas camadas com presenca de silte e
argila. E notério o risco de saliniza¢io pelas perdas por evaporacdo, uma vez que a drea em
observacdo ndo sofre influéncia do lencol freatico. As concentracdes de nitrogénio em
nitrito e amonia caracterizam a ndo contaminacdo por compostos inorganicos,
principalmente pela exposi¢ao a agrotoxicos e fertilizantes.

Na avaliacdo da contamina¢@o dos solos irrigados e sob ac¢do do cultivo do repolho
(Tabela 4.7), observa-se a concentra¢do do nitrogénio em amonia e nitrito nas camadas
mais superiores dos lotes 2 e 3, decorrente da presenca de raizes e absor¢ao pela planta. Na
observacao da area 1, percebe-se um decréscimo dos valores de nitrogénio, certamente
devido a lixiviagdo decorrente da irrigagdo por aspersio convencional combinada as
caracteristicas do perfil do solo.

Devido aos custos agregados as andlises, a pequena quantidade de amostras ndo

permitiu a aplicagdo de uma estatistica mais refinada.
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Tabela 4.7. Anélise fisico-quimica do solo das dreas cultivadas.

Repolho 1 Repolho 2 Repolho 3
Parametro 0ad0 40 a 80 0ad0 40 a 80 0adl 40 a 80
CE (d8/ma 25°C) 221 189 | 3.065 16615 | 7.863  4.139
% de saturagdo 16,7 15,7 227 20,7 19 19
PH (H0) 7.4 6.9 72 6.1 6.7 5.9
Matéria Organica (g/kg) 465 121 51 37 4.8 0.69
Nitrogénio total (g/kg) 02 0.10 02 03 0.3 0.1
No extrato de saturacao
Clcio (mmol(+)/L) 6,71 5,16 45 4424 14,99 10,73
Magnésio (mmol(+)/L) 485 452 | 582 3936 | 1015 484
Sédio (mmol(+)/L) 7.79 573 | 1852 638 | 4944 22,09
Potéssio (mmol(+)/L) 2.58 3,25 119 029 168 074
Cloreto (mmol(-)/L) 1024 726 | 1416 1172 | 5854 3004
Sulfato (mmol(-)/L) 1.26 178 199 1773 | 878 505
Carbonato (mmol(-)/L) 042 0.64 8.8 43 505  0.89
Bicarbonato (mmol(-)/L) 958 .92 4.94 4.83 379 21
Ambnia em NH; (mg/L) 0,60 0.96 109 66.2 127 132
Nitrito em N (mg/L) 0.11 0.12 | 217 556 | 973 088
RAS (razdo de adsorsio de sddio) 0.67 0.59 1.79 076 1.97 1.42

Metodologia de andlises: Manual de métodos de andlise de solo da Embrapa.1997.

Os carbonatos estdo fortemente presentes nas dreas sob uso agricola. Sua presenca é

devido a adi¢do de oxigénio proveniente dos compostos de base nitrica, fosférea e

potassica dos adubos e agrotoxicos inorganicos. Por sua vez, os carbonatos sdo

combinados aos sais jd existentes no solo, provocando incremento a salinidade do mesmo.

A CE por sua vez estd claramente ligada a textura dos solos, onde as concentracdes

de calcio, magnésio, sddio, potdssio, cloretos e sulfatos acompanham as taxas de

condutividade elétrica.

4.6. Avaliacao da mobilizacao comunitaria para a gestiao participativa

O processo participativo despertou nas comunidades o interesse pelas vantagens do

manejo adequado e as implicacOes negativas do uso inadequado dos recursos naturais.
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Ainda, o manejo com a participacdo do agricultor, com valorizacdo das acdes da
comunidade e dos saberes locais, conduziu a um empoderamento desses grupos,
contribuindo dessa forma para a sustentabilidade das préticas.

Nas oficinas de trabalho onde foram discutidos os temas expostos, a intera¢do da
comunidade com o palestrante e difusor de experi€ncias e tecnologias despertou o interesse
na expansdo da discussdo de forma integrada e enriquecendo o sentimento de
empoderamento dos individuos locais (Figuras 4.25 e 4.26). Essa estratégia de integragdo e
participacdo atendeu aos principios de sustentabilidade, percep¢do de indicadores reais
locais que retratam a realidade do ambiente em diretrizes sociais, econdmicas e culturais.

Foram demonstrados interesses por novos temas, como cultivo da mamona, a
prética da agricultura organica e a divulgacdo de fontes de financiamento.
Material didatico, em formas de cartilhas, foi desenvolvido e trabalhado com as

comunidades durante as oficinas, enfocando a problemética local e sua convivéncia.

Figura 4.25. Capacitacdo de agricultores, setembro 2004 — Pesqueira, PE.
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Figura 4.26. Difusdo de conceitos técnicos em oficina de capacitagdo — Pesqueira, PE.

Foram identificados agricultores com perfis de inovadores e abertos a recep¢ao de
novas préticas e conhecimentos, e que potencialmente se apresentassem como membros de
difusdao de métodos e de informacdes relevantes ao desenvolvimento da agricultura
sustentdvel.

Na acdo técnica, os agricultores que foram incentivados a reconhecer a importancia
do monitoramento climatolégico e aplicd-lo as praticas de irrigagdo, j4 possuem sua
autonomia na execugdo das leituras dos niveis de d4gua em piezOmetros, evaporacdo no
tanque classe A, a precipitacdo nos pluvidmetros e a quantidade de 4gua retirada do
aqiiifero pelas leituras dos hidrometros. A lamina de irrigacdo a ser aplicada é calculada
pelo préprio agricultor, com o auxilio das planilhas, utilizando as medi¢des do tanque e do
pluvidmetro

A comunidade participou da implementagdo de sistemas monitorados e tem

demonstrado uma aceitacdo positiva as tecnologias propostas. Numa pequena escala,
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alguns agricultores se entregaram ao risco de novas préticas, enquanto outros se mostraram
resistentes em razdo da formacao cultural e da limitacdo da formagao educacional.

Ainda, é destacado como 6timo resultado, a inser¢do do género feminino no ambito
agricola, que obteve seu destaque de forma indireta na operagdo dos instrumentos de
medicao, ou até mesmo de forma direta na operacdo da irrigacdo ja que sistemas como 0s
microaspersores ndao exigem elevado esfor¢o fisico quando comparado a aspersdao
convencional. A mulher exerceu papel fundamental no cdlculo da lamina de irrigacdo,
como também na indicagdo dos turnos de rega.

Os lotes experimentais implantados foram reconhecidos como areas-modelo e
receberam destaque maior, quando apresentadas as suas acdes para a comunidade em geral,
como dreas demonstrativas de prosperidade econdmica e social e em equilibrio com o meio

ambiente.

4.6.1. Avaliacao do monitoramento participativo

Entre os agricultores foi desenvolvida a importancia do acompanhamento da
variacdo espacial e temporal do nivel de 4dgua do lencgol subterraneo e da andlise de
evolucdo da condutividade elétrica da dgua nas dreas circunvizinhas. Dessa forma foi
avaliada a disponibilidade quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos de maneira a
possibilitar o planejamento de a¢des futuras. Esse processo foi chamado de monitoramento
participativo.

Em principio o envolvimento da comunidade no monitoramento seguiu o instinto
de atender a curiosidade pessoal, e ao longo do tempo foi possivel desenvolver um
processo lento de conscientizacdo entre esses. A utilizacdo dos equipamentos de suporte
técnico ndo foi destacada como dificuldade para execugdo do processo, e o entendimento
da finalidade do monitoramento seguiu a partir da discussiao dos conceitos técnicos.

A integracdo entre as trés comunidades nas acdes de monitoramento permitiu que
os agricultores desenvolvessem uma percep¢do de causa-efeito, ao relacionar indices
pluviométricos e evaporimétricos ao incremento ou reducdo da salinidade da agua
subterranea. A avaliacdo da variacdo temporal do nivel do lencol de d4gua proporcionou um
senso de preocupagdo relacionado a quantidade da dgua subterranea, e quando analisado
junto aos indices representativos de salinidade, uma relacdo de proporcionalidade inversa

entre a quantidade de sais e o nivel da 4gua subterranea foi percebida.
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Cada drea demonstrou aten¢do especial a anélise de uma varidvel a fim de atender a
solugdo de seus problemas em ambito local. A comunidade de Mutuca apresentou
constante interesse pela variacdo da condutividade elétrica, uma vez que o vale é
extremamente dependente da agricultura irrigada e os problemas com os altos teores de
sais das 4guas de irrigacdo € presente no histérico da drea, marcado pela redugcdo da
produtividade e em alguns casos pontuais pela impossibilidade de uso da dgua subterranea
para fins agricolas. Em Campo Alegre, o uso da dgua superficial e suas limitagdes ao longo
dos periodos de seca, desenvolveu na comunidade uma atengdo especial ao nivel do rio que
abastece a drea e a barragem localizada a montante da drea — Barragem Pao de Actcar, que
o regulariza. Ainda, essa comunidade apresentou o desenvolvimento de uma percepcao de
correlagdo entre os indices pluviométricos e a vazdo corrente do rio. A comunidade de
Rosdrio, por sua vez, apresentou um poder de interligacdo entre todas as varidveis.
Diferente das outras dreas, a comunidade encontra-se locada num vale pequeno, onde as
varidveis climatoldgicas produzem rapidas respostas nos aspectos quantitativo e qualitativo
dos recursos hidricos. Ainda, vale ressaltar que em Rosério diversos projetos técnico-
cientificos vém sendo desenvolvidos ao longo da tdltima década.

Durante o monitoramento tentou-se desenvolver uma no¢do de causa-efeito entre as
dreas de montante e jusante ao longo dos vales, onde uma acdo maléfica ao longo do vale
traria problemas aos usudrios de jusante aquele ponto. Em Rosério e Campo Alegre bons
resultados foram alcancados em relacdo a esse enfoque, entretanto em Mutuca devido a
distancia entre os usudrios de 4gua combinada a grande extensao do vale esse conceito nao
foi absorvido pela maioria do grupo.

A aplicacdo dessas informagdes por parte das comunidades foi dada de forma
restrita e isolada em alguns lotes. Ja foram registrados como resultados dessa grande acao
socio-tecnoldgica: o uso dos dados didrios de precipitacdo e evaporagdo como base para o
calculo da lamina de irrigacdo a ser aplicada diariamente; a determinagdo do tipo de cultura
a ser desenvolvida a partir dos indices de salinidade da 4dgua de irrigacdo; a estimativa do
tamanho da drea a ser irrigada em func@o da disponibilidade hidrica, a partir da avaliacdo
do monitoramento do nivel de d4gua nos pocos e piezdmetros, e da disponibilidade da dgua
superficial do Rio Ipojuca, em caso particular a populacao de Campo Alegre.

Ainda vale ressaltar que a preocupacdo com a detencdo, ou continuidade da

disseminagao das informagdes mostrou-se real no decorrer do processo, mas foi sanada
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pelo fato dos membros envolvidos se apresentarem como difusores de outros tipos de
informacdo, sendo estes, agentes de saude, professores, e, ou lideres comunitarios.
Entretanto, grande parte da populacdo local por ndo possuir conhecimentos de leitura e
compreensdo, revela um sentimento de vergonha e desconforto levando-os a omissdo,
ainda proporcionando a dificuldade da disseminac¢do de informacoes.

As Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 ilustram as a¢cdes de mobilizacdo descritas.

Figura 4.27. Monitoramento agroclimatolégico feito por agricultora local.

Figura 4.28. Agricultor em monitoramento de salinidade por medicao de condutividade

elétrica.
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Figura 4.29. Agricultor disseminando informagdes em drea demonstrativa.

4.7. Avaliacao da garantia de sustentabilidade das acoes

Para garantia da difusdo tecnolégica, foi formado um grupo de discussdo com
agricultores onde conceitos técnicos, de gestdo e de protecdo ambiental foram discutidos.
Nestas discussdes, os lotes demonstrativos e suas acdes foram apresentados. Coube ainda a
este grupo a funcdo de difusor de informagdes em seqiiéncia ao treinamento especializado
de gerenciamento integrado de recursos hidricos ao qual foram submetidos. Ainda, dentro
de uma visdo de representatividade das comunidades, esse grupo se tornou responsavel
pelas tomadas de decisdes referentes as acdes futuras, como também exp0Os os anseios de
suas comunidades e prop0s a discussido de novos temas.

O despertar da importancia do monitoramento é dado em longo prazo. Os conceitos
de previsdo para garantia da sustentabilidade foram inseridos e de certa forma absorvidos
pela comunidade.

Em decorréncia dos resultados preliminares dessas acdes, em dreas experimentais,
alguns agricultores ja estdo inseridos em programas de manejo adequado utilizando
sistemas otimizados, e inserindo em sua pratica didria o manejo dos sistemas com ladmina
de rega estimada pelas medi¢des in loco, que promova um adequado umedecimento do
perfil de solo, e previna a ocorréncia de zonas de saturagdo.

Em conformidade com essas ac¢des, organiza¢des municipais de educagdo buscaram

a implementacgdo de treinamento de professores de nivel fundamental da regido, para que o
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processo também atingisse as novas geracdes de agricultores, através de um programa de
educacdo ambiental. Esse programa foi contemplado com cursos de capacitacdo técnica
aos professores e alunos, desenvolvimento de material didéatico, que proporcionasse
longetividade ao ciclo de discussdes sobre a conservagdo dos recursos naturais e dos quatro

temas base aqui apresentados.
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5. CONCLUSOES

Em geral, a experiéncia do agricultor atende a demanda total da cultura, entretanto
nao had qualquer preocupacdo com a distribuicdo temporal da aplicagdo da irrigacdo,
causando grandes estresses desnecessdrios e aplicacdo de laminas de irrigacdo em dias
umidos.

A aplicagdo do modelo matemdtico para a drea sob manejo orientado apresentou
melhores ajustes aos dados medidos pelo provdvel atendimento a hipdtese inicial que a
planta ndo sofreu qualquer déficit hidrico durante seu ciclo. O mesmo nao ocorre para a
area sob pratica empirica.

O uso de modelos matemdticos como suporte cientifico a essas acdes € de extrema
importancia. Entretanto, para qualquer acdo de utilizacdo de ferramentas avancgadas, é
necessario haver sempre uma integracdo entre o usudrio do modelo e o agricultor que
aplicard in loco seus resultados. Inicialmente a participag¢do do agricultor, ou individuo que
aplicard o resultado dos modelos, é de grande importancia: no levantamento de indicadores
locais, ou informagdes que valorizem os costumes e a pratica hereditdria. Dessa forma,
proporcionando a atuacdo do irrigante nas diferentes fases do processo, 0 mesmo tem seu
trabalho apreciado, o que vem a ser um indicador futuro de sustentabilidade pela
valorizagdo das acdes desenvolvidas.

A adrea em estudo apresenta alta vulnerabilidade a contaminagdo segundo
investigacao preliminar efetuada. A dgua subterranea estd dentro dos padrdes vigentes para
a dgua de consumo humano e cultivo de vegetais de consumo sem cozimento. A salinidade
da 4gua subterranea supera o limite de tolerancia da cultura (repolho). A salinidade do solo
nos lotes investigados € elevada, com influéncia climética e do tipo de solo, embora a
pratica da irrigacdo também deva estar contribuindo. A matéria organica estd mais presente
nos lotes de referéncia do que nos lotes irrigados, provavelmente devido a lixiviacdo
freqiientes desses ultimos. Os resultados refletem a influéncia do tipo de solo e da prética
da irrigacdo, associada ao uso de agroquimicos, na composi¢cdo quimica dos solos. Em
trabalhos futuros, acdes de conservacdao da qualidade da dgua e de solos devem ser
investigadas mais profundamente.

No ambito social, o melhor dos resultados € observado no empoderamento das

comunidades envolvidas e pelo processo de educagdo ambiental iniciado. O processo de
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gestdo participativa entre as acdes desenvolvidas tem contribuido para o uso sustentavel
dos recursos hidricos, e a conservagdo dos recursos naturais através do manejo integrado e
participativo. Os membros da comunidade tém-se organizado gradualmente, com crescente
interesse em temas de gestdo de recursos hidricos. Experiéncias bem sucedidas nos lotes
experimentais demonstrativos foram observadas, resultando em maior economia de dgua e

em sua utilizacdo mais racional do ponto de vista agricola e ambiental.
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ANEXO A - Dados agroclimatolégicos
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19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005
30/6/2005

Coef. do teste de lamina (mm/h)
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Irrigagédo Repolho 1 (mm)
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1.04
0.12
1.02
0.32
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55
56
57

3

a
8/4/2005
9/4/2005
10/4/2005
11/4/2005
12/4/2005
13/4/2005
14/4/2005
15/4/2005
16/4/2005
17/4/2005
18/4/2005
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005
1/5/2005
2/5/2005
3/5/2005
4/5/2005
5/5/2005
6/5/2005
7/5/2005
8/5/2005
9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005
29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005
3/6/2005

alt KC

(Doorenbos&Pruitt,1977)

Kc

ETP (cm)

0.26
0.23
0.16
0.32
0.22
0.22
0.28
0.32
0.22
0.38
0.34
0.33
0.24
0.37
0.27
0.38
0.38
0.19
0.39
0.13
0.35
0.24
0.32
0.32
0.16
0.45
0.00
0.31
0.13
0.20
0.22
0.15
0.26
0.12
0.11
0.00
0.03
0.26
0.01
0.20
0.35
0.23
0.06
0.21
0.17
0.35
0.28
0.30
0.22
0.17
0.35
0.34
0.04
0.01
0.11
0.00

NNNNNNNYNDDDDODDDDODN Ao DPABADRADRNARARAEDRDOOWWWWWWWWMNDNDNDNDNDNDNDNDDN Idadedacultura(dias)
NO PR WN-2L0O0OONODARWUN_2L0O00O0ONOODARWON2L20O0OONOODARON2L2000ONOODARON20O0C0ONOOANON =

0.11
0.12
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63

Ep acumulado (cm)

Tp acumulado (cm)
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4/6/2005

5/6/2005

6/6/2005

7/6/2005

8/6/2005

9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005
30/6/2005

alt KC

c
(Doorenbos&Pruitt,1977)

K

©oo
NN N
® © ©

0.78
0.78
0.77
0.77
0.77
0.76
0.76
0.76
0.75
0.75
0.74
0.74
0.74
0.73
0.73
0.73
0.72
0.72
0.72
0.71
0.71
0.71
0.70
0.70

& Idade da cultura (dias)

0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88

Ep acumulado (cm)

oo
oo
© N
N ®
© ©

11.024
11.158
11.425
11.617
11.758
11.792
12.045
12.045
12.045
12.656
12.738
12.738
12.738
13.207
13.327
13.327
13.680
13.783
13.902
13.902
14.299
14.299
14.681
14.972
15.046

Tp acumulado (cm)

NN
NN
~N =
© N

2.524
2.590
2.723
2.821
2.894
2.912
3.047
3.047
3.047
3.389
3.436
3.436
3.436
3.714
3.787
3.787
4.007
4.072
4.148
4.148
4.409
4.409
4.669
4.868
4.920



ANEXO B - Tensiometria



Registros de tensiometria

8/4/2005 Més: Abril_05
9/4/2005
10/4/2005
11/4/2005
12/4/2005
13/4/2005
14/4/2005
15/4/2005
16/4/2005
17/4/2005
18/4/2005
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005
1/5/2005
2/5/2005 Més: Maio_05
3/5/2005
4/5/2005
5/5/2005
6/5/2005
7/5/2005
8/5/2005
9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005
29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005 Més: Junho_05
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005
30/6/2005
1/7/2005 Més: Julho_05
2/7/2005
3/7/2005
4/7/2005
5/7/2005

REPOLHO 1 (area de cima, proximo a cebola)

Leitura cubeta= 40 cm
Dia 10 20 30 [ 40 60 80 [ 100 120
8 5.4 7.2 8.2 6.6 9.8 11 13 15.4
9 7.8 7.2 8 6.4 10 11.4 13 15.2
10 10 7.4 8.4 7.2 10.4 11.4 13.2 15.2
11 13.6 7.6 8.4 7.2 10.6 11.4 13.2 15
12 8.6 6.6 8.4 6.6 10.6 11.6 13.2 15
13 8 7.4 9.2 6.2 11.2 11.6 13.4 15.2
14 7.6 7.4 8.8 6.2 10.6 11.6 13.4 15.2
15 10 7.4 9 6.2 10.8 11.6 13.4 14.8
16 5.4 7.2 8.4 6 10.4 11.6 13.2 14.6
17 8.4 7.6 9 6.2 10.6 12 13.4 15.2
18 5.2 5.2 7 6 9.8 12 13.4 14.8
19 7.8 6.6 7.2 6 9.6 11.6 13.4 15
20 8.2 7 7.4 8.6 9.6 10.8 9.8 14.6
21 10.4 7.8 7.8 6.6 10 11 10.4 14.8
22 9.6 8.2 8 5.6 10 10.8 10.6 14.6
23 10.2 8.2 8.2 6.2 10.4 11.2 9.6 14.6
24 12.4 8.4 8 6.6 10.4 11.2 12.6 6.4
25 14.2 9.2 8.2 7.2 10.4 11.2 12.8 6.6
26 7 9.8 8.6 7.6 10.8 11.6 13.2 5.8
27 7.8 9 9.6 8 10.6 11.6 13.2 10.2
28 6 6.2 6.8 7.4 9.2 10.2 12.4 14.8
29 6.6 6.6 7.2 6.6 9.2 10 12.4 14.4
30 6.6 6.4 7.2 6.4 9.6 10.4 12.2 13.8
1 9 7.4 7.6 6.6 9.8 10.4 12.2 14
2 12.4 8.2 8 6.6 10.2 10.6 12.6 14
3 10.8 8.4 8 6.6 10.2 11.2 12.4 14
4 13.6 8.8 8 6.6 10.4 11.2 12.6 14
5 13.4 9.6 8.4 6.8 10.6 11.4 11.6 14.2
6 17.6 10 8.2 6.4 10.6 11.4 12.6 14.4
7 21.4 11.2 8.2 6.2 10.6 12 12.8 14.6
8 13.6 11.4 8.4 7.4 10.6 11.8 13 14.6
9 13.8 11.4 8.8 6.2 10.6 11.8 12.8 14.4
10 9.6 12.2 9.4 7.6 11.4 12.2 13.2 15
11 23.8 13 9.2 8.6 11.4 12 13 26
12 30.6 15.2 9.8 9.4 11.6 12.4 13.2 4.2
13 7 10 9.6 9.4 11.4 12.4 13.2 6
14 8.6 9.6 9.4 9 12.2 12.6 13.6 8.4
15 7.2 9.2 8.8 11.6 11.6 12.8 13.6 10.2
16 9.6 9.2 9.2 9.4 12 12.4 13.4 10.2
17 8.6 9.4 9.4 10.2 12.4 13 14 11.6
18 8.4 9.4 9 9.8 12.2 13 13.6 11.6
19 12.6 10.6 9.2 9 12.4 13 13.6 12
20 9.8 10 9.8 9 12.8 13.4 13.6 12
21 6.4 7.8 9.6 11 12.4 13.2 14 12
22 8.4 7.4 9 11.4 13.4 13.6 13.6 12
23 9.8 8 9 13 14.2 13.4 14.2 12
24 12.8 9.2 9 10.6 13.4 13.6 14.2 12
25 11.2 9 8.6 9.4 12.4 13.4 11 12
26 10.6 8.4 8.4 10.2 14.8 13.6 14.2 15.4
27 5.8 9.4 9.4 10.6 15.4 14.4 14.6 15.6
28 6.8 8.2 9 12.6 18 14.6 14.8 15.6
29 8.2 8 8.8 10.2 16 14.4 14.6 15.6
30 10.2 9 9.2 10.8 7.6 7.6 14.6 5.2
31 7.4 8.2 9.4 10.2 17.2 14.6 14 15.4
1 4 7.6 9.6 12.2 19.4 15.4 15.2 15.6
2 5.4 7.4 9 10.8 9.6 15.2 15 15.8
3 4.4 5.4 7.6 8.2 17.2 15.2 14.8 15.6
4 6.6 6.4 7.4 8 16.4 15.4 15.2 15.6
5 8.8 7.4 7.8 8 17.6 15.6 14.8 15.2
6 10 8.2 8 8 16.2 16 14.8 15.6
7 14 9 8.4 8.6 17.6 16 15.2 15.6
8 19.2 10 9 10.4 19.4 16.4 16.2 15.8
9 4.6 8.6 9.2 9.4 17 16.2 16.2 14
10 8.2 8.2 9.4 9.6 19.6 16.8 16.8 12.6
11 9 8.2 9 9.6 18.6 16.4 16.4 12.2
12 9.4 8 8.6 9.4 18.2 16.2 16.2 12.2
13 9.2 6.6 8 8.4 18.4 16 16 13
14 9.4 6.4 7.8 8 16.6 15.6 15.6 12.6
15 9 4.8 6.8 7.4 17.8 14.8 14.8 12.2
16 8.6 6.2 7.2 7.4 11 14.4 14.4 11.8
17 14.4 7.2 7.4 8.2 10.6 14 14 11.2
18 17.6 7.4 8 8.4 10.4 13.6 13.6 10.6
19 20.6 5.4 7.2 7.6 10.8 13.4 13.4 10.4
20 22.2 6.6 7.2 7.6 10.4 13.4 13.4 10.2
21 24 8.2 8.2 8.8 10.6 13.4 13.4 10
22 29.2 7.6 8.2 8.4 10.2 13.2 13.2 10
23 31 8.4 8.4 8.6 10.6 13.4 13.4 10
24 35.2 9.4 8.6 9.2 10.4 14.6 14.6 9.8
25 39.2 10.6 9.2 9.8 11.4 13.6 13.6 9.8
26 17.6 8.6 8.8 9.2 10.6 13.2 13.2 14.6
27 12 8.4 8.6 9.2 11 13.6 13.6 14.6
28 9.4 5.4 7 7.6 11.4 13.8 13.8 14.8
29 7.8 6.4 7.4 8.2 10.2 14 14 15
30 7.2 7.6 7.6 8.6 10.4 12.2 13.8 15.2
1 10.6 7.2 7.4 8.2 10.2 12 13.6 15
2 9.8 7.2 7.4 8.2 10.2 11.8 13.4 14.8
3 12 8.2 8.2 9 10.4 11.4 13.4 14.8
4 12.2 8.4 9 8.4 10.4 11.4 13.4 14.6
5 10.6 9.2 8.4 8.2 10.6 11.6 13 14.8
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Registros de tensiometria

Més: Abril_05
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005
1/5/2005
2/5/2005 Més: Maio_05
3/5/2005
4/5/2005
5/5/2005
6/5/2005
7/5/2005
8/5/2005
9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005
29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005 Més: Junho_05
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005

REPOLHO 2 (leito do rio)
Leitura cubeta= 30 cm
Dia 10 20 30 [ 40 60 80 [ 100 120
19 9.8 9.6 9.2 11.2 12.2 11.4 15.8 14.8
20 9.4 9.4 9.6 11.2 12.2 11.6 18.4 11.4
21 11.2 10.4 10.2 11 11.6 12 18.6 10.6
22 12 10.8 10.6 11.2 11.4 12.2 18.6 10.2
23 12.6 11.4 11.2 11.6 11.6 12.6 14.6 9.6
24 9.4 2.4 3.8 5 10.2 9.4 16.6 13.6
25 8.6 2.2 2.4 3.4 7.2 9.4 10.4 16.4
26 11 1.4 3 7.2 10.6 9.4 8.2 15.2
27 1 1 47 9 11 11.5 10.8 10.2
28 8 8 6.1 1.9 11 12.4 2 6.4
29 7.2 3.6 5.8 8 8.2 11.2 9.4 11.4
30 7.4 2.4 8.6 8.2 8.4 10.4 9 10.6
1 8.4 1.4 8.2 8.6 8.6 10.6 8.2 10
2 9.2 1.6 8.8 9 9 10.6 7.2 9.6
3 8.2 1.2 9 9.2 9.2 10.8 6.8 9.8
4 9.6 1 9.2 9.6 9.4 10.8 6.4 9.2
5 9.4 1.4 9.4 9.6 9.4 10.6 6 8.8
6 10.4 1 9.6 9.8 9.6 10.6 5.6 8.4
7 9.8 1.4 9.6 10 9.8 10.6 4.8 8.2
8 8.2 2 9.6 10 10 10.8 4.6 7.6
9 10 1 9.8 10 9.8 10.6 4 7
10 11.2 1 10.2 10.2 10 11 3.8 7
11 11.4 3.3 10.2 10.2 10.6 10.8 13.2 14.6
12 11.6 2.6 10.6 10.2 10.2 10.8 12 14.8
13 12.4 2 10.8 10.6 10.4 10.8 9.4 15.2
14 13 1.8 11.2 10.8 10.6 10.8 9.4 15.2
15 12.4 1.2 11.2 11.2 10.8 11.2 9.2 15.2
16 13.2 1.2 11.4 11.2 11 11.4 9 15.2
17 12.4 1 11.4 11.2 11 11.2 8.8 15.2
18 12.8 1 11.6 11.4 11.2 11.4 8.6 15
19 19 1 12.8 11.8 11.4 11.6 8.4 15.2
20 15.8 26 12.6 11.8 11.4 11.4 11.6 15
21 11.4 2.8 12.2 12 11.6 11.8 7.6 14.8
22 12.6 2.2 12 11.8 11.6 11.6 7 15
23 13.8 2.2 12.4 11.8 11.6 11.6 6.8 15
24 15.8 2.8 3.4 12.2 12 12 7 15
25 17.4 3 7.4 12.4 12.2 11 12.8 14.4
26 17.6 15.6 13.8 12.4 12.2 11 12.8 14.4
27 4.8 14.2 14.4 12.6 12.2 11.6 12.8 14.6
28 14.8 13.4 14 12.8 12.4 13.2 12.8 14.8
29 13.8 13.2 13 12.6 12.4 12.6 12.8 14.8
30 6.2 9.8 7.6 12.6 12.2 12.2 12.8 15
31 7.2 9.2 10.4 12.2 12.2 12.6 13.2 15
1 8.8 9.2 5 12 12 13 13.2 15.4
2 6 8.2 10.2 11.8 11.8 12.6 13 15.2
3 6.2 7 9.2 11 11.8 12.4 13.2 15.2
4 8.6 8.8 9.4 10.6 10.6 12.4 13.4 15.6
5 10.6 10 9.4 10.8 10.6 12 13.2 12.6
6 11.2 10.6 10 10.8 10.6 12.2 13.2 13
7 12.2 11.2 4.4 11.2 10.8 12 13.4 11
8 13.2 11.8 11.6 11.2 11 12.2 13.2 10.4
9 10 11.8 11.4 11.6 11.2 12 13.2 10
10 11.8 11.6 11.2 11.6 11.2 12.2 13.4 10
11 13.6 12.6 3.8 11.8 11.4 12 13.4 9.6
12 4.2 4.8 3.8 8.2 7.4 12.2 13.2 9.2
13 7.2 7.4 3.6 8.2 8.4 10.2 12.2 8.8
14 7.2 7.6 3 8.4 8.4 10 11.6 8.2
15 5.6 6.2 26 7.6 8 10 12 7.8
16 7.6 7.8 26 8.2 8.6 10 11.6 7.8
17 7.6 7.6 2.4 8.4 8.4 10 11.4 7.6
18 7.6 8.6 2 8.8 9.2 10.4 11.8 7.2
19 6.6 7.2 2.2 8.4 8.8 10.4 12.2 7.4
20 8.4 8.4 2 9 9.2 10.4 12.2 7.4
21 7.4 9.2 1.4 9.2 9.4 10.6 12 6.4
22 8 9 1.8 9.2 9.4 10.6 12 6.4
23 9.4 9.4 1.4 9.4 9.6 10.6 12.2 6
24 10.4 10 1.4 9.6 9.6 10.8 12 5.4
25 6.2 9.6 1.8 9.8 10 11.2 12.4 5.2
26 8.4 9.4 1.6 9.6 9.8 11.2 12.4 5.2
27 9 9.2 1.4 9.4 9.6 11.2 12.4 5.2
28 6.2 6.6 2.2 8.4 9.2 10.8 12.6 5
29 7.2 7.8 2 8.4 9 10.6 12.4 4.2
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Registros de tensiometria

Més: Abril_05

Més: Maio_05

Més: Junho_05

REPOLHO 3 (margem do rio - abaixo da antiga beterraba)

Leitura cubeta= 30 cm
Dia 10 20 30 [ 40 60 [ 80 100 120
8 1.8 5 8.5 9.2 11 11.6 121 13.8
9 1.5 3.3 8.6 9.6 11.6 11.5 9.7 13.9
10 1.3 3.2 8.6 9.5 111 11.3 9.5 14.1
11 1.5 2.4 8.5 9.6 11.2 11.5 8.5 13.8
12 1.5 2 8 9.8 11.2 11.4 8.5 13.8
13 1.3 1.5 6.7 9.8 11.4 11.6 7.3 14
14 1.2 1.6 7.4 9.9 11.3 11.6 6.7 14.2
15 1 1.8 5.1 9.8 11.4 1.7 5.8 14.3
16 1 1.9 4.4 9.9 11.3 1.7 5.3 14.4
17 1 1.9 5 10.1 11.3 1.7 4.8 14.5
18 1 1.7 2.8 9.8 11.3 1.7 37 14.3
19 2 3.1 2.3 9.7 11.2 11.5 12.5 14.2
20 1.6 2.6 6.7 9.6 10.7 11.4 13.2 14.2
21 1.4 2.6 4.6 9.6 10.5 11.4 13.4 14.3
22 1 2.4 5.6 9.7 10.6 11.3 12.8 14.4
23 1 1.8 6.2 9.9 10.7 11.4 12.6 14.3
24 1.8 3.1 3.8 9.7 10.7 11.5 11.5 111
25 1.5 1 2.8 9.6 10.8 11.4 11.6 10.8
26 1.5 1 2.8 9.6 10.8 11.4 11.6 10.8
27 7.6 9.3 7.4 8.2 10.7 11.2 12.8 12.4
28 25 6.3 1.7 71 10.1 10.8 2.4 12.1
29 1.8 6.7 5.8 7.2 9.7 10.5 6.8 12.1
30 1.3 7 5.3 7.2 9.6 10.4 6.4 12.1
1 1 7.4 3.8 7.8 9.8 10.4 47 11.8
2 1 8.8 3.2 8.3 10 10.7 4.4 11.8
3 1.1 9.7 2.2 8.4 9.9 10.5 35 11.8
4 1.6 7.5 1.9 9.2 10.4 10.8 3.4 12.7
5 1.4 9.4 1.8 9.2 10.6 11 3.1 13
6 1.3 3.6 1.3 9.3 10.7 111 27 13.1
7 1.3 3.6 1 9.5 10.7 11.4 2.4 13.8
8 1 2.3 1 9.7 11 11.2 1.7 13.8
9 1 2 1 9.8 10.9 11.2 1.4 14.1
10 1 2 1.2 10.1 111 11.3 1.2 14.4
11 2 2.9 3.2 10.1 11 11.2 8.5 13.3
12 1.8 2.8 2.9 10.5 11.3 11.3 8.9 13.5
13 1.5 27 3.4 11.6 1.5 11.5 8.5 13.7
14 1.7 26 4.6 11.6 1.5 11.6 8.4 13.8
15 1 2.2 3.2 12 1.5 1.7 8.3 14
16 1 2.1 27 12.1 11.6 1.7 8.3 14.2
17 1.4 1.8 2.4 12.3 11.6 1.7 8.2 14.2
18 1.4 1.6 2.4 13.8 11.9 1.7 8.1 14.2
19 1.4 1.5 1.5 17.7 12.1 11.8 7.8 14.2
20 27 2.4 1.3 13.3 11.8 11.8 7.3 14.4
21 25 27 1.6 13.3 11.8 11.8 6.8 14.4
22 1.1 1.5 1.1 13.8 11.8 11.8 6.6 14.5
23 1 1.5 1.2 14.3 11.9 11.9 5.3 14.7
24 1 1.5 1.3 15.3 12 11.8 4.6 14.7
25 1 1.5 1.4 16.3 12.2 12.1 4 14.7
26 10.4 3.1 1.4 17.9 12.2 12 9.2 14.2
27 45 27 3.3 17.2 12.1 12 9.5 14.2
28 45 2.8 3.6 18.8 12.4 12.3 9 14.4
29 4.3 25 3.2 16.2 12.3 12.2 8.6 14.4
30 4.6 2.1 2.8 15.8 12.4 12.2 7.8 14.7
31 5.8 2 26 14.9 12.5 12.2 7.5 14.7
1 5.8 2 2.4 14.4 12.7 12,5 7.3 14.7
2 45 1.4 1.3 13.4 12.7 12.4 6.7 14.8
3 5.5 1.4 1.4 9.6 12.7 12.5 6.6 14.8
4 5 1.5 1.4 8.4 12.5 12.3 6.5 14.8
5 45 1.4 1 8.5 12.3 12.3 57 15
6 45 1.5 1 8.7 12 12.2 5.3 14.8
7 4.3 1.5 1.2 9.3 12 12.2 5.2 14.8
8 3.8 1.6 1.3 10.2 10.9 12.2 4.4 14.8
9 3.4 1.6 1.3 9.2 1.7 12 4 15
10 3.2 1.5 1.4 8.9 10.4 12 3.6 15
11 3.1 1.4 1.5 9.2 57 12 3.1 15
12 3 1.3 1.5 9.4 57 12 27 15
13 3 1 1.6 7 5.4 10.9 2 15
14 1.5 1 1.5 7.3 5.4 10.8 1.4 13.5
15 1.4 7 1.5 6.7 4.9 10.7 1 13.2
16 1.6 1 1.5 7.4 4.9 10.7 1.2 13.2
17 1.6 1 1.3 7.6 4.6 10.4 1.2 13.2
18 1.8 1 1.3 8.3 4.2 10.5 1 13
19 1.7 1 1 7.6 4 10.7 1 13
20 1 1 1 7.6 3.4 10.6 1 13
21 9 9.2 3.1 8.4 6.3 11.2 11 13.1
22 9 9 3.5 8.4 6 11.2 10.4 quebrou
23 8.4 9 3 8.5 6.1 11.8 9.1
24 8 8.7 35 8.9 5.6 1.7 8.6
25 7.6 8.6 3.1 9.4 5.6 11.4 8.1
26 7.4 8.2 3.1 8.9 5.2 10.2 7.6
27 6.7 8 2 9 4.2 8.4 7.4
28 8.7 8.2 2.3 71 3.8 10.8 7.2
29 7.3 7.9 1.8 7 35 7.5 6.5
30 7.5 7.9 2 7.3 3.3 6.8 6.4




Registros de tensiometria

8/4/2005 Més: Abril_05
9/4/2005
10/4/2005
11/4/2005
12/4/2005
13/4/2005
14/4/2005
15/4/2005
16/4/2005
17/4/2005
18/4/2005
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005
1/5/2005
2/5/2005 Més: Maio_05
3/5/2005
4/5/2005
5/5/2005
6/5/2005
7/5/2005
8/5/2005
9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005
29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005 Més: Junho_05
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005
30/6/2005
1/7/2005 Més: Julho_05
2/7/2005
3/7/2005
4/7/2005
5/7/2005

Potencial matricial

Dia 10 [ 20 30 [ 40 60 80 [ 100 [ 120
8 -18.04 -30.72  -33.32 -3.16 -23.48 -18.6 23.8 -34.04
9 -48.28  -30.72 -30.8 -0.64 -26 2364  -23.8 -31.52

10 -76 3324  -3584  -10.72  -31.04 -23.64 -26.32  -31.52

11 -121.36 -35.76  -35.84  -10.72  -33.56  -23.64  -26.32 29

12 -58.36  -23.16  -35.84  -3.16 -33.56  -26.16  -26.32 29

13 -50.8 3324  -45.92 1.88 4112 -26.16  -28.84  -31.52

14 -45.76  -33.24  -40.88 1.88 3356  -26.16  -28.84  -31.52

15 -76 3324  -43.4 1.88 -36.08 -26.16  -28.84  -26.48

16 -18.04  -30.72  -35.84 4.4 -31.04 -26.16  -26.32  -23.96

17 -55.84  -35.76 -43.4 1.88 -33.56 31.2 -28.84  -31.52

18 -15.52 -5.52 -18.2 4.4 -23.48 31.2 -28.84  -26.48

19 4828  -23.16  -20.72 4.4 -20.96  -26.16  -28.84 -29

20 -53.32 -28.2 23.24  -2836  -20.96  -16.08 1652  -23.96

21 -81.04  -38.28  -28.28 -3.16 -26 -18.6 8.96 -26.48

22 -70.96  -43.32 -30.8 9.44 -26 -16.08 6.44 -23.96

23 7852  -43.32  -33.32 1.88 31.04 -21.12  19.04  -23.96

24 -106.24  -45.84  -30.8 -3.16 31.04 -21.12  -1876  79.36

25 12892 -55.92  -33.32  -10.72  -31.04 -21.12  -21.28  76.84

26 -38.2 -63.48  -3836 -1576  -36.08 -26.16  -26.32  86.92

27 -48.28 -53.4 -50.96 -20.8 -33.56  -26.16  -26.32  31.48

28 -25.6 -18.12  -1568  -1324  -1592 -8.52 -16.24  -26.48

29 3316  -23.16  -20.72 -3.16 -15.92 6 -16.24  -21.44

30 -33.16  -20.64  -20.72 -0.64 -20.96  -11.04 -13.72  -13.88
1 -63.4 3324  -25.76 -3.16 2348  -11.04  -13.72 -16.4
2 -106.24  -43.32 -30.8 -3.16 2852  -1356  -18.76 -16.4
3 -86.08  -45.84  -30.8 -3.16 2852  -21.12  -16.24  -16.4
4 -121.36  -50.88 -30.8 -3.16 31.04 -21.12  -18.76 -16.4
5 -118.84  -60.96  -35.84  -5.68 -33.56  -2364  -6.16 -18.92
6 -171.76 -66 -33.32 -0.64 3356  -23.64 -1876  -21.44
7 -219.64 -81.12  -33.32 1.88 -33.56 31.2 2128 -23.96
8 -121.36  -83.64  -35.84  -13.24  -3356  -28.68 -23.8 -23.96
9 -123.88  -83.64  -40.88 1.88 3356  -28.68  -21.28  -21.44

10 -70.96  -93.72  -48.44  -1576  -43.64  -33.72  -26.32 -29

11 -249.88  -103.8  -4592  -28.36  -43.64  -31.2 238  127.24

12 -335.56 -131.52  -53.48  -38.44  -46.16  -36.24  -26.32  107.08

13 -38.2 -66 -50.96  -38.44  -43.64  -36.24  -26.32 84.4

14 -58.36  -60.96  -48.44  -33.4 5372  -38.76  -31.36  54.16

15 -40.72  -55.92  -40.88  -66.16  -46.16  -41.28  -31.36  31.48

16 7096  -55.92  -45.92  -38.44  -51.2 -36.24  -28.84  31.48

17 -58.36  -58.44  -48.44  -4852  -56.24  -43.8 -36.4 13.84

18 -55.84  -58.44  -43.4 4348  -53.72 -43.8 31.36  13.84

19 -108.76  -73.56  -45.92 -33.4 -56.24  -43.8 -31.36 8.8

20 -73.48 -66 -53.48 -33.4 -61.28  -48.84  -31.36 8.8

21 -30.64  -38.28  -50.96 -58.6 -56.24  -46.32 -36.4 8.8

22 -55.84  -33.24  -43.4 -63.64  -68.84  -51.36  -31.36 8.8

23 -73.48 -40.8 -43.4 -83.8 -78.92  -48.84  -38.92 8.8

24 -111.28  -55.92 -43.4 -53.56  -68.84  -51.36  -38.92 8.8

25 -91.12 -53.4 -38.36  -38.44  -56.24  -48.84 1.4 8.8

26 -83.56  -45.84  -35.84  -48.52  -86.48  -51.36  -3892  -34.04

27 -23.08  -58.44  -48.44  -5356  -94.04  -61.44  -43.96  -36.56

28 -35.68  -43.32 -43.4 -78.76  -126.8  -63.96  -46.48  -36.56

29 -53.32 -40.8 -40.88  -4852  -101.6  -61.44 4396  -36.56

30 -78.52 -53.4 -45.92  -56.08 4.24 2424  -43.96  94.48

31 4324  -43.32 4844  -4852 -116.72  -63.96 -36.4 -34.04
1 0.4 3576  -50.96  -73.72  -144.44  -7404  -51.52  -36.56
2 -18.04  -33.24  -43.4 -56.08  -20.96  -71.52 -49 -39.08
3 -5.44 -8.04 2576  -23.32 -116.72 -71.52  -46.48  -36.56
4 3316  -20.64  -2324  -20.8  -106.64 -74.04 -51.52  -36.56
5 -60.88  -33.24  -28.28 20.8  -121.76  -76.56  -46.48  -31.52
6 -76 -43.32 -30.8 208  -10412  -81.6 -46.48  -36.56
7 -126.4  -53.4 -35.84  -28.36 -121.76  -81.6 51.52  -36.56
8 -191.92 -66 -43.4 -51.04 -144.44 -86.64  -64.12  -39.08
9 -7.96 -48.36  -4592  -38.44  -1142  -8412  -64.12 -16.4
10 -53.32  -43.32  -48.44  -40.96 -146.96 -91.68  -71.68 1.24
11 -63.4 -43.32 -43.4 -40.96  -134.36  -86.64  -66.64 6.28
12 -68.44  -40.8 -38.36  -38.44 -129.32  -84.12  -64.12 6.28
13 6592 -23.16 -30.8 -25.84 -131.84  -81.6 61.6 3.8
14 -68.44  -20.64  -28.28 20.8  -109.16  -76.56  -56.56 1.24
15 -63.4 -0.48 -15.68  -13.24  -124.28  -66.48  -46.48 6.28
16 5836  -18.12  -20.72  -13.24  -386 61.44  -41.44 1132
17 -131.44  -30.72  -23.24  -2332  -33.56 -56.4 -36.4 18.88
18 -171.76  -33.24  -30.8 -25.84  -31.04 -51.36  -31.36  26.44
19 209.56  -8.04 -20.72  -1576  -36.08  -48.84  -28.84  28.96

20 22972 2316  -20.72  -1576  -31.04  -48.84  -28.84  31.48

21 2524  -43.32  -3332  -30.88  -33.56 -48.84  -28.84 34

22 317.92 3576  -33.32 2584  -2852  -46.32  -26.32 34

23 -340.6  -45.84  -35.84  -28.36 -3356  -48.84  -28.84 34

24 -393.52 -58.44  -3836  -3592  -31.04 -63.96 -43.96  36.52

25 44392 7356  -4592  -4348  -4364 -51.36  -31.36  36.52

26 -171.76  -48.36  -40.88  -3592  -3356  -46.32  -26.32  -23.96

27 -101.2  -4584  -38.36  -35.92 -38.6 51.36  -31.36  -23.96

28 -68.44  -8.04 -18.2 -15.76  -43.64  -53.88  -33.88  -26.48

29 4828  -20.64  -2324  -23.32  -28.52 -56.4 -36.4 -29

30 -40.72  -3576 2576  -28.36  -31.04  -33.72  -33.88  -31.52
1 8356  -30.72  -2324  -23.32  -28.52 31.2 -31.36 -29
2 7348  -30.72 2324 2332  -2852  -2868  -28.84  -26.48
3 -101.2  -43.32  -33.32 -33.4 -31.04  -23.64 -28.84  -26.48
4 -103.72  -45.84  -43.4 -25.84  -31.04 -2364  -28.84  -23.96
5 -83.56  -5592 3584  -23.32  -3356  -26.16 -23.8 -26.48
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Registros de tensiometria

Més: Abril_05
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005
1/5/2005
2/5/2005 Més: Maio_05
3/5/2005
4/5/2005
5/5/2005
6/5/2005
7/5/2005
8/5/2005
9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005
29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005 Més: Junho_05
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005

REPOLHO 2 (leito do rio)
Potencial matricial
Dia 10 [ 20 [ 30 40 60 80 100 120
19 -83.48  -70.96 5592  -71.12  -63.72  -33.64 -69.08  -36.48
20 -78.44  -68.44  -60.96 -71.12  -63.72  -36.16 -101.84  6.36
21 -101.12  -81.04 6852  -68.6 56.16  -41.2  -104.36  16.44
22 1112 -86.08  -73.56  -71.12  -5364  -43.72 -10436  21.48
23 -118.76  -93.64  -81.12  -76.16  -56.16  -48.76  -53.96  29.04
24 7844  19.76 12.12 7 3852 844  -79.16  -21.36
25 -68.36  22.28 29.76 27.16 -0.72 -8.44 -1.04  -56.64
26 -98.6 32.36 22.2 2072 -4356  -8.44 26.68  -41.52
27 27.4 37.4 0.78 -43.4 -48.6 -34.9 -6.08 21.48
28 -60.8 -50.8 -16.86  46.06 -48.6 -46.24  104.8 69.36
29 -50.72 4.64 -13.08  -30.8 -13.32  -31.12  11.56 6.36
30 -53.24 1976  -48.36  -33.32  -1584  -21.04 16.6 16.44
1 -65.84 3236 4332  -38.36 -1836 -23.56  26.68 24
2 7592  29.84  -50.88  -43.4 234  -2356  39.28 29.04
3 -63.32  34.88 53.4  -4592 2592  -26.08  44.32 26.52
4 -80.96 37.4 5592  -50.96  -28.44  -26.08  49.36 34.08
5 7844 3236 -58.44  -50.96  -28.44  -23.56 54.4 39.12
6 -91.04 37.4 -60.96  -53.48  -30.96 -23.56  59.44 44.16
7 -83.48 3236 -60.96 -56 -33.48  -2356  69.52 46.68
8 -63.32 24.8 -60.96 -56 -36 -26.08  72.04 54.24
9 -86 37.4 -63.48 -56 -33.48  -23.56 79.6 61.8
10 -101.12 374 -68.52  -58.52 -36 -28.6 82.12 61.8
11 -103.64  8.42 7356  -5852  -4356  -26.08  -36.32  -33.96
12 -106.16  17.24  -76.08  -58.52  -3852  -26.08  -21.2 -36.48
13 -116.24  24.8 -81.12  -6356  -41.04 -26.08  11.56  -41.52
14 -123.8 2732 -81.12  -66.08 -43.56 -26.08  11.56  -41.52
15 -116.24 3488  -8364  -71.12  -46.08 -31.12 1408  -41.52
16 -126.32 3488  -8364 -71.12  -486 -33.64 16.6 -41.52
17 -116.24  37.4 -86.16  -71.12  -48.6 3112 1912 4152
18 -121.28 374  -101.28  -73.64  -51.12  -33.64  21.64 -39
19 -199.4 37.4 98.76  -78.68  -53.64  -36.16  24.16  -41.52
20 -159.08  17.24  -93.72  -78.68  -53.64  -33.64  -16.16 -39
21 -103.64 1472 91.2 -81.2 -56.16  -38.68  34.24  -36.48
22 -118.76 2228  -96.24  -78.68  -56.16  -36.16 41.8 -39
23 -133.88 2228 17.16  -78.68  -56.16  -36.16  44.32 -39
24 -159.08 1472 -3324  -83.72  -61.2 -41.2 41.8 -39
25 -179.24 122 -113.88 -86.24  -63.72  -28.6 -31.28  -31.44
26 -181.76  -146.56 -121.44  -86.24  -63.72  -28.6 -31.28  -31.44
27 2048 -12892 -116.4  -88.76  -63.72  -36.16  -31.28  -33.96
28 -146.48 -118.84 -103.8  -91.28  -66.24  -56.32  -31.28  -36.48
29 -133.88 -116.32 -3576  -88.76  -66.24  -48.76  -31.28  -36.48
30 3812 -7348  -71.04  -88.76  -63.72  -43.72  -31.28 -39
31 -50.72  -65.92 -3 -83.72  -63.72  -48.76  -36.32 -39
1 -70.88  -6592 6852  -81.2 -61.2 -53.8 36.32  -44.04
2 -35.6 -53.32  -55.92  -78.68  -58.68  -48.76  -33.8 -41.52
3 3812 -38.2 -58.44  -68.6 -58.68  -46.24  -36.32  -41.52
4 -68.36  -60.88  -58.44  -63.56  -43.56  -46.24  -38.84  -46.56
5 -93.56 -76 -66 -66.08  -4356  -41.2 -36.32  -8.76
6 -101.12  -83.56 4.56 -66.08  -4356  -43.72  -36.32  -13.8
7 11372 -91.12 8616  -71.12  -46.08  -41.2 -38.84 1.4
8 -126.32 -98.68  -83.64  -71.12  -486 -43.72  -36.32  18.96
9 -86 -98.68  -81.12  -76.16  -51.12  -41.2 -36.32 24
10 -108.68 -96.16 1212 -76.16  -51.12  -43.72  -38.84 24
11 -131.36  -108.76 1212  -78.68  -53.64  -41.2 -38.84  29.04
12 -12.92  -10.48 1464  -33.32 324 4372  -36.32  34.08
13 50.72  -43.24 22.2 -33.32  -15.84  -1852  -23.72  39.12
14 -50.72  -45.76  27.24  -3584  -15.84 -16 -16.16  46.68
15 -30.56  -28.12  27.24  -2576  -10.8 -16 21.2 51.72
16 5576 -48.28 2976  -33.32  -18.36 -16 -16.16  51.72
17 -55.76  -45.76 34.8 -35.84  -15.84 -16 -13.64  54.24
18 5576 -58.36 3228  -40.88 -2592  -21.04 -1868  59.28
19 -43.16  -40.72 34.8 -35.84  -20.88  -21.04 -2372  56.76
20 -65.84  -55.84  42.36 434 2592  -21.04 2372  56.76
21 -53.24  -65.92  37.32  -4592  -2844  -2356  -21.2 69.36
22 -60.8 -63.4 4236 4592 2844  -2356  -21.2 69.36
23 -78.44  -68.44 4236  -4844  -30.96 2356  -23.72 74.4
24 -91.04 -76 37.32  -50.96 -30.96 -26.08  -21.2 81.96
25 3812 -70.96  39.84  -53.48 -36 3112 -26.24  84.48
26 -65.84  -68.44 34.8 -50.96  -33.48  -31.12  -26.24  84.48
27 734 -65.92 60 -48.44  -30.96  -31.12  -26.24  84.48
28 -38.12  -33.16 60 3584  -2592  -26.08  -28.76 87
29 -50.72  -48.28 60 3584  -234 2356 -26.24  97.08




©ON®U A WN =

Registros de tensiometria

Més: Abril_05

Més: Maio_05

Més: Junho_05

REPOLHO 3 (margem do rio - abaixo da antiga beterraba)
Potencial matricial

Dia 10 [ 20 | 30 [ 4 [ 60 | 80 [ 100 [ 120
8 17.32 13 471 -45.92 -48.6 -36.16  -22.46  -23.88
9 21.1 8.42 -48.36  -50.96  -56.16 -34.9 7.78 -25.14
10 23.62 9.68 -48.36 -49.7 -49.86  -32.38 10.3 -27.66
11 21.1 19.76 -47.1 -50.96  -51.12 -34.9 22.9 -23.88
12 21.1 24.8 -40.8 -53.48  -51.12  -33.64 22.9 -23.88
13 23.62 31.1 2442 5348  -5364  -36.16  38.02 26.4
14 24.88 29.84  -33.24 5474 5238  -36.16 4558  -28.92
15 27.4 27.32 -4.26 -53.48  -53.64  -37.42  56.92  -30.18
16 27.4 26.06 4.56 5474  -52.38  -37.42 6322  -31.44
17 27.4 26.06 -3 57.26  -52.38  -37.42  69.52 32.7
18 27.4 28.58 2472  -53.48  -52.38  -37.42  83.38  -30.18
19 14.8 10.94 31.02  -5222  -51.12 -34.9 27.5 -28.92
20 19.84 17.24 2442 5096  -44.82  -33.64 -36.32  -28.92
21 22.36 17.24 2.04 -50.96 -42.3 -33.64  -38.84  -30.18
22 27.4 19.76  -10.56  -52.22  -4356  -32.38  -31.28  -31.44
23 27.4 27.32 1812 5474  -4482  -3364 -28.76  -30.18
24 17.32 10.94 1212 5222 -44.82 -34.9 -14.9 10.14
25 21.1 37.4 2472  -50.96  -46.08  -33.64 -16.16  13.92
26 21.1 37.4 2472  -50.96  -46.08  -33.64 -16.16  13.92
27 -55.76 ~ -67.18  -33.24  -33.32  -4482  -31.12  -31.28 -6.24
28 8.5 29.38 3858  -19.46  -37.26  -26.08  99.76 -2.46
29 17.32 3442  -13.08  -20.72  -32.22 22.3 44.32 -2.46
30 23.62 -38.2 6.78 2072 -30.96 -21.04  49.36 -2.46
1 27.4 4324 1212 2828  -33.48  -21.04  70.78 1.32
2 27.4 -60.88  19.68  -34.58 -36 24.82 7456 1.32
3 26.14  -7222 3228  -3584 3474  -223 85.9 1.32
4 19.84 -44.5 36.06 4592  -41.04 -26.08 87.16  -10.02
5 2236  -68.44  37.32  -4592  -43.56 -28.6 90.94 -13.8
6 23.62 4.64 4362  -47.18  -44.82  -2986 9598  -15.06
7 23.62 4.64 47.4 -49.7 -44.82  -33.64  99.76  -23.88
8 27.4 21.02 47.4 -52.22 -48.6 3112 10858  -23.88
9 27.4 24.8 47.4 -53.48  -47.34  -31.12 11236  -27.66
10 27.4 24.8 4488  -57.26  -49.86  -32.38  114.88  -31.44
11 14.8 13.46 19.68  -57.26 -48.6 -31.12 22.9 -17.58
12 17.32 14.72 23.46 -62.3 -52.38  -32.38  17.86 -20.1
13 21.1 15.98 1716 -76.16 -54.9 -34.9 22.9 -22.62
14 18.58 17.24 2.04 -76.16 -54.9 -36.16  24.16  -23.88
15 27.4 22.28 19.68 -81.2 -54.9 3742  25.42 -26.4
16 27.4 23.54 2598  -8246  -56.16  -37.42 2542  -28.92
17 22.36 27.32 29.76  -84.98  -56.16  -37.42  26.68  -28.92
18 22.36 29.84 29.76  -103.88 -59.94  -37.42  27.94  -28.92
19 22.36 31.1 41.1 -153.02  -62.46  -38.68  31.72  -28.92
20 5.98 19.76 4362 9758  -58.68  -38.68  38.02  -31.44
21 8.5 15.98 39.84  -97.58  -58.68  -38.68  44.32  -31.44
22 26.14 31.1 46.14  -103.88 -58.68  -38.68  46.84 -32.7
23 27.4 31.1 4488  -110.18  -59.94  -39.94  63.22  -35.22
24 27.4 31.1 4362 -12278  -61.2 3868  72.04  -35.22
25 27.4 31.1 4236 -135.38 -63.72  -42.46 79.6 -35.22
26 91.04  10.94 4236  -155.54  -63.72 -41.2 14.08  -28.92
27 -16.7 15.98 18.42  -146.72  -62.46 -41.2 10.3 -31.44
28 -16.7 14.72 1464  -166.88 -66.24  -44.98 16.6 -31.44
29 -14.18 18.5 19.68  -134.12  -64.98  -43.72  21.64  -35.22
30 -17.96 2354 2472  -129.08 -66.24  -43.72  31.72  -3522
31 -33.08 24.8 27.24 11774  -67.5 -43.72 35.5 -35.22
1 -33.08 24.8 29.76  -111.44  -70.02 -47.5 38.02  -36.48
2 -16.7 32.36 4362  -98.84  -70.02  -46.24 4558  -36.48
3 29.3 32.36 4236  -50.96  -70.02 -47.5 46.84  -36.48
4 23 31.1 4236  -3584  -67.5 -44.98 48.1 -39
5 -16.7 32.36 47.4 -37.1 -64.98  -4498  58.18  -36.48
6 -16.7 31.1 47.4 -39.62 61.2 4372 63.22  -36.48
7 -14.18 31.1 4488  -47.18 61.2 4372 6448  -36.48
8 -7.88 29.84 4362 5852  -47.34  -4372  74.56 -39
9 -2.84 29.84 4362 4592  -57.42 -41.2 79.6 -39
10 -0.32 31.1 4236 4214  -41.04  -412 84.64 -39
11 0.94 32.36 41.1 -45.92  18.18 -41.2 90.94 -39
12 2.2 33.62 41.1 -48.44  18.18 -41.2 95.98 -39
13 2.2 37.4 39.84 -18.2 21.96  -27.34  104.8 -20.1
14 21.1 37.4 41.1 21.98 2196  -26.08 11236 -16.32
15 22.36 -38.2 41.1 -14.42 2826 2482 1174  -16.32
16 19.84 37.4 41.1 2324 2826  -2482 11488  -16.32
17 19.84 37.4 4362 2576 3204  -21.04 11488  -13.8
18 17.32 37.4 4362  -3458  37.08 22.3 117.4 -13.8
19 18.58 37.4 47.4 -25.76 39.6 2482 1174 -13.8
20 27.4 37.4 47.4 2576 4716  -2356 1174  -15.06
21 -73.4 65.92 2094  -3584 1062  -31.12 -8.6 -
22 -73.4 -63.4 15.9 -35.84 14.4 -31.12 -1.04 -
23 -65.84  -63.4 22.2 -37.1 1314 3868  15.34 -
24 -60.8 -59.62 15.9 4214 19.44 3742 2164 -
25 -55.76 ~ -58.36  20.94  -48.44  19.44 3364  27.94 -
26 5324  -53.32  20.94  -42.14 2448  -1852  34.24 -
27 -44.42 -50.8 34.8 -43.4 37.08 4.16 36.76 -
28 -69.62  -53.32  31.02  -19.46 4212  -26.08  39.28 -
29 -51.98  -49.54  37.32 -18.2 45.9 15.5 48.1 -
30 -54.5 -49.54 34.8 21.98  48.42 24.32 49.36 -




Registros de tensiometria

8/4/2005 Més: Abril_05
9/4/2005
10/4/2005
11/4/2005
12/4/2005
13/4/2005
14/4/2005
15/4/2005
16/4/2005
17/4/2005
18/4/2005
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005
1/5/2005
2/5/2005 Més: Maio_05
3/5/2005
4/5/2005
5/5/2005
6/5/2005
7/5/2005
8/5/2005
9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005
29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005 Més: Junho_05
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005
30/6/2005
1/7/2005 Més: Julho_05
2/7/2005
3/7/2005
4/7/2005
5/7/2005

Potencial total

Dia 10 [ 20 | 30 40 60 [ 80 [ 100 [ 120
8 28.04 -50.72  -63.32 -43.16  -83.48 -98.6 1238  -154.04
9 -58.28  -50.72 -60.8 -40.64 -86 -103.64 -123.8  -151.52
10 -86 -53.24  -65.84  -50.72  -91.04 -103.64 -126.32 -151.52
11 -131.36  -55.76  -65.84  -50.72  -93.56  -103.64 -126.32  -149
12 -68.36  -43.16  -65.84  -43.16  -93.56 -106.16 -126.32  -149
13 -60.8 5324  -7592  -38.12 -101.12 -106.16 -128.84 -151.52
14 -55.76 ~ -53.24  -70.88  -38.12  -93.56 -106.16 -128.84 -151.52
15 -86 -53.24  -734 -38.12  -96.08 -106.16 -128.84 -146.48
16 -28.04 -50.72  -65.84  -35.6 -91.04 -106.16 -126.32 -143.96
17 -65.84  -55.76 -73.4 3812  -9356  -111.2  -128.84 -151.52
18 2552  -25.52 -48.2 -35.6 -83.48  -111.2  -128.84 -146.48
19 -58.28  -43.16  -50.72 -35.6 -80.96 -106.16 -128.84  -149
20 -63.32 -48.2 -53.24  -68.36  -80.96  -96.08  -83.48  -143.96
21 -91.04 -5828  -5828  -43.16 -86 -98.6 91.04  -146.48
22 -80.96  -63.32 -60.8 -30.56 -86 -96.08  -93.56  -143.96
23 8852  -63.32  -63.32  -38.12  -91.04 -101.12  -80.96 -143.96
24 -116.24  -65.84  -60.8 4316  -91.04 -101.12 -118.76  -40.64
25 -138.92 -75.92  -63.32  -50.72  -91.04 -101.12 -121.28  -43.16
26 -48.2 -83.48  -68.36  -55.76  -96.08 -106.16 -126.32  -33.08
27 -58.28 -73.4 -80.96 -60.8 9356 -106.16 -126.32  -88.52
28 -35.6 -38.12  -4568  -53.24  -75.92  -88.52 -116.24 -146.48
29 4316  -43.16  -50.72  -43.16  -75.92 -86 -116.24  -141.44
30 4316  -40.64  -50.72  -40.64  -80.96  -91.04 -113.72 -133.88
1 -73.4 5324  -5576  -43.16  -83.48  -91.04 -113.72  -136.4
2 -116.24  -63.32 -60.8 -43.16  -8852 9356 -118.76  -136.4
3 -96.08  -65.84  -60.8 4316  -88.52 -101.12 -116.24  -136.4
4 -131.36  -70.88 -60.8 4316 -91.04 -101.12 -118.76  -136.4
5 -128.84  -80.96  -65.84  -45.68  -93.56 -103.64 -106.16 -138.92
6 -181.76 -86 63.32  -40.64  -93.56 -103.64 -118.76 -141.44
7 -229.64 -101.12  -63.32  -3812  -9356  -111.2 -121.28 -143.96
8 -131.36  -103.64 -65.84  -53.24  -93.56 -108.68 -123.8  -143.96
9 -133.88 -103.64 -70.88  -38.12  -93.56 -108.68 -121.28 -141.44
10 -80.96 -113.72 -78.44  -55.76  -103.64 -113.72 -126.32  -149
11 -259.88  -123.8  -7592  -68.36 -103.64 -111.2  -123.8 7.24
12 34556 -151.52  -83.48  -7844 -106.16 -116.24 -126.32  -12.92
13 -48.2 -86 -80.96  -78.44  -103.64 -116.24 -126.32  -35.6
14 68.36  -80.96  -78.44  -73.4  -11372 -118.76 -131.36  -65.84
15 -50.72  -75.92  -70.88 -106.16 -106.16 -121.28 -131.36  -88.52
16 -80.96  -75.92  -75.92  -78.44  -111.2 -116.24 -128.84  -88.52
17 -68.36  -78.44  -78.44  -8852 -116.24 -1238  -136.4  -106.16
18 -65.84  -78.44  -73.4 -83.48  -113.72 -123.8 -131.36  -106.16
19 -118.76  -93.56  -75.92 734 11624 -1238 -131.36  -111.2
20 -83.48 -86 -83.48 734 12128 -128.84 -131.36  -111.2
21 -40.64  -58.28  -80.96 986  -116.24 -126.32  -136.4  -111.2
22 -65.84  -53.24  -73.4  -103.64 -128.84 -131.36 -131.36  -111.2
23 -83.48 -60.8 -73.4 -123.8  -138.92 -128.84 -138.92 -111.2
24 -121.28  -75.92 -73.4 9356 -128.84 -131.36 -138.92 -111.2
25 -101.12  -73.4 68.36  -78.44 -116.24 -128.84  -98.6 -111.2
26 9356  -65.84  -65.84  -88.52 -146.48 -131.36 -138.92 -154.04
27 -33.08  -7844  -78.44  -9356 -154.04 -141.44 -143.96 -156.56
28 -45.68  -63.32 734 11876  -186.8 -143.96 -146.48 -156.56
29 -63.32 -60.8 -70.88  -88.52  -161.6  -141.44 -143.96 -156.56
30 -88.52 -73.4 7592  -96.08  -55.76  -55.76  -143.96  -25.52
31 5324  -63.32  -7844  -88.52 -176.72 -143.96 -136.4  -154.04
1 -10.4 -55.76  -80.96  -113.72 -204.44 -154.04 -151.52 -156.56
2 -28.04  -53.24  -73.4 -96.08  -80.96 -151.52  -149  -159.08
3 -15.44  -28.04 -55.76  -63.32 -176.72 -151.52 -146.48 -156.56
4 4316  -40.64  -5324  -60.8  -166.64 -154.04 -151.52 -156.56
5 -70.88  -53.24  -58.28 -60.8  -181.76 -156.56 -146.48 -151.52
6 -86 -63.32 -60.8 -60.8  -164.12  -161.6  -146.48 -156.56
7 -136.4  -73.4 -65.84  -68.36 -181.76  -161.6  -151.52 -156.56
8 -201.92 -86 -73.4 -91.04 -204.44 -166.64 -164.12 -159.08
9 -17.96  -68.36  -75.92  -78.44  -1742  -164.12 -164.12  -136.4
10 63.32  -63.32 -7844  -80.96 -206.96 -171.68 -171.68 -118.76
11 -73.4 -63.32 -73.4 -80.96 -194.36 -166.64 -166.64 -113.72
12 -78.44  -60.8 -68.36  -78.44  -189.32 -164.12 -164.12 -113.72
13 -75.92  -43.16 -60.8 -65.84 -191.84 -161.6  -161.6  -123.8
14 -78.44  -40.64  -58.28 -60.8  -169.16 -156.56 -156.56 -118.76
15 -73.4 -20.48  -45.68  -53.24  -184.28 -146.48 -146.48 -113.72
16 68.36  -38.12  -50.72  -53.24  -98.6  -141.44 -141.44 -108.68
17 -141.44 5072  -53.24  -63.32  -9356  -136.4  -136.4  -101.12
18 -181.76  -53.24  -60.8 -65.84  -91.04 -131.36 -131.36  -93.56
19 21956 -28.04 -50.72  -55.76  -96.08  -128.84 -128.84  -91.04
20 -239.72  -43.16  -50.72  -55.76  -91.04 -128.84 -128.84  -88.52
21 2624  -63.32  -63.32  -70.88  -93.56 -128.84 -128.84 -86
22 -327.92 5576  -63.32  -65.84  -88.52 -126.32 -126.32 -86
23 -350.6  -65.84  -65.84  -68.36  -93.56 -128.84 -128.84 -86
24 40352  -78.44  -68.36  -75.92  -91.04 -143.96 -143.96  -83.48
25 -453.92  -93.56  -75.92  -83.48 -103.64 -131.36 -131.36  -83.48
26 -181.76  -68.36  -70.88  -75.92  -93.56 -126.32 -126.32 -143.96
27 1112 -6584  -68.36  -75.92 986  -131.36 -131.36  -143.96
28 -78.44  -28.04  -48.2 5576 -103.64 -133.88 -133.88 -146.48
29 5828  -40.64  -53.24  -63.32  -88.52  -136.4  -136.4 -149
30 -50.72  -55.76  -55.76  -68.36  -91.04  -113.72 -133.88 -151.52
1 9356  -50.72  -5324  -63.32  -88.52  -111.2 -131.36  -149
2 8348  -50.72  -5324  -63.32  -88.52 -108.68 -128.84 -146.48
3 1112 -63.32  -63.32 -73.4 -91.04 -103.64 -128.84 -146.48
4 -113.72  -65.84  -73.4 -65.84  -91.04 -103.64 -128.84 -143.96
5 9356  -75.92  -65.84  -63.32 9356  -106.16  -123.8  -146.48




©ON®U A WN =

Registros de tensiometria

Més: Abril_05
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005
1/5/2005
2/5/2005 Més: Maio_05
3/5/2005
4/5/2005
5/5/2005
6/5/2005
7/5/2005
8/5/2005
9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005
29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005 Més: Junho_05
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005

REPOLHO 2 (leito do rio)
Potencial total
Dia 10 [ 20 | 30 [ 4o 60 [ 80 [ 100 [ 120
19 9348  -90.96 -85.92 -111.12 -12372 -113.64 -169.08 -156.48
20 -88.44  -88.44  -90.96 -111.12 -123.72 -116.16 -201.84 -113.64
21 -111.12  -101.04 -98.52  -1086 -116.16 -121.2  -204.36  -103.56
22 1212 -106.08 -103.56 -111.12 -113.64 -123.72 -204.36  -98.52
23 -128.76 -113.64 -111.12 -116.16 -116.16 -128.76 -153.96  -90.96
24 -88.44 -0.24 -17.88 -33 9852  -88.44 -179.16 -141.36
25 -78.36 2.28 -0.24 -12.84  -60.72  -88.44 -101.04 -176.64
26 -108.6 12.36 7.8 -60.72 -103.56 -88.44  -73.32  -161.52
27 17.4 17.4 -29.22 -83.4 -108.6  -1149  -106.08  -98.52
28 -70.8 -70.8 -46.86 6.06 -108.6  -126.24 4.8 -50.64
29 -60.72  -15.36  -43.08 -70.8 7332 -111.12  -88.44  -113.64
30 -63.24 -0.24 7836  -73.32  -75.84 -101.04  -83.4  -103.56
1 7584 1236 -73.32  -78.36  -7836 -103.56  -73.32 -96
2 -85.92 9.84 -80.88 -83.4 -83.4  -10356  -60.72  -90.96
3 -73.32 14.88 -83.4 -85.92  -85.92 -106.08 -55.68  -93.48
4 -90.96 17.4 -85.92  -90.96  -88.44 -106.08 -50.64  -85.92
5 -88.44 1236 -88.44  -90.96  -88.44  -103.56  -45.6 -80.88
6 -101.04 174 -90.96  -93.48  -90.96 -103.56  -40.56  -75.84
7 -93.48 12.36  -90.96 -96 9348 -10356 -30.48  -73.32
8 -73.32 4.8 -90.96 -96 -96 -106.08  -27.96  -65.76
9 -96 17.4 -93.48 -96 9348 -10356  -20.4 -58.2
10 -111.12 17.4 9852  -98.52 -96 -108.6  -17.88 -58.2
11 -113.64  -11.58  -103.56 -98.52 -103.56 -106.08 -136.32 -153.96
12 -116.16  -2.76  -106.08 -98.52  -98.52 -106.08 -121.2  -156.48
13 -126.24 4.8 -111.12  -103.56 -101.04 -106.08 -88.44  -161.52
14 -133.8 732 -111.12 -106.08 -103.56 -106.08 -88.44  -161.52
15 -126.24 1488  -113.64 -111.12 -106.08 -111.12 -8592  -161.52
16 -136.32  14.88  -113.64 -111.12 -108.6 -113.64  -83.4  -161.52
17 12624 174  -116.16 -111.12  -108.6 -111.12  -80.88  -161.52
18 -131.28 17.4  -131.28 -113.64 -111.12 -113.64 -78.36 -159
19 -209.4 17.4  -12876 -118.68 -113.64 -116.16 -7584 -161.52
20 -169.08  -2.76  -123.72 -11868 -113.64 -113.64 -116.16  -159
21 -113.64  -5.28 1212 -121.2  -116.16 -118.68 -65.76  -156.48
22 -128.76 228  -126.24 -11868 -116.16 -116.16  -58.2 -159
23 -143.88  2.28 -12.84 -11868 -116.16 -116.16  -55.68 -159
24 -169.08  -5.28 6324 -123.72  -1212  -121.2 -58.2 -159
25 -189.24 7.8 -143.88 -126.24 -123.72  -108.6 -131.28 -151.44
26 -191.76  -166.56 -151.44 -126.24 -123.72 -108.6 -131.28 -151.44
27 -30.48  -148.92  -146.4 -128.76 -123.72 -116.16 -131.28 -153.96
28 -156.48 -138.84  -133.8 -131.28 -126.24 -136.32 -131.28 -156.48
29 -143.88 -136.32 -65.76 -128.76 -126.24 -128.76 -131.28 -156.48
30 4812  -93.48  -101.04 -128.76 -123.72 -123.72 -131.28  -159
31 -60.72  -85.92 -33 12372 -123.72 -128.76 -136.32  -159
1 -80.88  -85.92 9852  -121.2  -121.2  -133.8 -136.32 -164.04
2 -45.6 7332  -8592 -11868 -118.68 -128.76 -133.8 -161.52
3 -48.12 -58.2 -88.44  -108.6 -118.68 -126.24 -136.32 -161.52
4 -78.36  -80.88  -88.44 -103.56 -103.56 -126.24 -138.84 -166.56
5 -103.56 -96 -96 -106.08 -103.56 -121.2  -136.32 -128.76
6 11112 -103.56 -25.44 -106.08 -103.56 -123.72 -136.32 -133.8
7 12372 -111.12  -116.16 -111.12 -106.08 -121.2 -138.84  -108.6
8 -136.32 -118.68 -113.64 -111.12  -108.6 -123.72 -136.32 -101.04
9 -96 -118.68 -111.12  -116.16 -111.12  -121.2  -136.32 -96
10 -118.68 -116.16  -17.88 -116.16 -111.12 -123.72 -138.84 -96
11 14136 -128.76  -17.88 -118.68 -113.64 -121.2 -138.84  -90.96
12 2292  -3048 -1536  -73.32  -63.24 -123.72 -136.32  -85.92
13 -60.72  -63.24 7.8 7332  -75.84 9852 -123.72  -80.88
14 -60.72  -65.76 2.76 -75.84  -75.84 -96 -116.16  -73.32
15 -40.56  -48.12 2,76 -65.76 -70.8 -96 1212 -68.28
16 -65.76  -68.28 -0.24 -73.32  -78.36 -96 -116.16  -68.28
17 -65.76  -65.76 4.8 -75.84  -75.84 -96 -113.64  -65.76
18 -65.76  -78.36 2.28 -80.88  -85.92 -101.04 -118.68  -60.72
19 -53.16  -60.72 4.8 -75.84  -80.88  -101.04 -123.72  -63.24
20 -75.84  -75.84  12.36 -83.4 -85.92  -101.04 -123.72  -63.24
21 -63.24  -85.92 7.32 -85.92  -88.44 -10356 -121.2  -50.64
22 -70.8 -83.4 12.36  -85.92  -88.44 -10356 -121.2  -50.64
23 -88.44  -88.44 1236  -88.44  -90.96 -103.56 -123.72  -456
24 -101.04 -96 7.32 -90.96  -90.96 -106.08 -121.2  -38.04
25 4812 -90.96 9.84 -93.48 -96 11112 -126.24  -35.52
26 -75.84  -88.44 4.8 -90.96  -93.48 -111.12 -126.24  -35.52
27 -83.4 -85.92 30 -88.44  -90.96 -111.12 -126.24  -35.52
28 4812 -53.16 30 -75.84  -8592  -106.08 -128.76 -33
29 -60.72  -68.28 30 -75.84 -83.4  -103.56  -126.24  -22.92
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Registros de tensiometria

Més: Abril_05

Més: Maio_05

Més: Junho_05

REPOLHO 3 (margem do rio - abaixo da antiga beterraba)
Potencial total

Dia 10 [ 20 [ 30 | 40 [ 60 | 80 100 | 120
8 7.32 33 771 8592 -108.6 -116.16 -122.46 -143.88
9 1.1 -11.58  -78.36  -90.96 -116.16 -1149  -9222 -145.14
10 1362  -10.32  -7836  -89.7  -109.86 -112.38  -89.7  -147.66
11 1.1 -0.24 771 90.96 -111.12  -1149 771 -143.88
12 1.1 4.8 708  -93.48 -111.12  -113.64  -77.1  -143.88
13 13.62 1.1 54.42  -9348 -113.64 -116.16  -61.98  -146.4
14 14.88 9.84 -63.24  -9474  -112.38 -116.16  -54.42  -148.92
15 17.4 7.32 34.26  -93.48  -113.64 -117.42  -43.08 -150.18
16 17.4 6.06 2544  -9474  -112.38 -117.42  -36.78  -151.44
17 17.4 6.06 -33 97.26 11238 -117.42  -3048  -152.7
18 17.4 8.58 528  -93.48 -112.38 -117.42 -1662 -150.18
19 4.8 -9.06 1.02 9222 11112 -1149  -1275  -148.92
20 9.84 276  -5442  -90.96 -104.82 -113.64 -136.32 -148.92
21 12.36 276  -27.96 -90.96  -102.3 -113.64 -138.84 -150.18
22 17.4 024  -40.56  -92.22  -103.56 -112.38 -131.28 -151.44
23 17.4 7.32 4812 -9474  -104.82 -113.64 -128.76 -150.18
24 7.32 906  -17.88  -92.22  -104.82 -1149  -1149  -109.86
25 1.1 17.4 528  -90.96 -106.08 -113.64 -116.16 -106.08
26 1.1 17.4 528  -90.96 -106.08 -113.64 -116.16 -106.08
27 -65.76  -87.18  -63.24  -73.32  -104.82 -111.12 -131.28 -126.24
28 15 -49.38 8.58 -59.46  -97.26  -106.08  -0.24  -122.46
29 7.32 -54.42  -43.08  -60.72  -92.22  -1023  -55.68 -122.46
30 13.62 582 -36.78  -60.72  -90.96 -101.04  -50.64  -122.46
1 17.4 -63.24  -17.88  -68.28  -93.48 -101.04 -29.22  -118.68
2 17.4 -80.88  -10.32  -74.58 -96 -104.82  -2544  -118.68
3 16.14  -92.22 2.28 7584  -9474 1023  -141  -118.68
4 9.84 -64.5 6.06 -85.92  -101.04 -106.08  -12.84  -130.02
5 12.36  -88.44 7.32 -85.92 -103.56  -108.6  -9.06  -133.8
6 1362  -1536 1362  -87.18 -104.82 -109.86  -4.02  -135.06
7 13.62  -15.36 17.4 -89.7  -104.82 -113.64  -0.24  -143.88
8 17.4 1.02 17.4 9222  -1086 -111.12 858  -143.88
9 17.4 4.8 17.4 9348 -107.3¢ -111.12 1236  -147.66
10 17.4 4.8 14.88 9726  -109.86 -112.38  14.88  -151.44
11 4.8 654  -10.32 9726  -108.6 -111.12 771  -137.58
12 7.32 -5.28 654  -102.3 -112.38 -112.38  -82.14  -140.1
13 1.1 402  -1284 -116.16  -1149  -1149 771  -14262
14 8.58 276  -27.96 -116.16  -1149 -116.16  -75.84  -143.88
15 17.4 2.28 -10.32 1212 1149 -117.42 7458  -146.4
16 17.4 3.54 402 12246 -116.16 -117.42  -7458  -148.92
17 12.36 7.32 024  -12498 -116.16 -117.42  -73.32  -148.92
18 12.36 9.84 024  -143.88 -119.94 -117.42 -72.06 -148.92
19 12.36 1.1 1.1 -193.02 -122.46 -118.68  -68.28  -148.92
20 -4.02 -0.24 13.62  -137.58 -118.68 -118.68 -61.98 -151.44
21 -1.5 -4.02 9.84  -137.58 -118.68 -118.68 -55.68  -151.44
22 16.14 1.1 16.14  -143.88 -11868 -118.68 -53.16  -152.7
23 17.4 1.1 14.88  -150.18 -119.94 -119.94 -36.78  -155.22
24 17.4 1.1 13.62  -162.78  -121.2  -118.68  -27.96  -155.22
25 17.4 1.1 1236 -175.38 -123.72 -122.46  -20.4  -155.22
26 -101.04  -9.06 12.36  -19554 -123.72 -121.2  -85.92  -148.92
27 -26.7 402  -11.58 -186.72 -12246 -121.2  -89.7  -151.44
28 26.7 528  -15.36 -206.88 -126.24 -124.98  -83.4  -151.44
29 -24.18 -1.5 -10.32 17412 -124.98 -123.72  -78.36  -155.22
30 -27.96 3.54 528  -169.08 -126.24 -123.72  -68.28  -155.22
31 -43.08 4.8 276  -157.74 1275  -123.72 645  -155.22
1 -43.08 4.8 024  -151.44 -130.02 -1275  -61.98 -156.48
2 26.7 12.36 13.62  -138.84 -130.02 -126.24 -54.42  -156.48
3 -39.3 12.36 1236 -90.96  -127.5  -127.5  -53.16  -156.48
4 -33 1.1 1236 -75.84 -124.98 -124.98  -51.9 -159
5 26.7 12.36 17.4 771 -12498 -124.98  -41.82  -156.48
6 -26.7 1.1 17.4 79.62 12372 -123.72  -36.78  -156.48
7 -24.18 1.1 14.88  -87.18  -123.72 -123.72  -3552  -156.48
8 -17.88 9.84 13.62 9852 -123.72 -123.72  -25.44 -159
9 -12.84 9.84 1362  -85.92  -121.2  -121.2 204 -159
10 -10.32 1.1 1236 -82.14  -121.2  -121.2  -15.36 -159
11 -9.06 12.36 1.1 8592  -121.2  -121.2  -9.06 -159
12 7.8 13.62 1.1 -88.44 1212 1212  -4.02 -159
13 7.8 17.4 9.84 582 -107.34 -107.34 4.8 -140.1
14 1.1 17.4 1.1 -61.98  -106.08 -106.08  12.36  -136.32
15 12.36 -58.2 1.1 54.42  -104.82 -104.82 174  -136.32
16 9.84 17.4 1.1 -63.24  -104.82 -104.82  14.88  -136.32
17 9.84 17.4 13.62 6576 -101.04 -101.04 1488  -133.8
18 7.32 17.4 13.62  -7458  -1023  -102.3 17.4 -133.8
19 8.58 17.4 17.4 6576  -104.82 -104.82  17.4 -133.8
20 17.4 17.4 17.4 -65.76  -103.56 -103.56  17.4  -135.06
21 -83.4  -85.92  -9.06  -7584 -111.12 -111.12  -108.6 -
22 -83.4 -83.4 -14.1 -75.84 11112 -111.12  -101.04 -
23 -75.84  -83.4 7.8 771 -11868 -118.68  -84.66 -
24 708  -79.62  -14.1 8214 -117.42  -117.42  -78.36 -
25 6576  -78.36  -9.06  -88.44 -113.64 -113.64 -72.06 -
26 6324  -73.32 906  -8214 9852  -9852  -65.76 -
27 5442  -70.8 4.8 -83.4  -7584  -75.84  -63.24 -
28 -79.62  -73.32 1.02 -59.46  -106.08 -106.08  -60.72 -
29 -61.98  -69.54 7.32 -58.2 -64.5 -64.5 -51.9 -
30 645  -69.54 4.8 61.98  -55.68  -55.68  -50.64 -




ANEXO C - Aplicacao da lamina de irrigacao



Tempo de irrigacao (minutos)

Repolho 1 Repolho 2 Repolho 3
aspersdo  microaspersao nicroaspersao
1 1/4/2005 sexta-feira
2 2/4/2005 sabado
3 3/4/2005 domingo
4 4/4/2005 segunda-feira
5 5/4/2005 terca-feira
6 6/4/2005 quarta-feira
7 7/4/2005 quinta-feira
8 8/4/2005 sexta-feira 0.5 0.666666667
9 9/4/2005 sabado 2.16666667
10  10/4/2005 domingo 0.6666667
11 11/4/2005 segunda-feira
12 12/4/2005 terca-feira 2 2
13 13/4/2005 quarta-feira 1.1666667
14 14/4/2005 quinta-feira
15 15/4/2005 sexta-feira 0.5
16 16/4/2005 sabado 2
17 17/4/2005 domingo
18 18/4/2005 segunda-feira
19 19/4/2005 terca-feira 1.3333333 0.666666667
20  20/4/2005 quarta-feira 0.3333333 2
21 21/4/2005 quinta-feira
22 22/4/2005 sexta-feira 0.9166667 2
23  23/4/2005 sabado 2
24 24/4/2005 domingo 1
25  25/4/2005 segunda-feira
26  26/4/2005 terca-feira
27  27/4/2005 quarta-feira 2
28  28/4/2005 quinta-feira
29  29/4/2005 sexta-feira
30  30/4/2005 sabado
31 1/5/2005 domingo
32 2/5/2005 segunda-feira
33 3/5/2005 terca-feira
34 4/5/2005 quarta-feira
35 5/5/2005 quinta-feira
36 6/5/2005 sexta-feira
37 7/5/2005 sabado
38 8/5/2005 domingo
39 9/5/2005 segunda-feira
40 10/5/2005 terca-feira 1.5 1.5
41 11/5/2005 quarta-feira
42 12/5/2005 quinta-feira
43 13/5/2005 sexta-feira
44 14/5/2005 sabado
45  15/5/2005 domingo
46 16/5/2005 segunda-feira
47  17/5/2005 terga-feira
48 18/5/2005 quarta-feira
49 19/5/2005 quinta-feira 2.25 2.25
50  20/5/2005 sexta-feira
51 21/5/2005 sabado
52  22/5/2005 domingo
53  283/5/2005 segunda-feira 2 2
54  24/5/2005 terga-feira
55  25/5/2005 quarta-feira
56  26/5/2005 quinta-feira 0.25 3 3
57  27/5/2005 sexta-feira
58  28/5/2005 sabado
59  29/5/2005 domingo 2 2
60  30/5/2005 segunda-feira



Tempo de irrigacao (minutos)

Repolho 1 Repolho 2 Repolho 3
aspersdo  microaspersao nicroaspersao

61 31/5/2005 terca-feira
62 1/6/2005 quarta-feira
63 2/6/2005 quinta-feira
64 3/6/2005 sexta-feira
65 4/6/2005 sabado

66 5/6/2005 domingo

67 6/6/2005 segunda-feira 3 2
68 7/6/2005 terca-feira

69 8/6/2005 quarta-feira 2.25
70 9/6/2005 quinta-feira

71 10/6/2005 sexta-feira 0.75

72 11/6/2005 sabado

73  12/6/2005 domingo 0.5 3.25

74 13/6/2005 segunda-feira
75 14/6/2005 terca-feira

76 15/6/2005 quarta-feira
77  16/6/2005 quinta-feira
78 17/6/2005 sexta-feira
79  18/6/2005 sabado

80  19/6/2005 domingo

81 20/6/2005 segunda-feira
82  21/6/2005 terga-feira

83  22/6/2005 quarta-feira
84  23/6/2005 quinta-feira
85  24/6/2005 sexta-feira
86  25/6/2005 sabado

87  26/6/2005 domingo

88  27/6/2005 segunda-feira
89  28/6/2005 terca-feira

90  29/6/2005 quarta-feira
91 30/6/2005 quinta-feira
92 1/7/2005 sexta-feira



ANEXO D - Aplicacao de pesticidas



Registro de coleta de solo e aplicacdo de pesticidas e fertilizantes

Idade da
Dia da cultura
Modelagem (dias)
Repolho 1 Repolho 2 Repolho 3
14 1/4/2005 sexta-feira
15 2/4/2005 sabado
16 3/4/2005 domingo
17 4/4/2005 segunda-feira
18 5/4/2005 terca-feira
19 6/4/2005 quarta-feira
20 7/4/2005 quinta-feira
1 21 8/4/2005 sexta-feira
2 22 9/4/2005 sabado
3 23 10/4/2005 domingo
4 24 11/4/2005 segunda-feira
5 25  12/4/2005 terga-feira
6 26 13/4/2005 quarta-feira
7 27  14/4/2005 quinta-feira
8 28  15/4/2005 sexta-feira
9 29  16/4/2005 sabado
10 30  17/4/2005 domingo
11 31 18/4/2005 segunda-feira X
12 32  19/4/2005 terga-feira X
13 33  20/4/2005 quarta-feira
14 34  21/4/2005 quinta-feira X
15 35  22/4/2005 sexta-feira X
16 36  23/4/2005 sabado
17 37  24/4/2005 domingo
18 38  25/4/2005 segunda-feira X X
19 39  26/4/2005 terca-feira
20 40  27/4/2005 quarta-feira
21 41 28/4/2005 quinta-feira X X
22 42 29/4/2005 sexta-feira
23 43  30/4/2005 sabado
24 44 1/5/2005 domingo
25 45 2/5/2005 segunda-feira X X
26 46 3/5/2005 terca-feira
27 47 4/5/2005 quarta-feira
28 48 5/5/2005 quinta-feira
29 49 6/5/2005 sexta-feira Pirate Pirate
30 50 7/5/2005 sabado Pirate
31 51 8/5/2005 domingo
32 52 9/5/2005 segunda-feira Karate Karate
33 53  10/5/2005 terca-feira x [COLETA SOLO 1]
34 54  11/5/2005 quarta-feira X X
35 55  12/5/2005 quinta-feira
36 56  13/5/2005 sexta-feira X X X
37 57  14/5/2005 sabado
38 58  15/5/2005 domingo
39 59  16/5/2005 segunda-feira X X
40 60  17/5/2005 terga-feira X
41 61 18/5/2005 quarta-feira X X
42 62  19/5/2005 quinta-feira [COLETA SOLO 2|
43 63  20/5/2005 sexta-feira Thiobel Rumo + Meothrin  Rumo + Meothrin
44 64  21/5/2005 sabado
45 65  22/5/2005 domingo
46 66  23/5/2005 segunda-feira Thiobel Thiobel Thiobel
47 67  24/5/2005 terca-feira
48 68  25/5/2005 quarta-feira
49 69  26/5/2005 quinta-feira
50 70  27/5/2005 sexta-feira Thiobel Thiobel
51 71  28/5/2005 sabado
52 72 29/5/2005 domingo
53 73  30/5/2005 segunda-feira
54 74 31/5/2005 terca-feira
55 75 1/6/2005 quarta-feira
56 76  2/6/2005 quinta-feira [COLETA SOLO 3]
57 77 3/6/2005 sexta-feira Akito Akito Akito
58 78 4/6/2005 sabado
59 79 5/6/2005 domingo
60 80 6/6/2005 segunda-feira Xentari Xentari Xentari
61 81 7/6/2005 terca-feira
62 82 8/6/2005 quarta-feira
63 83 9/6/2005 quinta-feira Akito Akito Akito
64 84  10/6/2005 sexta-feira
65 85  11/6/2005 sabado
66 86  12/6/2005 domingo
67 87  13/6/2005 segunda-feira



Registro de coleta de solo e aplicacdo de pesticidas e fertilizantes

Idade da
Dia da cultura
Modelagem (dias)

68 88  14/6/2005 terca-feira Polytrin Polytrin Polytrin
69 89  15/6/2005 quarta-feira
70 90  16/6/2005 quinta-feira
71 91 17/6/2005 sexta-feira Akito Akito Akito
72 92  18/6/2005 sabado
73 93  19/6/2005 domingo
74 94  20/6/2005 segunda-feira
75 95  21/6/2005 terga-feira
76 96  22/6/2005 quarta-feira
77 97  23/6/2005 quinta-feira
78 98  24/6/2005 sexta-feira
79 99  25/6/2005 sabado
80 100  26/6/2005 domingo
81 101 27/6/2005 segunda-feira
82 102  28/6/2005 terga-feira
83 103  29/6/2005 quarta-feira
84 104  30/6/2005 quinta-feira
85 105 1/7/2005 sexta-feira
86 106 2/7/2005 sabado
87 107 3/7/2005 domingo
88 108 4/7/2005 segunda-feira
89 109 5/7/2005 terca-feira
90 110 6/7/2005 quarta-feira
91 111 7/7/2005 quinta-feira
92 112 8/7/2005 sexta-feira [COLETA SOLO 4]
93 113 9/7/2005 sabado
94 114 10/7/2005 domingo
95 115  11/7/2005 segunda-feira
96 116 12/7/2005 terga-feira
97 117 13/7/2005 quarta-feira
98 118  14/7/2005 quinta-feira
99 119 15/7/2005 sexta-feira

100 120  16/7/2005 sabado

101 121 17/7/2005 domingo

102 122 18/7/2005 segunda-feira

Atencao: desde 17.06.2005, o agricultor ndo aplicou
agrotéxico algum. As despesas com veneno
estavam altas e o repolho ja estava com baixa
qualidade pela destruigao das folhas pela TRAGA
(tipo de praga).

A cultura apresentou redugao dos efeitos da praga
apo6s o fim da aplicagéo.

Isso ocorreu também em Campo Alegre e Rosario.



ANEXO E - Testes de lamina de irrigacao



Testes de lamina

Repolho 1

Irrigac&o com aspersor convencional

11-12
pote 1
pote 2
pote 3
pote 4
pote 5
pote 6
pote 7
pote 8
pote 9
pote 10
pote 11

média=

Area do potinho:

A=

Repolho 2

(valores em ml)
11-12

pote 1

pote 2

pote 3

pote 4

pote 5

pote 6

pote 7

pote 8

pote 9

pote 10

pote 11

media
Desv pad

Area do potinho:

A=

imm = 11/ m2

12
14
12
11
10
12
14
18
10

8

12.95238095

© U010 ~NOU1oo U o ©

7.77
3.91

irrigacao = 0,007/ Apotinho =

12-13

38.4844775 cm2
0.003848448 m2

12-13

38.4844775 cm2
0.003848448 m2

13-14

20

8
12
15
23
10
24
12
10

9
11

imm =

irrigacéo =

13-14

0.007773585

10
12
14
13
10
11

11

e

w
OO OO U1

14-15

11/ m2

10
12
28
21
10
10
11
14
21
12
14

3.365612 mm =

em 20 minutos

1.818915172 mm
em 30 minutos

14-15

Qo
OO WUl NO O O

e

15-16

Qo
NO P~ OTOTOTOOOO®ONO

—_

3.637830343
mm/hora

10.09683524
mm/h

16-17
10

10



Testes de lamina

Repolho 3
11-12 12-13 13-14 14-15
7 9 5 8
8 8 9 5
9 10 7 7
8 10 8 7
8 9 8 8
9 8 10 9
7 5 9 11
8 6 11 18
10 7 12 9
media 8.527777778 0.008527778
Desv pad 2.30
Area do potinho:
A= 38.4844775 cm2
0.003848448 m2
imm = 11/ m2
irrigacao = 0,008/ Apotinho = 2.078760196 mm = 4.157520392
em 30 minutos mm/hora
mm minutos
2.07 30
414 60
12.42 90
41.4 100
165.6 120

Tempo de aplicacao do sistema em minutos

Lamina a

repor

(mm) Repolho 1 Repolho 2 Repolho 3
1 6 16 14
2 12 33 29
3 18 49 43
4 24 66 58
5 30 82 72
6 36 99 87
7 42 115 101
8 48 132 115
9 53 148 130
10 59 165 144
11 65 181 159
12 71 198 173




ANEXO F - Medicao da profundidade das raizes



Medicao da profundiade das raizes

Rep 1 Rep 2 Rep 3
Idade (dias) Dia de observagéo | prof média (cm) | prof média (cm) | prof média (cm) Média
21 1 10 12 10 10.7
62 42 26 27 27 26.7
104 84 40 42 38 40.0

Usar 50% na metade do ciclo




ANEXO G - Ajustes para curva caracteristica



Curva caracteristica - Area A1

Or s a n Fator de
correlacao
) do ajuste
Area Al R)
Profundidade | 0.038976 | 0.44096 | 0.051341 | 1.908411 0.9989
0-40cm
Profundidade | 0.027121 | 0.364082 | 0.078321 | 1.758086 0.9995
40 — 100 cm
Amostras de laboratorio
Curva Curva Curva 0- | Curva 40-
teorica 0- |teorica 40- 40 cm 100cm
hm 40 cm 100cm
1 0.44030| 0.36244 0.45230] 0.36370
3] 0.43568| 0.35330] 0.43340| 0.35050
5| 0.42742] 0.33946( 0.41830] 0.34110
10| 0.39637| 0.29859| 0.39570| 0.29960
15| 0.35967| 0.26121 0.35240] 0.25820
20| 0.32449| 0.23115] 0.32600|{ 0.23370
30| 0.26734 0.18881 0.28080| 0.18840
50| 0.19769| 0.14244( 0.19410] 0.13940
75| 0.15303| 0.11352( 0.14700] 0.11500
100] 0.12808f 0.09710] 0.12810] 0.10360
200] 0.08716| 0.06883| 0.08190| 0.06250
300] 0.07242| 0.05785| 0.07700] 0.05400
500 0.06004| 0.04800f 0.06270] 0.05300




Curva caracteristica - Area A2

Or s a n Fator de
correlacao
) do ajuste
Area Al (R)
Profundidade
0- 20cm -0.02115] 0.471438| 0.010631 2.775804 0.97407
Profundidade
20- 60cm 0.06047] 0.430385] 0.094595] 1.661578 0.99934
Profundidade
60 -100 cm | -0.068426 0.3703 0.0607| 1.380498 0.9978
Amostras de laboratério
Curva Curva Curva Curva 0- |Curva 20-|Curva 60-
teorica 0- |teorica 20- |teorica 60- 20 cm 60cm 100 cm
hm 20 cm 60cm 100 cm
1 0.47144| 0.42750| 0.36781 0.54080 0.4315 0.3769
3] 0.47142| 0.41365| 0.35944| 0.51260 0.407 0.3543
5| 0.47135] 0.39490( 0.34949| 0.49370 0.3976 0.343
10| 0.47081 0.34626| 0.32377| 0.46730 0.3449 0.3222
151 0.46952 0.30638| 0.30031 0.44850 0.3072 0.2996
20| 0.467201 0.27597| 0.28002| 0.42400 0.277 0.2827
30| 0.45867| 0.23436| 0.24761 0.40520 0.2356 0.2544
50| 0.42362| 0.18901 0.20405| 0.38250 0.1903 0.2073
75| 0.35359| 0.16015( 0.17025] 0.35620 0.1564 0.1639
100] 0.27760f 0.14334| 0.14767| 0.33350 0.1376 0.1376
200] 0.09865| 0.11320] 0.09980| 0.04220 0.1237 0.1162
300] 0.04010f 0.10085| 0.07628| 0.04050 0.0987 0.0655
500f 0.00405| 0.08930f 0.05102] 0.03100 0.0874 0.0539




